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BEVEZETES

A kvantumfizikat az anyag szerkezetére és felépitésére vonatkozo kutatasok alapoztak
meg. Az atomok, atommagok és elemi részecskék harom szintet jelentenek méretben, idoben,
energiaban és kolcsonhatasokban. Mindegyikben kézos azonban az, hogy a korabbi folytonos
mennyiségek mellett vagy helyett a kotott allapotokban a fizikai jellemz6k diszkrét értékei
jelennek meg.

A mikrorészecskék tulajdonsagainak, kolcsonhatasainak tanulmanyozasaval nyilt
lehet6ség arra, hogy a makroszképikus anyag keletkezésének, fejlodésének megértéséhez
eljuthassunk. Csodalatos az a hatalmas gazdagsag, amely térben és idOben, energiaban és
tomegben/anyagsiirtiségben jellemzi vilagunkat! Az atomfizika ennek egy szeletét mutatja
meg, és megtanitja a legfontosabb elméleti és kisérleti modszereket. Az atommagfizika és
részecskefizika mélyebbre as és magasabbra hag: egységbe foglalja a legkisebb épit6kdveket
és a hatalmas Kkiterjedésii galaxisokat, leirja a vilag keletkezésének és fejloddésének egy
nagyon valoszini torténetét, bepillantast enged az anyag multjaba és jovdjébe.

A Tabldzat azokat a tartomanyokat jeleniti meg nagysagrendi formaban, amelyeket a
kutatas soran vizsgalni kell. A térbeli hatarok kiterjedése (méretek, tavolsagok) a nukleontol a
Vilagegyetem “belathat6” méretéig (13,5 milliard fényév) tart. Az alsé hatar lehetne a nulla is,
hiszen az elektron pontszeriinek vehet6é mai tudasunk szerint. Idében vizsgalataink a Vilag
keletkezése kortli pillanattol kiterjednek a proton esetlegesen véges élettartamaig (ami
kisérletileg >10*-10%év). Az energiamérés hatérai egy éles rezonancia allapotszélességétdl
egy szupernova-robbands energiajdig terjednek, ami az E=mc® szerinti szamitdsban pedig a
neutrind6 és egy Naphoz hasonlo csillag tomege kozotti tartomany. A témegstiriiség is
végleteket mutat: 1 elektron/m® ({ir) - 10*® kg/m® (mindennapi anyagok) - 210" kg/m?
(maganyag) - 10°' kg/m® (feketelyuk). A két hidrogén atommag (proton) kozotti erd relativ
erdsségére jellemz6 szamok

10¥-107 — 10°-1
a gravitdcios, a gyenge, az elektromdgneses illetve az erds kolcsénhatdsban.

Szédit6 aranyaival, lelkesit6 eredményeivel a kvantumfizika, f6leg az atommag- és
részecskefizika az intellektudlis élményeken tilmenéen olyan elméleti, modszertani,
technolégiai, technikai tudast, készséget kdvetel meg és ad az emberiség kezébe, amely soha
nem latott fejl6dést eredményezett mar eddig is az élet minden teriiletén, és amelynek tavlatai
szinte belathatatlanok. A nukledris energiatermelés, az orvos—biologiai alkalmazasok
(diagnosztika, terapia), analitika, nyomjelzés, kormeghatarozas, ipari és mez6gazdasagi
felhasznalas, félvezetdgyartas (ionimplantacio) a kdzvetlen tarsadalmi haszon, de a személyi
szamitogépek és a web nyilt megjelenése is ennek a tudomanyagnak kdszonheto.



Az atommag- és részecskefizikai kutatasok jellemzé tartomanyai

Als'é Fels,('j Jelenség

hatar hatar
Meéret,tavolsag [m] <10 >10% Elemirészek — Univerzum
Tomeg [kg] <10 | >10% Neutriné — csillagok ... Univerzum
Siiriiség [kg/m?] <107 10" ,Ur” — neutroncsillag
Energia [J] <107 10* | Allapotszélesség — szupernova robbanas
I1d6 [s] 103 >10% Osrobbands — proton élettartama
ltsl:ti(l)izisiin:ill?;i?()ki 10738 1 Gravitacié6 — magerd (erds/szin)

ORIASI - PARANYI
ROVID - HOSSZU
LASSU - GYORS
KONNYU - NEHEZ
EROS - GYENGE

ALTIUS
FORTIUS

I. AZ ATOMMAGOK ALAPTULAJDONSAGAI

A kvantumfizikai részecskék tulajdonsagai, a kolcsonhatasok jellemz6i mérésekkel
hatarozhat6k meg. A kisérletek soran alapallapoti adatokat keresiink, rugalmas és rugalmatlan
itkozések valoszinliségét mérjiik, a gerjesztett nivok kvantumszamait és bomlasi moédjait
kutatjuk. Az eredményeket modellek jéslataival hasonlitjuk 6ssze. Az atommagfizikaban a
Schrédinger-egyenletbe beirand6 potencialfiiggvény megadasa nem olyan egyértelmii, mint a
héjfizikaban, ezért a kiilonb6z6 adattipusok esetleg egészen eltéré modellekkel értelmezhet6k.

1.§ Fizikai mennyiségek, jellemzok

A pozitiv elektromos toltésti protonokbdl (hidrogén atommagokbdl) és a valamivel nagyobb
tomegli semleges neutronokbodl all6 atommag egyes jellemzdi kozvetlen méréssel, masok
kozvetett uton hatarozhatok meg. Ez utobbi esetben megmaradasi torvényeket vagy
modelleket is felhasznalunk. A k6z6s néven nukleonoknak nevezett alkotok kozott a magerdk
létesitenek kotést, a protonok kozott ezen kiviil még fellép a Coulomb-kdlcsonhatas is. A
gyenge és méginkabb a gravitacios erdk altalaban elhanyagolhatok.

1. Statikus mennyiségek
Ezek az atommagok, egyszerli vagy Osszetett részecskék alapdllapoti adatainak egy
részeét jelentik.

a) Méret, R, r: Gombszimmetrikusnak feltételezve a részecskét, sugarat (vagy at-
mér6t) adnak meg tobbnyire 10" m, azaz fm (femtométer) egységben, ami a magfizikaban
fermi néven is hasznalatos. A méret az anyagslirliség eloszlasaval is kapcsolatba hozhato, és
gyakran a kolcsonhatasi potencial ,kiterjedését”, illetve hatétavolsagat méri. Megallapodas
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kérdése, hogy nemderékszogli potencialalak esetén ez utobbi mit jelent. Kozvetlen mérése
altalaban titkozési kisérletekkel torténik.

b) Tomeg, m, M: Tobbnyire elektromagneses mezdében valo eltériilésbdl, tovabba
litkozésekben, reakciékban, bomlasi folyamatokban hatarozhat6 meg (energia- és impulzus-
megmaradas). A kvantumfizikdban elterjedten hasznalt egysége E/c’=m alapjan eV/c?, illetve
egyszer(ien eV, energia. A “C-re vonatkoztatott tomegskala alapjan az 1,66054:10%" kg atomi
tomegegység (ate) 931494,028 keV-nek felel meg. A nagyenergiaji mikrorészecskék
sebessége a fényéhez kozeli lehet, ami relativisztikus korrekciét kivan a tomegre.

c¢) Kotési energia, B: Osszetett részecskékbdl all6 rendszer témege ennyivel kisebb a
szabad alkoték 0ssztomegénél. Ez az energia szabadul fel, amikor a rendszer létrejon:
alacsonyabb energiaallapotba keriil (megegyezés szerint ilyenkor negativ az dsszenergia). Az
atommag esetén a kotési energia a Z szamu proton és az N darab neutron tomegével a
kovetkez6 kapcsolatban all:

B = (Muag - Zm, — N'm,):¢> = Amc? (1.1)
Ez a reakcio energetikajabol és nagypontossagu tomegmérésbdl hatarozhaté meg.

d) Elektromos toltés, q: Elektromos és magneses mezdben valo eltériilésbol
kozvetleniil az g/m fajlagos toltés hatarozhat6 meg. A részecskék pozitiv (+), negativ (-) és
semleges toltésallapotban fordulnak eld. Az e=1,602176487-10"° C elemi (elektron) toltés-
egységnek megfeleld egész értékek (és nulla) a szabadon is megjelend részecskékre
jellemz6k. A nukleonokat felépité (bezart) kvarkok toltése g = +(2/3)e vagy q= —(1/3)e. A
fotonnak ugyan nincs toltése, de (gyorsan valtozd) elektromagneses tere van; az anyaggal a
kolcsonhatasa a toltott részecskékéhez hasonlo (ionizacid) és nem a neutronéhoz (ami csak az
erds, gyenge és gravitacios kdlcsonhatasban vesz részt).

2. Dinamikai adatok

Alap- és gerjesztett allapotban egyarant jellemzik a kvantumfizikai rendszert. Meg-
hatarozasuk az utébbi esetben nagyon komoly technikat kivan. Klasszikus értelemben vala-
milyen (1étez6 vagy nem-létez6) mozgashoz kotddnek.

a) Impulzusmomentum, perdiilet: Klasszikusan az I = [rxp] vektorszorzattal
definidljuk. A részecskéknek kvantalt sajat perdiiletiik (spinjiik, s) és kotott(nek tekinthetd)
rendszerben kvantalt palyaperdiiletiik (I) van. Az el6bbi h/2m = egész- vagy félegész-

szamu, az utobbi egész szamu tobbszordsében van mérve. A kett6bol a jol ismert szabalyok
szerint alakulnak ki az ereddk (j, J). Meghatarozasa kiils6 (inhomogén) magneses térben fel-
1ép6 iranykvantaltsag alapjan, rezonancia modszerrel, tovabba spektroszkopiai tton torténik.

b) Helicitds, h: A (~fénysebességgel halad) szabad részecskék spinjének és
impulzusanak iranyat fejezi ki. Ha ez a kett6 jobbsodrasu rendszert alkot (jobbcsavar szerint
,halad el6re és tekeredik”), akkor h = +1, ha forditva, akkor h = -1. Az s és p vektorokkal

illetve abszolutértékiikkel kifejezve: h = (s/|s|):(p/|p]).

¢) Elektromdgneses momentumok: A gombszimmetrikus t6ltés- vagy tomegel-
oszlastol valé eltérést, az alakot is jellemzik. Az atommagot felépité nukleonok tulajdonsagai
miatt a szokasos értelmezésen tilmenden a pozitiv toltésli proton és a semleges neutron is
alkothat elektromos dipdl, kvadrupdl , ... rendszert. A lényeg, hogy a kétfajta toltésii
(tulajdonsagu) részecskék toltés-, tomegkdzéppontja nem egyezik meg. Mérése inhomogén
elektromos mezdben fellép6 eréhatas alapjan torténik. A dipélmomentum szokasos p = ql
definici6jat éltaldanosabb alakban irjuk fel a p(x,y,z) toltéssiirliség alapjan a részecske
valamilyen tengelyével parhuzamos z-iranyti komponensre:

p:= [ Plxy.2) 2 dx dy dz. (1.2)
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Meértékegysége: Cm, illetve a szubatomi rendszereknél egyszeriien 10" cm = 10™"° m, azaz
fm. Léte az atommagfizika egyik legizgalmasabb kérdése.

Az elektromos kvadrupolmomentum két, egymassal szembeforditott és egymastol d
tavolsagra levd dipdlként foghato fel. Ponttoltések esetén valamilyen “nem-egyszer{i”
vektorral, a Q = qlqd mennyiséggel jellemezziik. E két vektorbol allo ,képzodmény”
komponensei tenzorral irhatok le, ami matrixhoz hasonl6 elrendezésben 9 tagot tartalmaz.
Diagonalis alakra transzformalva talalhat6 olyan koordinatarendszer, amelyben csak a f6-
atlobeli tagok maradnak meg. Ha a forgasszimmetridval rendelkez test és a kiils6 rendszer
koordinatatengelyei (x y z) illetve (x y z), akkor a zz—komponens az el6bbi koordinata-
rendszerben

Q= I p(x.y,z) (32 —x* -y’ -7’ ydxdydz = K (1.3)
és a deformaci6 QE = 0 gbmb nem deformalt;
Qgz > 0 szivar a tengellyel parhuzamosan megnyult, “prolate”;

Qgz < Odiszkosz  a tengelyre merGlegesen lapult, “oblate”.
Meértékegysége C*m?, a magfizikaban a 10 cm?= 10 m? =1 barn hasznalatos.

d) Mdgneses (dipol)momentum, | [joule/tesla]: Felirhat6 mint a B = grIn
kapcsolat az impulzusmomentum-vektor I iranyaval (azzal parhuzamos) és nagysagat
jellemzd UILFI szammal, amely kvantummechanikai részecskék esetén valamilyen egész
vagy fél-egész szamszorosa a []értéknek. Valamely M-tomegli részecskére megadhatd
egység altalanosan a Bohr-magneton: pv=q /(2M); az M = my nukleon tdmeg esetén a | a
mag-magneton. A ,,mag g-faktora” a g; giromagneses tényezd, amely dimenzionélkiili szam.
Elméleti és kisérleti értékének 6sszehasonlitasa a részecske tulajdonsagaira, esetleg dsszetett
voltara vet fényt (anomalis értékek).

e) Energia, E: Az alapallapot abszolutértéke a részecske témegébol hatarozhat6 meg.
Ett6l a 0-nak vett szintt6l szamitjuk a gerjesztett allapotok (diszkrét) energiajat gy, hogy a
kotott rendszer energiaja megallapodas szerint negativ. Szabadrészecskék energiaja pozitiv és
folytonos. A magfizikdban szokasos mértékegység: 1 eV=1,602176487-10" J (a v=0 sebes-
seégrol indulo g=e elemi toltésii részecske 1 V potencialkiilonbség hatasara nyert mozgasi
energiaja). A kémiai energiahoz (,,h6”) hasonléan: 1 eV/molekula = 96,48 kJ/mol = 23,045
kcal/mol.

) Kozepes élettartam, 1. A gerjesztett kvantumfizikai rendszerek magukra hagyva
alacsonyabb energiallapotba keriilnek (energia-minimumra térekvés). A lebomlas egymastol
fliggetlentil, véletlenszeriien torténik valamilyen részecske (sugarzas) spontdn-emisszidjaval.
Az élettartam és az allapot I energiabizonytalansdga a Heisenberg-féle hatarozatlansagi
relacioval kapcsolodik 6ssze:

- = []=6,58212-10"%eV"s (1.4)
3. Tipus-jellemzok

A részecskék kiilonbdz6 tulajdonsagaik szerint csoportosithatok. Ez névvel és/vagy

kvantumszamokkal, t6ltésjellegli mennyiségekkel is kifejezhetd.

a) Kvantumstatisztika: A részecskék két nagy csaladba sorolhatok sajat-impulzus-
momentumuk szerint. A felesspiniiek (h/21=[]egységben 1/2, 3/2,..) a Fermi-Dirac
kvantumstatisztika torvényeinek engedelmeskednek, a Pauli-féle kizarasi elv érvényes rajuk:
fermionok. Az egész-spiniiek (0, 1, 2, ..) energiaeloszlasat a Bose-Einstein statisztika
hatarozza meg, a kizarasi elv nem vonatkozik rajuk: bozonok.

b) Paritdas: A fermionok rendszerét antiszimmetrikus, a bozonokét szimmetrikus
hullamfiiggvény irja le a kvantummechanikaban. Ez a jellemz6 a paritdssal kapcsolatos, azaz
a fliggvénynek a tiikrozéssel szembeni viselkedésével. Ha a koordinatarendszer iranyat

3



ellenkezdjére valasztjuk (tiikrozés az origora), a fiiggvényérték elGjele ugyanaz marad vagy
megvaltozik. A paritds-operdtor a kovetkez6 hatasi az f(x,y,z) fiiggvényre, amelynek van
valamilyen szimmetriatulajdonsaga:

X > =X y - -y zZ - -Z (1.5)

f(-x,-y,-z) = f(x,y,z) : szimmetrikus; f(-x,-y,-z) = - f(x,y,z) : antiszimmetrikus

P f(x,y,z) =+ f(X,y,Z), P= +1; P f(x,y,z) =- f(X,y,Z), P=-1.

Itt P az operator sajatértéke: +1 esetén a fliggvény illetve a paritds pdros, —1-nél pdratlan.
[Pl. a cos(x), a sin’(x), x°, xsin(x) fiiggvények péarosak, a sin(x), x, x’ paratlanok.] A
fliggvények szorzatanak eredd paritasa: P=PyP,P; ..., viszont 6sszegiiknél a szimmetria
hatarozatlan lehet [pl. x + cos(x)]. A polarvektorok (hely, impulzus) paritasa paratlan, az
axialvektoroké (pl. impulzusmomentum) péaros. Ez utébbiak két polarvektor szorzataként is
keletkezhetnek (pl. az impulzusmomentum-vektor, melynek z-komponense: I, = x-p, — y-py).

¢) Izospin: Egyes részecskék wvalamely kolcsonhatds szempontjabdl egyforman
viselkednek, tomegiik kevéssé kiilonbozik, tehat egy kozos tulajdonsag alapjan
csoportosithatok. A proton és a neutron ilyen a magerdket (erds kolcsonhatast) tekintve:
tomegiik nagyon hasonld, viszont az elektromagneses koélcsonhatéast eltéréen érzik. Ossze-
foglalé néven nukleonnak nevezziik 6ket: annak két allapotat jelentik (“toltés-dublett”). A
spin-formalizmust hasznalhatjuk: kiils6 magneses térben az | impulzusmomentum beallasi
irdnyait (a z-komponenst) jellemz6é magneses (mellék-) kvantumszam éaltal felvehetd értékek
m= -l,...,-1, 0, 1, 2, ..., I, azaz szamuk 2'[+1. Ha két allapot van (pl. nukleonok), akkor:
2'T+1=2, azaz T=1/2 kell legyen az izospin értéke. Harmadik komponense tesz kiilonbséget:
protonra T,= +1/2, neutronra T,= -1/2. Ez a kvantumszam a Pauli-elv érvényesiiléséhez
szitkséges: a magerdk szempontjabol lényegében azonos részecskéket kiilonbozteti meg.
Osszetett rendszerben N neutron és Z proton esetén:

T,=(Z-N)2 és  Tun=(N-Z)/2, T =A/2. (1.6)

Az a-részecskére, deuteronra T,=0. N=Z esetén "on-konjugalt magok"-r6l beszéliink (
JHe,,'2C,,"N, ). Természetesen, az izospin nemcsak a nukleonok és a beldliik felépiild

rendszerek (atommagok), hanem a nehézrészecskék (hadronok) mas tagjainak jellemzésére is
hasznalatos. Az elektrogyenge egyesitett elméletben bevezették az analdg gyenge izospin
fogalmat is.

d) Részecskecsalddok: A nukleonok az atommagatalakulasok soran megtartjak
jellemz6 tulajdonsagaikat: neutronbdl proton lehet és forditva, a magerékkel kapcsolatos
jellegzetességiik 1lényegében nem valtozik. Ezt a B barionszadmmal mint mindséggel
fejezhetjiik ki az ilyen nehéz részecskékre vonatkozéan: a nukleonoké +1, az antirészecskéké
-1. Az elektron részt vesz a gyenge kolcsonhatasban néhany mas hasonldé kénnyl
részecskével. Ezeknek L leptonszamot tulajdonitunk. A kozepes és nehéz részecskék
(mezonok, barionok) némelyike egymas kozott alakul at ,,szivesen”, parban. E szokatlan
viselkedés miatt 6k az S ritkasdg (strangeness) kvantumszam 0-t6l kiillénbdz6 értékeivel
rendelkeznek. A részecskefizikaban részletesebben vizsgaljuk majd ezt a kérdést, és tovabbi
megkiilonbozteté menynyiségeket fogunk hasznalni.

4. Megmaradasi torvények

Az atommagok és részecskék kolcsonhatasait, bomlasait a megmaradasi torvények
“iranyitjak”. Ezek szimmetridkbol, invariancidkbol szarmaztathatok Wigner Jend szerint: az
alapvet6 mozgasegyenletek fliggetlenek bizonyos transzformdciokkal szemben. Ezt kisérlet-
tel, méréssel kell ellen6rizni. Minden szimmetridnak egy megmaraddsi torvény felel meg. Ha



egy invariancia sériil, 4j megmarad6(nak t{in6) mennyiséget keresiink, ami a jelenség
mélyebb megértéséhez vezet(het).
Valamely folyamat altalanos alakja (1.: kezdeti, 2.: kozbenso, 3.: végallapot):
1. 2. 3.

X+a - C*¥*-5Y+b (1.7)

A 2. allapot esetleg csak virtualisan létezik. Az 1. (céltargy+lévedék) és 3. rész a mag-
reakciokat, a 2. és 3. pedig a (radioaktiv) bomlast szimbolizalja (a végallapot tobb részecskét
is tartalmazhat, azaz tobb “kimeneti csatorna” lehetséges).

a) Energiamegmaradads: a fizikai torvények idGeltoldssal szembeni invarianciajabol
kovetkezik. Az (1.7) atalakulasi folyamatokban a teljes energiat vizsgaljuk:

my(X) ¢ + En(X) + mo(a)'c® + Exn(a) = my(Y)'&® + Exin(Y) + mo(b)'c® + Ein(b)
[mo(X) + mo(a)]"c® - [mo(Y) + mo(b)]'c® = [Eiin(Y) + Exin(b)] — [Exin(X) + Exin(@)] =
= A mc =Q,
(1.8)
azaz Zimg(be)c? - Zimy(ki)ic® = 5 Exin(ki)i - Zi Exin(be)i = Q

Nyugvo X céltargymag esetén E,(X)=0 laboratoriumi rendszerben. A reakcio (bomlas)
tipusa az energia, vagyis a folyamat Q-értéke szerint (mint a kémiaban):

Q>0 exoerg reakcio;
Q =0 rugalmas folyamat; (1.9)
Q <0 endoerg reakcio (kiiszob-folyamat).

A mikrorészecskék kotott allapotainak energiaja diszkrét. Gerjesztésiik csak jol meghatarozott
energiaval torténhet. Legerjesztéskor a kezdeti és végallapot kozotti energiakiilonbségnek
megfeleld energiat visz el a kibocsatott részecske (illetve az impulzusmegmaradas miatt a
végmag visszalokédése folytan valamivel kevesebbet).

b) Impulzusmegmaradas: a transzldcios invariancia eredménye. Altalanos alakban:

p(X) *+ p(a) = p(¥) + p(b) (1.10)
Bomlasi folyamatban 6sszesen legalabb harom részecskének kell résztvennie.
A (szabad mozgéasra vonatkoz0) vektoregyenlet a megfelel6 komponensekre felirva egyenlet-
rendszert jelent. Egyszer(ibb esetben sikbeli mozgas tételezhetd fel, ekkor az x és y vektor-
komponensekre irjuk fel az egyenleteket.

¢) Impulzusmomentum-megmaradds: a torvények forgdsi szimmetridja okozza. Ha
egy mikrorendszer valamely Ii..s impulzusmomentumu allapotabol I.s-be megy at egy L
(teljes-)impulzusmomentumu részecske (foton) emisszidjaval, akkor a megmaradasi torvény-
bdl az atmenetre az egyik “kivalasztasi szabaly”:

DIkezd - IvégDS L < Ikezd + Ivég dZdZ MID < L < I (111)

d) Paritaismegmaradads: a térbeli tiikrozési szimmetria elvébdl kévetkezik a kvantum-
fizikai rendszerekben. A Schrddinger-egyenletben a Hamilton-operator tiikrozésszimmetri-
kus: a masodik parcialis differencialhanyadosok mintegy ,,masodik hatvany”-nak felelnek
meg (,,paros fiiggvények”), a potencialban pedig relativ tavolsagok szerepelnek. Hatasukra a
paritds nem valtozik meg. A részecske megtaldlasanak valosziniisége egyforma jobb- és
balsodrasu koordinatarendszerben: |W(xy,2)|° =|W(-x,-y,-2)|>. Egy kvantumfizikai
rendszerben a kezdeti és végallapot paritasa a relativ mozgas tomegkdzépponti rendszerben
(TKR) mért L palyaimpulzusmomentumaval:

Puég = Presa (-1)". (1.12)



Egyediil a gyenge-kolcsonhatasban sériil ez a megmaradasi elv, aminek nagyon izgalmas
kovetkezményei vannak (jobb-bal megkiilonboztethetGsége).

e) Elektromostoltés-megmaradds: ez (attételesen) azzal kapcsolatos, hogy a hullam-
fliggvény fazisanak O eltolasaval a részecske megtalalasanak val6szinilisége nem valtozik:
|W(x,y,2)|*=|¥(x,y,2)€|>. Az elektron toltésének megfeleld g, egységben mérve az elek-
tromos toltést a kvantumfizikai folyamatokban, a kezdeti és végallapotok elGjelesen vett
toltéstsszegei megegyeznek. A toltésmegmaradas elve teljesen altalanos: mindenhol teljesiil a
természetben. Ehhez kapcsolédik az izospin-megmaraddsa az erds kolcsonhatasban.
(Megjegyzendd, hogy az u- és d-kvarkok tomegének kiilénbozosége, valamint a kvark —
elektromagneses effektusok miatt kis mértékben sériil az izospin megmaradas az erés
kolcsonhatasban.)

f) Részecskemegmaradds: 1ényegében az el6bbi invariancidval kapcsolatos és a
fermionok kiilonb6z6 csaladjaira vonatkozik. A magfizikai és részecskefizikai folyamatokban
(magreakciéban, bomlasokban) a barionszdm és a leptonszdm megmaradas érvényesiil az
eddigi kisérleti tapasztalatok szerint (1. késébb).

A részecskék-antirészecskék elektromos toltése ellentétes, a semlegesek antirészecskéi
toltésnélkiiliek maradnak (t6ltésszimmetria). Egyéb (tipus) to6ltésiik hasonléan alakul.
Taldlkozasuk soran ,megsemmisiilnek”, annihildlédnak: nyugalmi tomegiik megfeleld
energiaju fotonokka alakul at (impulzusmegmaradas!). A pdrkeltés forditott folyamat: egy (az
energiamegmaradast teljesitd energiajui) foton a kolcsonhatas kovetkeztében részecske-anti-
részecske-part kelt.

A folyamatok kinematikai részleteit az impulzus- és energiamegmaradas torvényének
egyiittes alkalmazasaval lehet meghatarozni. Az energetikai alapfeltétel teljesiilése esetén a
reakcié vagy bomlas végbemehet, ekkor az impulzusmegmaradas miatt a részecskék meg-
hatarozott médon mozognak (pl. valamilyen szogben vald szétrepiilés, visszalokés). Az_
energiamegmaradds térvénye sziikséges, de nem elegend6 feltétele a reakcionak vagy
bomldsnak. A tobbi megmaradasi torvény altal megkovetelt feltételek teljesiilése is kell az
egyes folyamatok bekovetkezéséhez (,kivalasztasi szabalyok™). Az impulzusmegmaradast
nem tudjuk befolyasolni: ha létrejon a folyamat, a részecskék e torvény szerint fognak
mozogni a térben. Az adott szogben megjelend részecskék szamat, a do/dw értéket, azaz a
szogeloszlast viszont mar a kélcsonhatas fizikai jellegzetességei hatarozzak meg.

5. Mérési eljarasok

A részecskék, atommagok tulajdonsagainak meghatarozasa sokféle moddszerrel
torténik. Ezek altalaban két alapvet0 eljarast jelentenek, melyeket egyidejlileg és kiilonb6z6
kombinaciokban is alkalmazhatunk: spektroszkopiai mérések és szordsi (iitkdzési) kisérletek.
Az éles elvalasztas nem lehetséges, hiszen az el6bbihez valamilyen mdodon gerjeszteni kell a
rendszert, az utébbinal pedig a kirepiil6 részecskék analizise az allapotok tulajdonsagaira derit
fényt. A kordbban felsorolt fizikai mennyiségek nagy része a spektroszkopiai adatokat
jelentik. A szoérasi folyamatok tovabbi informacidkkal szolgalnak a reakcio dinamikajara.

a) Nukledris spektroszkopia: a gerjesztett allapotok tulajdonsagainak vizsgalati
modszere. A Bohr-elmélet szerint, az ugyanahhoz a maghoz tartozé két energiaallapot kozotti
atmenet soran megjelend foton f frekvenciaja (illetve w korfrekvenciaja) kiszamithat6 az

Eve’g _Ekezd = hf: ‘W (113)

alapjan. Az allapotok részecskeemisszioval is elbomolhatnak, ekkor az dsszetételre jellemz6
proton- és neutronszdm megvaltozik (radioaktivitds, magreakcid). A magfizikaban el6fordul6
energiaértékek a keV — MeV nagysagrendbe esnek.

A diszkrét nivok jellemzésére az energia mellett az impulzusmomentum és paritas
szolgal, illetve a f6-, mellék- és egyéb kvantumszamok. Ezen adatoktol fiigg, hogy a nivok
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hogyan bomlanak el (kivalasztasi szabalyok). Gerjesztett allapotban az atommag momentumai
és alakja megvaltoznak.

Tovabbi fontos adatok az allapotokra vonatkozoan a mar megismert T kdzepes élet-
tartam és [ nivoszélesség (az allapot energiajanak bizonytalansaga) mellett a nivotavolsag OF,
illetve a nivosiiriség O(E) = 1/0E. A Heisenberg-féle hatdrozatlansdgi reldciobdl becsiilni
lehet az els6 két mennyiség valamelyikét. Ha OF > I, az atfed6 nivok illetve a kontinuum tar-
tomanyaban vagyunk (de még kotott allapotban). Ekkor folytonos nivosiirliségfiiggvényt
hasznalhatunk (pl. statisztikus fizikai analégia alapjan). A tobbi allapotjelzd valamilyen el-
oszlasfiiggvénnyel adhaté meg (pl. Gauss-fiiggvény). A 1 kdzepes élettartam és a I~ nivoszé-
lesség alapjan az allapot elbomlasi sebessége (,,bomlasi alland6ja™) az aktivitashoz hasonlo
értelmii adat:

A =1t~T/ /2)[1s] (1.14)

Az eV-ban mérhet6 [~ igy a bomlas ,valosziniiségével” aranyos. Sok atmenet energia-
kiilonbségébdl kombinacids elvvel meghatarozhatok az energianivok helyei, tobb-kevesebb
bizonytalansaggal. Nehézségek a kivalasztasi szabalyok altal ,tiltott” atmenetek esetén lépnek
fel.

b) Utkozési kisérletek: 4116 vagy mozgé céltargy iitkézik a bombazo részecskével az
(1.7) séma szerint. Vizsgalhaték a rugalmasan vagy rugalmatlanul szort részecske jellemz6i
(Franck-Hertz kisérlet), a kivaltott ujabb részecske tulajdonsagai, a gerjesztett allapotok
adatai. Az energianivok helyzete ezzel a modszerrel allapithatd meg a legbiztonsagosabban,
mig az atmenetek energidja a gamma-spektrometriaval mérhetd pontosan (és ebbdl tovabbi
pontositas torténhet a nivok helyzetére vonatkozoan). Spektroszképidval az atmenetek vald-
szinfisége, kvantumszamai megadhatok.

Az 1 s alatti iitkdzések szama, a reakcidsebesség a kovetkezOképpen szamithato (ha a
részecskék az adott céltargy anyagaban elhanyagolhat6 energiavaltozast szenvednek):

R=N-®.0 =nvo [1/5]
(1.15)

és N=m-L/M valamint L=6,02214179-10* 1/mol,

ahol N az X céltargy-atommagok szama, M a moltdmeg, m az X minta tomege. A bombazé a
részecske fluxussiirlisége @ [1/(cm’s)]. Azonos, V sebességii részecskéknél pedig n a
sirliség. A folyamat hatdskeresztmetszete ¢ [10** cm?® = 1 barn) az a ,,kélcsonos feliilet”,
amellyel a partnerek ,1atjdk” egymast (definici6ja éppen az 1.15 képlet). Ez utébbi mennyiség
azzal a ,keresztmetszettel” (feliilettel) kapcsolatos, amilyen kiterjedtnek ,latjak” egymast az
itk6z6 partnerek (az impulzus iranyaba es6 korong teriilete). Ezek minOsége és az egyéb
koriilmények (pl. energia) meghatarozzak a hataskeresztmetszetet a kolcsénhatason keresztiil.
(o az 1.15 képlet alapjan definialhat6 az ,,6sszes” és a ,hasznos” feliilettel). A bombazo ener-
gia valtoztatasaval mért O(E,) a gerjesztési fiiggvény. Ennek alakja a kolcsonhatas jellegze-
tességeit mutatja. A csucsokat rezonancianak nevezziik, melynek /= szélességébdl az allapot
élettartama kiszamithaté 1.14 alapjan. Nem-monoenergetikus a-részecskékkel végzett kisérlet
integralis 0,-t eredményez, vagy egy tartomanyra kidtlagolt <O0>hataskeresztmetszetet.

A 16vedék impulzusanak iranyahoz viszonyitva megmérhetd a kivaltott részecskék
sz0g szerinti eloszlasa a © irany koriili dQ térszogben 0 — 180 fok kozott: do/dQ [barn/sr] az
egyik differencidlis hataskeresztmetszet. Ez a szdgeloszlds, amely az impulzusmomentum-
viszonyokrél, a folyamat dinamikajar6l vall. Ha a kilép6 részecskék energiaeloszlasat
hatarozzuk meg, akkor a masik differencialis mennyiséget, a do/de [barn/MeV] spektrumot
kapjuk. Alakja a reakciémechanizmusra jellemz6. Az egy adott 8-szégben felvett spektrumot

kétszer differencidlis hatdskeresztmetszetnek hivjuk: 620/(69'08) [barn/(sr-MeV)]. A dif-
ferencialis eloszlasokat a bombdzo energia filiggvényében vizsgalva kapjuk a legteljesebb (és

7



legdragabb) képet a folyamatokrdl. (A mért adatokat tdomegkdzépponti koordinatarendszerbe
kell transzformalni a modellszamitasokkal val6 6sszehasonlithat6sag céljabél.)

2.§ Az atommag felépitése, szerkezete

Az anyag szerkezetére vonatkozd ismereteinket {itkdzési/szorasi kisérletekbdl, reakciok
adataibdl, a radioaktivitas vizsgalatabdl, a bomlasok elemzésébdl nyerjiik. Ezek azt mutatjak,
hogy a vilag diszkrét egységekbdl, molekuldkbdl és az azokat alkoté atomokbdl épiil fel. Az
atomban a kis kiterjedésili, de nagyon nagy tomeg{i atommag a vonzé Coulomb-erd, vagyis az
elektromdgneses kolcsonhatds révén koti a negativ egységtoltésii elektronokat, amelyek az
élet folyamatainak szinteréiil szolgal6 elektronburkot alkotjak.

Az atommagot alkotd pozitiv toltésli protonok és semleges neutronok, azaz a
nukleonok kozott a mageré létesit erds kotést, melynek tulajdonsagait az atommagfizika
targyalja fenomenologikus szemlélettel. A nukleonok és mas nehéz részecskék (hadronok)
kvarkokbdl épiilnek fel az erds-, mas néven szinkdlcsonhatas segitségével. Elektromos
toltéstik +2/3 vagy —1/3 egység. A részecskék egyik alapvet6 bomlasi formajat a gyenge
kolcsonhatds iranyitja. Minden tdmeggel rendelkez6 részre hat a gravitdcios kolcsonhatds. A
részecskefizika mikroszképikus megkozelitéssel foglalja egységbe a kolcsonhatdsokat és az
anyag felépitését, fejlodését.

Elektron
<1078 m

" Neutron

Proton
= 1075 m

2.1. dbra. Az atom felépitése

A kornyezd, ,allando” vilag épit6kovei koziil az elektronok és protonok ,,nagyon”
stabil részecskéknek mutatkoznak. A neutronnak viszont véges, T = 885,7 s a kdzepes élet-
tartama és a vakuumban (is) protonna bomlik.

A 2.1. dbran lathat6 ,,szerkezet” a 2 protonbdl és 2 neutronbol, dsszesen 4 nukleonbol
felépiil§, a héjaban 2 elektronnal rendelkez6 3 He, atomot jeleniti meg. Atommagjaban a



nukleonok kvarkszerkezetiikkkel vannak abrazolva: u = upper (fels6) +2/3e elektromos
toltéssel, d = down (alsé) -1/3e toltéssel (részletesen 1. a Részecskefizikaban). A ,,jobb fels6”
elektron a K-héjrél az L-re keriilt és legerjesztodés soran valamelyik K, rontgen-fotont
sugarozza majd ki. Ezzel lehet azonositani a rendszamot, vagyis az atomot (analitika).

A ~10™ m méretli atommag (nucleus) Z szamid protonbdl és N darab neutronbdl,
vagyis A nukleonbdl épiil fel:

A=Z7+N,
A teljes jelolés: 2 Xy, pl. %eaTh,,, vagy “soTh , **Th (2.1)

Az azonos rendszamhoz tartoz6 kiilonb6z6 neutronszamu atommagok az izotopok. A
megegyezd neutronszamu magok az izotonok. Adott A = konst. mentén helyezkednek el az
izobdrok. A mag koriil Z elektronbdl all6, = 10™° m sugaru elektronburok van. Az atommag
létezése, mérete, az atomi rendszam és a protonszam azonossaga eldszor a Rutherford-széras
eredményeib0l valt nyilvanvalova. Az alapallapotu atommagok spinjének értelmezése és a
neutron felfedezése egyértelmiivé tette, hogy az atommag protonokbdl és neutronokbol all.

1. Az atommag mérete

A nukleonok a kozottiik 1évé vonzo magerdk segitségével kialakitanak egy atlagos
(6nkényesen negativ értékiinek vett) vonzé potencialt, hasonldéan a kristalyos szilardtestekben
megvalosulo elektronallapotokhoz. Térbeli alakja lehet derékszogli, parabolikus vagy mas
formaju a modelltdl fiigg6en. A mag mérete azonosithat6 a potencial térbeli kiterjedésével, a
nukleonok siirliségeloszlasanak valamilyen karakterisztikus értékével, a mager6k hato-
tavolsagaval, vagy a mérési eljarastol fiiggéen a protoneloszlas Coulomb-sugaraval. Néhany
modszert targyalunk.

a) Rutherford-szords. A klasszikus (spin-nélkiili), pontszerdi toltottrészecskék altal
keltett Coulomb-térrel tortén6 kolcsonhatas ebben a kozelitésben csak felsd korlatot ad. A
qi=Zre toltésli, M, tomegil, p=Myv, impulzusi, E;=Y4M;V,* energidji bombaz6 részecske
szorodik a @,=Zye t6ltésli, nyugalomban levo (v,=0), ,,végtelen” nagy tomeglinek (M, >> M;)
tekintett céltargyon (laboratériumi koordinatarendszerben — LKR — irjuk le a folyamatot). Az
R tavolsagban a fellép6 er6 nagysaga F = kyZZye’/R® (az atom elektronburkénak hatésat el-
hanyagoljuk).

2.2. dbra. A szorasi kisérlet
geometridja

A
e C)

céltargy /// //
bombazé részecskék = \

\\ -
dO=27sin(@)d®

A sz6rédo6 részecske hiperbola palyan mozog, melynek aszimptotai kozotti © szog a
részecskének eredeti iranyatdl valo eltériilését adja. Ez annal nagyobb, minél kézelebb kertiil a
szor6 centrumhoz: azaz minél kisebb a b iitkdzési paraméter értéke (ami az atommag és a
részecske kezdeti palyajanak a tavolsaga). Centralis iitk6zésnél b=0. A kisérletben sok
részecskét loviink vékony félidra, amelyt6l r tavolsagra helyezziik el a szdg szerint
valtoztathat6 detektort. A mérési geometriat a 2.2 abra mutatja, amely az all6 céltargyat
alkalmaz6  kisérletek  alapelrendezése. = A  detektor Af feliilete altal adott
dw=Af /(41r?) térszog altaldban csak tortrésze az adott irdnyra jellemzd teljes dQ értéknek.
Az energia-, impulzus- és impulzusmomentum megmaradasi toérvényekkel szamitott
differencialis hataskeresztmetszet a Rutherford-szérdsra (1910-11):



do/dQ =d-dI/dQ = (4'“80)72'(Z1'Zz'ez)z'(Z'Ml'Vz)iz'SiH-4(6/2) m?/sr (2.2)
= 1,29594'10%[Z;Z,/ E(eV)]*sin™(©/2) barn/sr

® a beesd részecskedramsiiriség [m>s™'] és a dQ térszogbe dI [s™'] részecske szérédott. A
detektor altal mért intenzitas (1.15) szerint R=N-®-(do/dQ)-dw.

Rutherford és munkatarsai a *?Rn 5,6 MeV-es a-sugaraival (Z;=2) elGszor arany-foliat
(Z,=79) bombaztak 1911-ben, detektoruk mikroszképpal megfigyelt szcintillaciés erny6 volt.
A (2.2) képlet helyességét sok elemre igazoltak. A magtoltésszamot (a protonszamot) a
rendszammal azonositottak. Az elmélett6l kis és nagy szogeknél kaptak eltérést: az {itkozési
paraméter nagy illetve kis értékeinél. Az el6bbi az elektronarnyékolas miatt 1ép fel, az utébbit
az atommaggal val6 kolcsonhatds okozza, amikor az O-részecske nagyon kozel keriil a
maghoz: masfajta er6k hatasa kezd érvényesiilni. A legkisebb megkozelitési tavolsdg ©= 180°-
nal van. A kezdeti- és végs6 kinetikus+potencidlis energidkkal a 0+E= kyZ;Zye*/Rig +0
egyenletbdl

Ruin = Rigo (m)= 1,4401610°ZZ>/ E(eV)
adddik, ami a fenti esetre ~ 4107 m-es felsd korlatot jelent a mag toltéssugarara. A bombazo
energia novekedésével ez csokken a szorosabb megkozelités miatt, de a ponttoltés fel-
tételezése itt mar egyre nagyobb hibat jelent. Kiilonboz6 fajtdju és energidju iitk6zd
partnerekkel késébb sok mérést végeztek, amibél az adddik, hogy Rpag ~ A,

b) Nagyenergidju elektronszords. Az elektron mai tudasunk szerint pontszerQ
(szerkezetnélkiili) részecske, ami igy az atommagok, nukleonok alakjanak, szerkezetének és
méretének meghatarozasara kiilonésen alkalmas. A GeV-es részecskék De-Broglie hullam-
hossza a relativisztikus

Aa = h-¢/E ~ 1240(fm)/E(MeV) (2.3)

képlet alapjan ~ 1,2410" m Kkoriili. Hofstaedter és munkatarsai nagyon sok atommagra
végeztek nagypontossagi mérést. A kiértékelés a Rutherford-folyamathoz hasonlé Mott-
szords alapjan torténik. Az elektront feles-spinii részecskeként kezelik, a toltott (Zye) szoro-
centrum pontszerd. A véges kiterjedésti mag p(r) tdltéseloszlasat az F(k) alakfaktorral veszik
figyelembe. A k impulzusatadassal és a 3=v/c relativisztikus korrekci6val:

do/dQ = (do/dQ)me OF(k)F, (2.4)
ahol (do/dQ)mor = {d0/dQ} rutherrora [(1-F }/B | [1- B *sin’(©/2)],

F(k) = I p(r)-expli(krydr és k= (410h)m.vsin(G/2).

Ezzel a modszerrel deriilt ki, hogy a nukleonoknak bels6 szerkezetiik van. A modszer
érzékeny az atommag toltéseloszlasara is. A magsugarra kapott érték a vizsgalt tartomanytol
fiiggben: R~ (1,2 — 1,3)A'” [fm].

céltargy,
abszorbens detektor
. L bombazd részecskék -
2.3. abra. Abszorpciomérés
I(t) =Iye™° .
I I |
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¢) Neutronabszorpcio.

A neutronoknak atommagokkal val6 totalis kdlcsdnhatasi (szorasi+abszorpcios) hataskereszt-
metszetére 0 ~ Rt + R°Tt = 2R°Tt vehet6 a legegyszer(ibb kozelitésben (pontosabban 1.
késGbb). A tapasztalat szerint t [m] vastagsagui, n (1/m?) s{ir@iségli anyagon valé athaladasuk
kozben I, kezdeti intenzitasuk exponencialisan csokken éppugy mint a gamma—sugarzas
esetén (1. ott), amibél kozvetleniil R? értékelhet6 ki. A 2.3 dbra az abszorpcids kisérletek elvét
mutatja. A mintaval és nélkiile végzett mérésbol ai I/I, arany elvileg nagyon pontosan
meghatarozhatd. R~1,3- A" adddott a tomegszamfiiggésre itt is.

d) Atomspektroszképia. A Coulomb-erd 1/r’-fiiggése miatt az elektronok kotési
energiajat az atommag toltéseloszlasanak mérete befolyasolja. Az energiaszintek meg-
valtoznak, igy a szinképvonalak helye is a spektrumban. Ebb6l a magsugar izotépfiiggése
meghatarozhat6. A Bohr-elmélet szerinti n-kvantumos korpalya sugara a “kering6” részecske
m tomegétol, Z, toltésétdl, a Z; rendszamtdl r,=n> 2/(Z;-Ze*m) alakban fiigg. Ha az atomi
K-héjon elektron helyett a nala 207,4-szer nehezebb miion kering, akkor az sokkal kdzelebb
keriil a maghoz (hullamfiiggvénye “atfed” az atommagéval), a szinkép-eltolodas sokkal
nagyobb lesz. A ,miion-atomok” (és mas egzotikus rendszerek, pl. a CERN-ben tanulma-
nyozott anti-H-atom, vagy a pozitronbdl és elektronbol all6 pozitronium) el6allitasa és
spektroszkadpidja kisérleti cstucstechnologia!

e) Egyéb modszerek. A magpotencidl és a kotési energia valamilyen forméban
tartalmazza a magsugarat, igy tobb mas eljarasbol is meghatarozhaté a magméret kdzvetleniil
vagy kozvetett médon (pl. a-bomlés felezési ideje, tiikkor-magok [-atalakuldsa, rugalmas
szoras, magreakciok hataskeresztmetszete, magneses szorodas). Ezek az atommagok
toltéseloszlasara is felvilagositast adnak.

f) A kisérletek végeredménye azt mutatja, hogy a stabil atommag sugara széles
tartomdnyra datlagosan elég jol leirhat6 az A nukleonszammal (témegszammal):

R — r,,-Am rOCoulomb ~ 1,23,10-15 m; roteljes ~ 1,35,10-15 m (25)

A pontosabb analizis azt mutatja, hogy a magsugar-paraméternek kis tomegszamfiiggése is
van: r,~1,18 + 1,8-:A%** - 1,2-:A"** fm.

A kisérletekbdl kozvetleniil a maganyag vagy az elektromos toltés siirliség sugaranak
négyzetes atlaga nyerhet6: *[J. A magsugdaron a homogénen t6ltétt ekvivalens gomb sugarat
értjiik az R’ = (5/3)-[°0 osszefiiggés alapjan. Az R értéket gyok-kozép-négyzet sugdrnak
nevezik.

A nukleonok sugarmenti  slirliségét a Fermi-fiiggvénnyel lehet leirni. Ennek
paraméterei a 2.4. abran lathaték az elektromos tdltéseloszldsra, amely a mellékelt
,magsugar.xls” allomany adataival szamithaté.

A nagyobb rendszamoknal egyre laposabb a gorbe és a szélekre keriilnek a protonok
(is). Az alak ,diffuz”, amit az alland6é vastagsagu ,,bér” mutat. A kisérletek szerint csak a
meghatarozott (,,magikus”) szamu nukleont tartalmazok gombalakuak, a legtobb mag defor-
malt és hengerszimmetrianal az

R =R(0O) = Ry[1 + 2,0, P.(cosO)] (2.6)

Legendre-polinomos sorfejtés alkalmazhaté a © polarszoggel. Az alak jellemezhetd egy
forgasi ellipszoid a és b tengelyeivel. Az atlagos (a + b)/2 sugarral vagy inkabb az [R°(]"*
négyzetes atlaggal a deformdcios paraméter két valtozatban:

€ =(a—-b)/[(a + b)/2] = AR/[R°1". (2.7

A megfeleld tengelyre vonatkoztatva el6jele a kvadrupolmomentumhoz hasonldan jellemzi az
alakot. A mért és szamitott magsugar eltérése a ,,magikus magok” esetén a legkisebb, a
deformaltakra a legnagyobb. Az izotopsorozatoknal is szisztematikus az eltérés, ami a
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,nukleon-kotés er6sség”-ének és a deformacionak a valtozasaival kapcsolatos. Egy elem
magikus neutronszamu izotopjanak magsugara jelentdsen (akar 1 %-kal) kisebb lehet mint a
tobbié.
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2.4. dbra. Atommagok toltéseloszlasa

A nukleonok a kisérletek szerint nem pontszertek, a ,,feliiletiik” diffiz, harom szo6r6-
centrumot mutatnak (partonmodell, kvarkfelépités). A proton (t6ltés)sugara 0,877 +0,007 fm.
A neutron elektromos toltéssugara 0-nak adodik, azaz ,kiviilrél” semlegesnek latszik,
tomegsugara ~1,2 fm (a protonéhoz hasonldan).

2. Tomeg és kotési energia

Az 6sszetett részecskék tomegét alkotorészeik tomege és a kotésre forditott B energia
hatarozza meg. Atomi elektronokkal egyiitt:

Matom = Z(Mp + Mel) + N' Mn - (Bmgg + Bg[om)/CZ. (2.8)
Az elektronok kotési energidja elhanyagolhat6 a nukleonokéhoz képest (~ 1:10°).

a) Tomegspektrometria. Az m tomegli semleges atomok az ionforrdsban q toltésiivé
valnak, majd U potencialkiilonbség hatasara v sebességre gyorsulnak egy légritkitott cs6ben a
z-irdnyban, qU = mv?/2. Kollimélassal parhuzamos nyalabbé formélva lépnek be az y-iranyt
homogén E elektromos- és B magneses mezdk terébe tigy, hogy v O E || B, a 2.5 abranak
megfelelGen. Az L-hossziisagi szakaszon haté E-mez6ben t=L/v ideig tartozkodva y=agt*/2
lesz az eltériilés, ahol a gyorsulas az m-ag = qE képletbdl kiszamithat6. A részecske parabola-
palyan mozog és ez az érték igy: y=(1/2)(q/m)E(L/v)?. A B-mezdben x-irdnyba x=apt’/2
eltériilés lesz. Az maz=mV*/r=qv B mozgasegyenletb6l x°=(1/4)(q/m)*B*(L/V)*L*. Az y-ba
(L/v)?-et helyettesitve a Thomson-féle témegspektrogrdf egyenletét kapjuk a vizsgalt tomegre,
illetve fajlagos toltésre:
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B E
y = 2«(E/B*)-(m/q)x*/L. (2.9) El
=
2.5. dbra. i
Thomson-féle spektrograf i

b

Eltérites L

Egyszeres, g = le (vagy egyforma mértékii) ionizacié esetén az azonos tdmegl
ionok ugyanarra a parabolara keriilnek az (x,y) sikban 1év6 ernyén, fényképez6 lemezen (a
2.5. abran m1<m2<m3). J.J.Thomson 1913-ban egy ilyen, az oszcilloszkophoz hasonlo
elrendezéssel igazolta az elemek izotdpjainak létezését, melynek fogalmat F.Soddy vezette
be. A *Ne, *'Ne és *Ne izotopok y=90,51 %, 0,27 %, illetve 9,22 %-os gyakorisaggal
fordulnak el6 a természetben. Az atomtomeg az egyes izotépok tomegének a gyakorisaggal
sulyozott atlagabol adodik. A harom izotép koziill Thomson csak a 20-as és 22-es tomeg-
szamut tudta megkiilonboztetni.

A tomegspektrométerek jellemz6 paraméterei az m/Am relativ tomegfelbonto-
képesség és a fényer6vel osszefiiggd érzékenység (az atomfizikdhoz hasonl6an). Ezek
javitasanak lehet6ségei:

(i) sebességfokuszdldssal parabola helyett egy pontba gylijtheték az azonos g/m
értékkel, de kiillénb6z6 sebességgel rendelkez6 ionok;

(ii) irdnyfokuszdldssal nagyobb szodgtartomanybol kiindulé ionok is begytijthetdk,
elkeriilvén a kollimalasbol eredd veszteségeket.

A sebességfokuszalast egymasra merdleges E és B térrel Aston alkalmazta el6szor. Az
irdnyfékuszalds csak egy meghatarozott o szogtartomanyra kiterjedd, szektor-alaki tér-
részben hat6 B-mezdvel valdsithaté meg Dempster Otlete alapjan: a nagyobb szogben belépd
ion nagyobb utat tesz meg a térben és jobban eltériilve ugyanoda keriil mint a kisebb szog
alatt belép6. Mindkét mez6t szektorra korlatozé (E: a=32°, B: a=90°), kettds fokuszalasu el-
rendezéssel Mattauch és Herzog épitett tomegspektrométert, melynél a felbontas
m/Am~30000 volt (6sszehasonlitasként: Thomsonnal ez 10, Astonnal és Dempsternél mar
300). Az ionnyalab kezdeti sebességszorasanak hatasa gyorsité berendezéssel a minimalisra
csokkenthetd (Accelerator Mass Spectrometry), ami a fenti elvekkel kombinalva tovabbi je-
lentds felbontas- és érzékenységjavulast eredményezett. Az abszolit tomegmérés a tobbnyire
inhomogén E és B meghatarozasi pontatlansaga miatt nehéz. A hiba csokkenthetd a dublett-
mddszerrel. Itt azonos tdmegszamu, kozeli tomegeket kell 6sszehasonlitani, ami nagy pontos-
saggal elvégezhetd (pl. Hy'— 1H"). A nagy fényerejii, de rosszabb felbontasu berendezések
tomegszepardtorként hasznalhat6k izotopdusitasra, szeparalt izotopok eldallitasara.

A magreakciokban vagy rugalmas liitkozésben valamelyik részecske tomegét a
tobbiének és a kinetikus energiaknak, impulzusoknak ismeretében lehet meghatarozni. Semle-
ges és/vagy nagyon rovid élettartamu részecskék vizsgalatanak ez az egyik legfontosabb
modszere. A gravitdciés térben torténd eltériilést, azaz a ferde hajitast, a nagyon lassu
(,,ultrahideg™) neutronok tomegének mérésére alkalmaztak.

b) A kétési energia. A kisérletileg mért M atomtdmeg és a szamitott érték eltérése,
tehat a témeghidny (,,mass defect”) a 2.8 képlet atrendezésével:

B = AM-¢? = [M — Z*My — (A-Z)-M,J-c*. (2.10)

A 2.6 abra az egy nukleonra es6 B/A kotési energiat abrazolja az A tomegszam fiiggvényében.
A Kkisérleti eredményeket Bethe és Weizsdcker félempirikus tomegformulaval irta le. Ez az
eljaras a magfizikaban gyakori: modellek szerinti kdlcsonhatasok képleteivel az adatokat a
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legjobban illeszked6 paraméterekkel kozelitik. Ezt 6sszehasonlitjak a mért értékekkel, és az
esetleges tovabbi eltérést tjabb hatd sok felismerésére hasznaljak. Végiil egy koherens
elmélettel a jelenség teljes leirasat adjak. A kotési energia keV-ben kifejezve, jo illeszkedést
ad6 paraméterekkel a (2.11) képletben talalhato.

B=VvA térfogati energia, v~15850 keV
- sA” feliileti energia,  s~18360 keV
—cZ:(Z-1)/A"3 Coulomb-energia, c~ 722 keV (2.11)
—a(A-2Z)/A aszimmetria tag, a ~23220 keV
+pr YA pdrenergia, p ~11985 keV

0= +1 paros Z, paros N atommagokra,
0 paratlan A=Z+N magokra,
-1 paratlan Z, paratlan N esetén.
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2.6. abra. Az egy nukleonra esd kotési energia tomegszam fiiggése
Az elméleti és kisérleti adatok hanyadosa a neutronszam fiiggvényében van abrazolva

A fenti kozelités az A = 10 — 250 tartomanyban atlagosan + 40 keV pontossagui a
stabil magokra. A 2.6 abra legfels6 gorbéje szerint B/A~8200 keV, elég jo kozelitéssel allando
(a kis tomegszamoktdl eltekintve). A térfogati tag azt az alapvetd kisérleti tapasztalatot fejezi
ki, hogy a magban minden nukleon ~16 MeV energiaval jarul hozza a kotéshez, ami A-val
aranyos. Ez a magero6k kiilonleges tulajdonsagait fejezi ki: a kdlcsonhatas révid hatotdvolsd-
gu és telitodési jellegli. Ha minden nukleon mindegyikkel koélcsonhatna, akkor az els6 elem
A(A-1)-gyel lenne aranyos, azaz ~A’-tel. A centrumbdl kiszorult nukleonok gyengébb kotést
éreznek, ezért egy feliilettel aranyos korrekciora van sziikség, amit a 2.5 képletbeli R alapjan
az AP-t0l fiiggd feliileti energia ad. A protonok elektrosztatikus taszité kolcsonhatasa
ugyancsak csokkenti a kotési energiat. Az ebbdl szarmazé Coulomb-energia a mag tér-
fogatéra kiatlagolt érték.
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A harom els6 tag a klasszikus toltétt folyadékcsepp-modellt 6tvozi a fenomenologikus
nukledris kolcsonhatassal, ami viszont kvantumfizikai jelenség. Ezt két tovabbi korrekcio
veszi figyelembe. Az N = Z = A/2 szimmetria jelentené a legmélyebb allapotot. A stabilitas
ugyanakkor nagyobb rendszamoknal N/Z >1 értékre teljesiil csak: a Coulomb-taszitast a mag-
eroknek ellensulyozniuk kell. Az ,,optimalis” aranyra N/Z ~ 0,056Z + 1,05 adodik. A poten-
cidlgodorben tébb neutront kell elhelyezni, mint protont. A feles-spinii nukleonok a Pauli-elv-
nek engedelmeskednek az energiadllapotok betoltésénél. fgy a neutronok é&tlagenergidja a mag
potencialkadjaban magasabb lesz. Az aszimmetria-energia ennek a kotésben megnyilvanulo
»lazit6” hatasara vonatkozik. A pdrenergia azt veszi figyelembe, hogy a protonok és
neutronok kiilon-kiilon szivesen alkotnak parokat, ellentétes iranyitasu spinnel. Ezek a parok
,»jobb kotést” eredményeznek, mintha mindegyikbdl paratlan szdmu lenne. ,Szétszakitasuk-
hoz” energia sziikséges: kevesebb jut a kotésre. A , kotesien.xls” tablazatok segitségével az
egyes tagok és hatasuk tanulmanyozhatdk.

Az elméleti és kisérleti adatok hanyadosa van felrajzolva a 2.6 4bra aljan az N
neutronszam fiiggvényében (hasonlé lenne a Z-fiiggés is). A hanyados értéke + 0,5 %-kal
kiilénbozik csupan 1,00-t6l! De ez nem véletlen mérési hiba, hanem szisztematikus (bar kicsi)
eltérés! A valodi tomeg az un. mdgikus nukleonszamoknal kisebb, a kotési energia nagyobb a
(2.11) atlagos eredményeket leird képlethez képest. A magyarazat a kvantummechanika
(majdnem minden szépségét tartalmazd) héjmodelljében keresendd! Jol latszik a lezart héjak
hatdsa az ardny minimum-helyein: 55 Nis, 10 2ZFs, ‘o9 SN,, 'o2CSg, 55 Pb,,e . Valamelyik
nukleon magikus szamu, az 6lom esetén mindkettd (,,kétszer magikus”). Erdekes, hogy a sor
elején a ;' N, péaratlan-pératlan (,,pl-p]”) nuklid talalhaté és az ugyancsak nem méagikus
nukleonszamu, de paros-paros (,,ps-ps”) és magikus tomegszamu (!?) . Mindezek ugyan egy
modellszamitasnak a kisérlett6l valo eltérésébdl adodo ,,szammisztikanak™ latszanak csupan,
de elgondolkodtattdk a fizikusokat a mager6k tulajdonsagairél és olyan vizsgalati modszert
adtak a keziikbe, amellyel mas jelenségek is sikerrel analizalhatok.

A lezart héjakkal rendelkez6 rendszerek nagy stabilitassal rendelkeznek. Az atom-
fizikaban ezt ,,nemesgaz—konfiguracionak” nevezziik, amely a Z = 2, 10, 18, 36, 54, 86 rend-
szamoknal jelentkezik (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn). Az atommagfizikdban a protonoknal és
neutronoknal egyarant megfigyelhet6 és ugyanazoknal az értékeknél: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126
(ez utobbi protonszam nemhogy a stabil, de még a boml6 atommagok kozoétt sem talalhato).

A legjobban kététt atommag a 55 Ni,, (B/A=8794,502 keV), amelynél a 28-as

magikus neutrontdrzs kozelsége is érezteti hatasat. Nem ez a nuklid a legnagyobb
gyakorisagi nikkel izotép (3,59%), hanem a ,szélen” 1év6, ,majdnem” kétszer magikus

5o Ni,, (68,27%). Két vas izotop szerepel még a nagyon erdsen kotott magok kozott: 5o Feo,

(8792,150 keV) és 5o Fe,, (8790,254 keV), melyek gyakorisaga 0,28 % illetve 91,72 %. Ez
utobbi nuklid megintcsak 2 egységnyire van a magikus N=28-t6]l (de most nemmagikus Z-
vel), ahol a 5 Fe,ystabil mag gyakorisiga 5,8 %-o0s. A vas kozmikus illetve foldi el-
terjedtsége nagyobb a nikkelénél (~5-szor illetve 4-10°-szer!), ami kozmoldgiai kelet-
kezésiikkel kapcsolatos. (Mivel a “Ni és **Fe izotOpok energidja hibahatiron beliil meg-
egyezik, illetve az utébbié nagyobb is lehet, ezért néha a **Fe nuklidot tartjadk a legjobban
kotottnek.) A B/A-gorbe maximumanak kézelében tovabbi Ni-, Fe-, Co-, Cr-, Mn-, Zn-, V-,
Cu-izotopok talalhaték. Ezek a tapasztalatok mar nemcsak korrekcié-szinten utalnak a
magikus szamok, a nukleonhéjak realitasara!

c) Mérési eredmények. Atomi tomegtdbldzatban foglaljak 6ssze a kovetkez6 adatokat:
Z (elem), N, A, N-Z; Maom Hu (mikro-tomegegység), B keV, Qg (PB-részecskével torténd
elbomlaskor felszabadulé energia, 1d késébb) keV, témegtobblet dMc® = M —A, keV (,,mass
excess”, az atomi tomegegységben mért tomeg és a nukleonszam kiilonbsége). A legnagyobb
pontossaguk ebben a sorrendben: ~10%, 10 illetve 10°. A nem-stabil nuklidokra szamitassal,
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interpolalassal is nyernek adatokat, melyek hibaja sokkal nagyobb az el6bbieknél. Néhany
jellegzetes adat (1 pu =10° ate = 1,66054'10% kg = 0,93149403 keV/c?):
neutron M, = 939565,346 keV/c*> = 1008665 pu = 1,672623-10% kg;
proton M,=938272,013 keV/c* = 1007276 pu = 1,672621-10% kg;
A H-atomra Mpy= 938782,795 keV/c*= 1007825 pu (elektrontomeg: 510,998910 keV).
My =2014101,778 pu a deutériumra,
M= 4002603,25 pu a héliumra.
A tomegtobblet pl.: dMuue = 2603,25 pu. A neon 20-as, 21-es és 22-es tomegszamu izotopjaira
OMc? = -7041,93; -5731,72 illetve —8024,35 keV. A k-ik izotéphoz tartozd My atomtomeg és
az M ,keverék” atomtdmeg az yi (1-re vagy 100%-ra normalt) izotopgyakorisagokkal
kiszamithato:
M, = A+ (6MC2 )k/931494,03 és M= Zkyk'Mk . (212 )

fgy a Ne-ra Mne= 20,1794467 u adédik a korabban emlitett yx (k=20, 21, 22) értékekkel. Ha
atommagtdémegre van sziikség, akkor a tomegtablazat adataibol Z-Meiekron= 7Z-510,998910 keV
értéket le kell vonni.

A tomegtablazatok néha megadjak a neutronokra, protonokra (esetleg o-részecskére)
vonatkozo Sn, Sp, Sa, Sn, S2p, ... szepardcios energiat is. Ez sziikséges ahhoz, hogy a részecs-
ké(ke)t levalasszuk az atommagrdl (,,ionizaci6”). A nukleonokra: Sr= B(A,Z) - B(A-1,Z), Sr=
B(A,Z) — B(A-1,Z-1). Osszetett részecskénél a sajat kotési energiat is figyelembe kell venni:
Sa= B(A,Z) — B(A-4,Z-2) + B(4,2). J6l latszanak a kvantumfizikai jellegzetességek: a
neutronparok erdsen vannak kotve és magikus neutronszami mag nem konnyen valik meg
neutronjatol: Snps> Snpt s S(nmagikus) > S(nmagikus —1) > S(nmdgikus+ 1), Magikus el6tt is kevesebb,
utana viszont altalaban sokkal kevesebb energia kell a nukleonok kiszakitasahoz. Ha S < 0,
nukleon(csoport) spontan kibocsatasaval szemben instabil a mag. A forditott folyamatra
ugyanez teljesiil: az (n,y) sugarzasos neutronbefogas reakcio hataskeresztmetszete magikus

neutronszamnal Kkicsi.
A maganyag stirtisége nagyon nagy érték. Atlagos nukleontomeggel:

Pmag = M/V = AMnukieon/(4R*TU3) = 3Mnukteon/(4TT1,°) ~ 1,8 10" kg/m?

~ 0,1 GeV/ fm? és n=A/V = 0,11 nukleon/fm>.
(2.13)

A nukleon Ryeon= ro = 1,3 fm hatassugarti gombnek képzelhetd el klasszikusan.

3. Az atommagok stabilitasa

A tomegmeérések révén ismertté valtak a stabil atommagok. A természetben el6forduld
boml6 magok tulajdonsagait detektorokkal (és részben tomegspektrometriaval) vizsgaljak. A
magreakciokkal is kiegészitett technika pedig a mesterségesen eldallitott, radioaktiv
(sugarzassal elbomld) nuklidokat tarta fel.

a) Atommagtérkép. Ez tartalmazza az ismert nuklidokat az atomok periodusos rend-
szeréhez hasonléan (,,Nuklidkarte”, ,,Chart of the Nuclides”). A 2.7 abra az A = f(Z;N) sikban
mutatja az atommagokat Z = 100-ig. (A 118-as rendszamig sikeriilt eddig atommagokat
elgallitani. gy 6sszesen mintegy 3100 izot6p adatait ismerjiik.) A szokdsosabb A = f(N;Z)
forma a 2.8. 4bréan lathaté (,fekv6” tabla). A fekete négyzetek a stabil nuklidoknak felelnek
meg, a tobbi a radioaktivoknak. Nagyméret{i tablakon (2.8. 4bra alul) a magot jelentd
négyzetben a fontosabb adatok is szerepelnek: elem neve, témegszam, alapallapot spinje,
paritasa; stabil magnal izotopgyakorisag és reakcié hataskeresztmetszet termikus/rezonancia
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neutronokra, radioaktivnal a bomlasi médok és energiak, felezési id6. Ezek az adatok
hozzaférhet6k a kovetkezd honlapon is: http://www.nndc.bnl.gov/chart.

A Z = konst. rendszam mellett valtozo neutronszam adja a kémiailag azonos tulaj-
donsagti, de mas tomegszamu izotépokat. Allandé N neutronszamnal a valtozé Z protonszamu
nuklidok az izotonok. Ugyanolyan A = N + Z mentén az N és Z egyiittes valtozasaval érjiik el
az izobar atommagokat (45°-0s egyenesek mentén haladva, melyek a 2.7 abran a témegszam
jelzésével vannak feltiintetve).

2.1. tdblazat. A stabil izotépok eloszlasa 2.2. tablazat. A kétszer magikus
a nukleonok parossaga szerint atommagok %-o0s izotdpgyakorisaga

83mel Elem| A | Z | N y, %
He 4 2 2 | 99,999863
______ 1 o 16 8 8 99,762
Paratlar Ca | 40 | 20 | 20 99,941
Ca | 48| 20| 28 0,187
Pb 208 | 82 | 126 52,4

2.3. tablazat. A stabil magok magikus 2.4. téblazat. Stabil atommagot
nukleonszam szerinti eloszlasa nem alkoté nukleonszamok
M| 2|8 |20][28[50][8]126] 5 Z | 43 (Tc), 61 (Pm)
7 >l 3161510l 4 _ 30 N | 19, 35, 39, 41, 61, 89,
N | 1]2|5]|5]6]|7] 2 | 28 115,123
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Részletes eloszlasok: nuklidok.xls
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Z = konst., N(A) valtozik: izotép
N = konst., Z(A) valtozik:  izotén
A= konst., Z(N) valtozik:  izobar

Z, N ugyanaz, elrendezésik mas: izomer
(hosszu életl gerjesztett allapot)

4 26 28 30 32 34

2.8. abra. A legfontosabb adatokat feltiintet§ atommagtérkép az N — Z sikban.
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b) A stabilitds jellegzetességei. Az atommagok nem boml6 izotopjai Z=20-ig (Ca) az
N=Z7Z=A/2 egyenes mentén helyezkednek el. A Coulomb-taszitast kiegyenlit6 neutron—tobblet
miatt a 2.7 abran jelzett parabola irja le matematikailag az altalanos tendenciat. Az uran kor-
nyékén N/Z ~1,6 lesz mar. A nukleonok parossaga és a magikus szamok hatasait a 2.1 illetve
a 2.2 és 2.3 tablazat foglalja 6ssze, a 2.4. pedig a stabil nuklidok felépitésében nem szerepl6
(,,antinuklearis”) szamokat, elemeket mutatja (amelyek értékei primszamok vagy azok
szorzatai, egy kis ,szammagia”). A jelzett tulajdonsagok, statisztikak a ,,nuklidok.xIs” allo-
manyban 1év6 adatok és eloszlasok segitségével vizsgalhatok. Néhany szabalyszerliség:

(i) paratlan Z rendszamu elemeknek legfeljebb 2 stabil izot6pjuk van;

(i) a Z paros — N pdros sszeallitas kiugroan sok stabil magot eredményez;

(iii) a paratlan A tdmegszamot kiadé6 Z ps — N pl kombinacié gyakoribb mint a
forditott Osszeallitas;

(iv) a minddssze 9 pl — pl nuklidbol 6 a konny(i-kdzepes tartomanyban van;

(v) a magikus rendszamu magok stabil izotopjainak szama nagy: a legtébb a Z=50,
Sn-nél 10, de a Z=82 kivétel: csak 4 stabil izotdpja van, az izotonok (ha kicsivel is, de)
kevesebben vannak [1.(iii) effektus];

(vi) 5 atommag kétszer magikus felépitésben létezik, a Ca izotopsorozataban pedig két
magikus neutrontdrzs talalhato;

(vii) egymast kovet6 rendszamu stabil izobarok magikus szamok koérnyékén fordulnak
eld: 4 olyan van, amelyben hdrom egymasutani Z stabil (A=40, 50, 138 az N=2=20, N=2=28,
N=82 kozelében, valamint A=180) és 1 kéttagu (A=113, ahol a kozeli Z=50 magikus proton-
szam ellenére a harmadik tag, Z=50 Sn éppen nem stabil!);

(viii) a Z=43 és 61 elemek (Tc, Pm) csak nagy felezési idejli izotopokkal
rendelkeznek, stabillal nem; ezek a szamok épptigy paratlanok mint a természetb6l hasonléan
hianyz6 neutronszammal rendelkez6 8 nuklid (2.4 tablazat), melyek kozott a 61-es ismét
el6fordul (,,szammisztika”: a 9 kiilénb6zd ,,antinukledris szam” vagy primszam, vagy két
primszam szorzata).

¢) Bomldsok. Az élettartam (felezési id6) alapjan néha 6nkényes megkiilénboztetni a
stabil és boml6 magokat. Az uran 234-es, 235-6s és 238-as tomegszamu izotopjaira
T1,=2,45510°, 7,03810° illetve 4,46810° év és izotopgyakorisagot is megadnak (0,0055%,
0,7200 %, 99,2745%), ezért ,,stabil’-ként is szamontartjak Gket, vagy 1,41510" év a **Th
esetén. Vannak ennél hosszabb felezési idék: 1,0510" év s5;,"**Lag, (0,09%) vagy 2,2910" év
60" *Ndss (23,8%). A magikus szamok kornyékén a mag ,,bizonytalan”. (Osszehasonlitasul: a
Fold életkora kb. 4,5-10° év.) A masik véglet a rovid élettartam: egyaltalan ,0sszeallt-e” a
nukleoncsoport atommagga valamilyen folyamatban. A ,’Be;, két ,*He, -re, azaz két
a-részecskére vald szétesésénél Ty, ~1:10"° s, ami méar a magreakciok karakterisztikus
id6tartomanya. Az egyes bomlasi tipusok, a radioaktivitas térvényei késébb keriilnek részletes
targyalasra.

Az atommagok instabilitasa és elbomlasanak modja a folyamatokat iranyité kélcson-
hatasoktol fligg. A magerd, az erds kélcsénhatds nukleon(csoport) kibocsatasat vezérli. Az
o-bomlas az ,,anyamag” rendszamat 2 egységgel, tomegszamat 4-gyel csokkenti a He-atom-
mag adatai alapjan. A végtermék, a ,,leanymag” tovabb bomolhat. Neutron- és protonemisszid
ugyancsak lehetséges, mesterségesen létrehozott nuklidokbol. A spontanhasadas a nagy-
rendszami magoknal végbemehet és nagy valdszinliséggel két kozepes, aszimmetrikus
tomegli hasadvany keletkezik (neutronokkal és y-kvantumokkal).

A gyengekélcsonhatds a felel6s a B-bomlasért. Ekkor egy neutron alakul 4t protonna
vagy forditva, tovabba a mag egy héjelektront is ,befoghat”. Ilyenkor elektron e vagy
antirészecskéje, pozitron e* keletkezik, illetve egy elektron ,,eltlinik”, ami pozitiv toltésként
jelentkezik (pozitronhoz hasonld hatas). Ezeket rendre 8-, B* -bomldsnak, illetve elektron-
befogdsnak (,electron capture”, EC) nevezziik. A nukleonok szdma nem valtozik, csak a
magtoltés: B-bomlasnal +1, B*-nél -1 és EC-nél is -1 a lednymag rendszdménak az anya-
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Tamegtabblet ke

magétol valo eltérése. A B-bomléas egy A=konstans izobdr mentén torténik, amely a tomeg-
feliilet metszete. A 2.9. dbran az egyes nuklidok a tomegiik és rendszamuk szerint vannak
felrajzolva. Az atalakulas iranyat nyilak jelzik, tipusat pedig a bomlas jelolése. A dM
tomegtobblet a rendszammal Z? -fliiggést (parabolat) mutat, ami a félempirikus kétési energia
képletbdl kovetkezik (2.11). Paratlan tomegszamnal Z ps — N pl és Z p — N ps valtakozik.
Paros A viszont ps—ps és pl-pl proton- és neutronszambol jon ki, igy két parabolan
helyezkednek el a nuklidok. A B-bomlas soran egyikr6l a masikra keriilnek at. A két gorbe
»tavolsaga” a 2.11-beli parenergia kétszerese, 2p: ennyivel van mélyebben a ps-ps parabola. A
pl-A parabola az eldbbi kett6é kozott huzodik, +p és —p tavolsagra. A tomegparabola aljara
keriil a stabil (esetleg nagy felezési idejii) mag. A ps-A esetén megjelen6é pl-pl parabola
»legaljan” fekvé nuklid a ps-ps parabola kisebb témegli (mélyebben fekvd) magjaiba bomlik:
az egyik iranyba 3, a masikba [3* és/vagy EC atalakuléssal. A felezési id6k a stabilitési
volgytdl tavol a legrévidebbek.
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2.9. abra. Péaros és paratlan tomegszamu izobarok bomlasi sajatossagai

A késleltetett neutron-emisszio a [3-bomlassal verseng az N > Npsgiis=50 és 82 kornyékén.
Ugyanitt a 3*/EC-bomlasnak a p-emisszié a versenytarsa, ha relativ protonfelesleg alakult ki
adott A tdbmegszamnal.

Az elektromdgneses kolcsonhatds jatszik alapvetd szerepet az egyes gerjesztett
allapotok kozotti y-sugarzassal (vagy bels6 konverzios elektronokkal) torténé atmenetekben.
Ezek soran sem az 6ssz-nukleon szam, sem a neutron-proton arany nem valtozik meg: az
atommagban a nukleonok rendezddnek at hely- és mozgasi allapot szerint. Az eredeti
nuklidok izomerjei a ,hosszabb” élettartamt gerjesztett allapoti magok, amibdl valamelyik
bomlasi méddal jutnak energiaminimumba. Ekkor mar Z, N, A egyarant megvaltozhat, de
ugyanaz is maradhat.

Fizikatorténeti okai vannak, hogy az a-atalakulast, a [3-bomlast és y-legerjesztodést
radioaktivitdasnak (,,sugarzasos tevékenység”-nek) nevezik. A nukleon-emisszios bomlasokat
ma mar neutron- illetve proton-radioaktivitdsnak hivjak. Barmelyik folyamat végbemehet
barmelyik atommagnal, ha a megmaradasi elveket nem sérti. A Yy-legerjesztddés minden
magasabb energiju allapotbdl bekovetkezhet. A -bomlés valamelyik formaja végbemegy a
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periédusos rendszer teljes Z tartomanyaban. Neutron- és proton-emisszi6 a megfelel6 [3-bom-
lassal versenghet a kdzepes tomegli nuklidoktdl kezd6d6en. Az a-atalakulas feltételei elGszor
a protonban gazdag oldalon teljesiilnek, majd a nehéz magoknal mindkét tartomanyban. A
spontanhasadas Z~90-t6l valik mérhetévé. A nehéz magoknal mindezek a bomlasi m6dok
konkurralnak egymassal. Valamelyik kimeneti csatorna valoszinlisége a bomldsi eldgazasi
ardny (,,branching ratio”), amelyet f6leg az adott nukleonkonfiguracié6 kvantummechanikai
tulajdonsagai és a felstabadul6 energia nagysaga hataroznak meg.

d) Stabilitdsi volgy. A 2.7 Atommag-térképen a boml6 nuklidok a stabilakkal elvalasz-
tott, a neutronban illetve protonban gazdag oldalon helyezkednek el természetiik szerint. Az
A=konst. egyenes mentén kialakulo6 paraboldkat végig berajzolva kapjuk a teljes
tomegfeliiletet, amely egy valtoz6 mélységii, magassagi volgy attél fiiggéen, milyenek a
tomegek. Legmélyebben a legkisebb témegli, legjobban k&tott atommagok vannak - ez a
stabilitasi volgy. A hegyoldalon a bomlé nuklidok helyezkednek el annal magasabban, minél
kevésbé vannak kotve nukleonjaik. A bomlasra valé hajlam a felezési id6vel forditva (a
bomlasi allandoval egyenesen) aranyos: a hegyoldalon legmagasabbra a legrovidebb élet-
tartamu nuklidok jutottak fel. Az emlitett parabolak ennek a ,,domborzat”-nak az adott A t6-
megszamnal vett metszetei a 2.7 dbra 45°-o0s egyenesei mentén. (A kotési energia-feliilet
éppen forditott alaki: a hegy tetején a legnagyobb B kotési energiaji atommagok iilnek.) A
parabolék ,,szaranak” aktualis magassaga attél fiigg, milyen ligyesek a fizikusok az Gij magok
el6allitasaban. Olyan magreakciokat kell felhasznalni, amelyek neutron- vagy proton-
tobbletet eredményeznek att6l fiiggben, a stabilitasi volgyt6l milyen irdnyban kell kutatni.
Elvi hatart szab az azonnali, ,,prompt” nukleonemisszié: Ti,~ 107¢s.

Az atommag-térképen a radioaktiv nuklidok a neutron- és proton-oldalt nem
szimmetrikusan t6ltik ki. Kisebb Z rendszamoknal jelentGsen tobb boml6 magot ismeriink a
neutrongazdag vidéken mint ,,atellenben”. Kiegyenstilyozottabb allapot valosul meg Z=40—-60
kozott. Nagyobb rendszamoknal a protongazdag radioaktiv izotdpok sokkal tobben vannak. Itt
a stabilitas eleve jelent6s neutrontobbletet kivan, deformaltak a nuklidok alapéllapotban is. A
neutronhozzdadas ,,hamarabb” vezet instabilitashoz, mint a masik oldalon a protonszam-
novelés. (A kisérleti nehézségek sem egyformak.) Adott A-nal a B-bomlassal szembeni stabi-
litas legvalészinlibb rendszama a B kotési energia (illetve a tomeg) széls6értékébol
hatérozhat6 meg a dB/0Z = 0 egyenletet Z-re megoldva:

Zgap = A[2 + (c/2a)-A"T' ~ A-[2 + 0,015547-A%°T" (2.14)

Ez az érték altalaban olyan magra mutat, amely két stabil izobar k6zott van. Mivel a 2.11
félempirikus képlet héjeffektusra nincs felkészitve, a magikus szamok kornyékén a szamitott
és valédi Zas jelentGsen eltér egymastol. A 2.7. dbran lathatdo N=f(Z)-fiiggés a stabil magokra
egyszerl illesztéssel nyerhetd Nyq-ot jelenti. A magikus szamok hatasa a stabil magok
eloszlasanal a legkifejezettebb, a ps-pl effektusok is itt jelentkeznek a legtisztabban. Ez ut6bbi
a radioaktiv nuklidok Z-szerinti eloszlasaban kisimul, de a héjeffektus tovabbra is észlelhetd.

Mintegy 3000 atommagot ismeriink tobb—kevesebb pontossaggal a Z=118 rend-
szammal bezarolag. Mivel azonban kb. 7000 atommag létezhet kotott allapotban (1 ps-nal
nagyobb felezési idével), az intenziv kutatas eredményeként szamuk fokozatosan névekszik.

Izgalmas kérdés: lehet-e és van-e (volt-e) a transzuranok utan stabil szigete az atom-
magoknak? A Coulomb-erék és az er6s kolcsénhatas egyensulyara épiil6 folyadékcsepp
modell szerint A = 100 — 106 témegszamig tart a stabilitds. Viszont héjeffektusok miatt
Z=114, N=184 értékeknél alhéjlezarédasok varhatok. Mas szamitasok szerint Z=124/126 és
N=184 vagy Z=120 és N=172 koriil stabilizalodhatnak nukleonhéjak.
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3.§ Momentumok

1. Impulzusmomentum (perdiilet)

Az atommagot felépitdé nukleonok s sajat- és 1 palya-impulzusmomentumanak ereddje
adja a J magspint. A neutron és proton spinje /2. Deformalt magok kollektiv mozgasként
tengelykoriili forgast végezhetnek, amibdl a gerjesztett allapotoknak rotaciés impulzusmo-
mentuma szarmazik. Ez kombinalodik az egyrészecske allapotokéval.

A stabil nuklidok alapéllapoti impulzusmomentumanak létezésére atomspektro-
szképiai eredmények utaltak el6szor: a vonalak hiperfinom felhasaddsa magneses térben.
Ezzel, valamint a kapcsol6dé magneses momentum irdnykvantalasos és rezonancias
mérésével a magspin meghatarozhato volt. A kovetkez6 szabalyszeriiség adodik a protonok Z
és a neutronok N szamanak megfelel6en, az L eredd palyaimpulzusmomentummal (L=0, 1, 2,
3,...[1, s, p,d,f, ... allapotok)

pdros — pdros magok 0,
pdratlan - paros vagy 3.1
pdros — paratlanok félegész: L+ (1/2)[1, (3/2)[], (5/2)[], ...

pdratlan — paratlan nuklidoknal L+1[]

Alapallapotban a protonok és neutronok kiilén-kiilén parokba kapcsolédnak ellentétes iranyu
spinnel a Pauli-elvnek megfelel6en, aminek eredGje O lesz. Az ellentétes irdnyti magneses
diplolmomentumok miatt a nukleonok kozott vonzderd 1ép fel. Kiilon egy neutron és egy
proton nem all be antiparallel iranyba: az izospin kvantumszam T, komponense miatt
kiilonboz6k a részecskék. Igy a °H; deuteron spinjel-[]. Az 5'°Bs nuklid mért J=3-[] értéke
L=2-]] d-allapotot mutat. A ;"“N; nitrogénizotépra kapott 1-[]a magszerkezetvizsgalatok
kezdetén kizarta azt, hogy 14 proton és 7 elektron legyen az atommagban, ami feles spint
adna végeredménykeént.

2. Magneses dipolmomentum

Minden elektromos toltéssel rendelkez6 részecskének magneses momentuma is van.
(Ebbdl egyébként nem kovetkezik, hogy semleges részecskének nincs.) A s = e:  /(2M)
szerint az elektronra vonatkozd Bohr-magneton mint a magneses momentum egysége
Us=9,27310%)/T=5,7883817555-10"" MeV/T. A nukleonra ugyanigy szdmolva a mag-
magneton Uy = 5,0507865810*"J/T =3,1524512326-10™"* MeV/T.

a) Mérési modszerek. A kisérleti nehézséget nemcsak az atommagokra varhat6 kis
értékek jelentik, hanem az elektronhéj okozta sokkal nagyobb hatas is.

Irdnykvantdlds: eltérités inhomogén mdgneses térben. Az y-iranyu és ebben dB/dy
valtozasi mez6ben z-iranyu Vv sebességgel d hosszu uton halad at az m tomegii részecske,
melynek Y dip6lmomentuma © szoget zar be B-vel. A fellépd er6: F = p(dB/dy)cos®, az
eltériilés: Ay = (1/2)-(Wm)-(dB/dy)-(d/v)*cos®. Stern és Gerlach atomokra Kkifejlesztett
moédszerét Frisch, Estermann és Stern alkalmazta atommagokra B ~ 2 T és dB/dy ~10° T/m
inhomogenitasd térrel. Az atomi elektronok hatasat kompenzacioval lehet kikiiszobolni
molekulanyalabot alkalmazva. A proton magneses momentumanak méréséhez H,-molekula
vagy vizg6z nyaldbot hasznalnak. A két proton spinje parhuzamos egymassal és egyiranyd
vagy antiparallel, igy ered6jik Iw.=1 vagy 0, orto- illetve parahidrogént képezve. A
molekulak ardnya a 2I+1 multiplicitdsnak megfelelGen 3/4 és 1/4. A kisérletben a kétfajta
molekula magneses momentumanak kiilonbsége hatarozhat6 meg, azaz a protoné: a para-
hidrogénnél csak az atomi héj hatasa jelentkezik, a masiknal pedig mindkett6jé. Az eltériilés
~0,04 mm, ami mar dsszemérhet6 a molekulak sebességeloszlasabol ered6 iranyszorasaval.
Toébb atommagra végeztek hasonlé méréseket.
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Rezonancia-médszerek Magneses mezdében, annak iranyaval © szoget bezaré spini
dipdl potencidlis energidja U = By'l'cos® = Bygr(q/2M)-  -I'cos®, ahol m =[] I-cos® az I
impulzusmomentum vetiilete. A dip6l Larmor-precessziét végez a B koriil. A térbdl felvett
energia: [ Wramer = [1°grthwBo, amely egyben a szég megvaltoztatiasdhoz sziikséges Am =
*+ 1 ,ugras” AE energiaja:

AE = h'fLarmor = g'uN'BO (32)

Rabi ezzel igy javitotta az eredeti irdnykvantdlds érzékenységét, hogy két, iranyban ellentéte-
sen, de azonos mértékben inhomogén teret alkalmazott: dB/dy és -dB/dy (,,A” illetve ,,C”
térrész). Kozottiik nagy B, alland6 és homogén ,,B” mezd van, melyben precesszalnak a z-
iranyban athaladé részecskék. A két inhomogén térrészben ellentétesen tériilnek el, azaz
végiilis tengelyiranyban maradnak. Ha a B,-ra id6ben valtoz6 B,-teret szuperponalnak, akkor
valamilyen f-frekvencianal a 3.2 feltétel teljesiil és a mageneses momentum ,,atbillen” egy
masik irdnyba a lehetséges (2:1+1)-bdl. Erre a ,,C”-ben mar nem lesz szimmetrikus az eltérités,
tehat a tengelyen az el6bbihez képest csokken a részecskearam. Az impulzusmomentum isme-
retében (4 kiszamithat6. A nuklidok széles korére végeztek méréseket.

A neutron magneses momentumat hasonl6 elven mérték meg. Itt azonban nehéz
keskeny nyalabot el6allitani. Helyette polarizdciét alkalmaztak, felhasznalva azt, hogy a mag-
gal valo kolcsonhatas fiigg a két részecske spinjének relativ iranyatdl. Azaz a totalis hatas-
keresztmetszetre: 0 | > 0 . Az ,,A” térrészben telitésig magnesezett vason athaladva a B
iranyaba beall6 Fe-atomokkal megegyez6 spinli neutronokbol kevés jut a ,,C”-be, ahol az
ellentétesen magnesezett vas ezt a komponenst kisziiri. A detektor tobblet-neutront jelez, ha a
”B” térrészben a B, mellett hat6 B,(t) frekvencidja kielégiti a 3.2 feltételt.

Az ,,6nall6”, nem iranykvantalasos rezonanciamoédszerek a spinatfordulast kézvetleniil
észlelik. A rezonancia-abszorpcional alland6 frekvencidju hidkapcsolasu rezgékor egyik
agaba helyezett minta a kiils6, valtoztathaté6 B indukci6 valamilyen értékénél energiat vesz fel
a korbdl 3.2 teljesiilésekor, ami jol észlelheto.

b) A nukleonok anomadlis mdgneses momentuma. A kisérletek meglep6 eredményt
adtak. Az alabbi, 3.3-beli érték a protonra a nukledris magneton nehezen értelmezhetd
tobbszorose. A neutron adata azért megddbbentd, mert elektromosan semleges részecske,
mégis van neki magneses momentuma, raadasul negativ (a spinnel ellenkezd iranyu).

Mp=+2,792847-un M= -1,913043-pn M= -2,0023193ps (3.3)

Az mar ,természetes” ezek utan, hogy értéke a protonéhoz hasonloan se nem egész, se nem
félegész. Az elektronnal azt mondhattuk:a spin magneses szempontbdl kétszeres hatasu a
palyaimpulzusmomentumhoz képest. A Dirac-elmélet igazolta a 2-es értéket. A +0,1 %-0s
eltérés pedig kvantumelektrodinamikai korrekcio a sajat sugarzasi terével valé kélcsonhatas
miatt.

Az elektron pontszerii voltat nem sikeriilt eddig megcafolni: ,,igazi” elemirész. Els6
kozelitésben a nukleonokat ugy képzelték el elektromos és magneses tulajdonsagaik alapjan,
hogy osszetett részecskék. A proton egy ,igazi”, minden ,,j6 tulajdonsaggal” bir6 semleges
részecskébdl és egy koriilotte keringd pozitiv mezonbdl épiil fel, a neutron pedig egy ,,igazi”
protonbol és egy negativ mezonbol. Az elektromos toltés igy egyezik, és a magneses
momentumok is megmagyarazhatok. A nagyenergiaju szorasi kisérletek a nukleonok
szerkezetét feltartak: 3 nehéz elemirészbdl, kvarkokbdl (pontosabban: 3 ,,valencia” kvarkbol,
tengerkvarkokbdl és gluonokbol) allnak.

¢) NMR-analizis (Nuclear Magnetic Resonance, Mag-magneses Rezonancia maod-
szer). A 3.1. dbran lathatdé G gerjeszt6 tekercs valtoztathaté frekvencidju terének hatasara
atfordulo spinek (dipolok) altal keltett magneses tér (fluxus) valtozasa folytan a V vevo-
tekercsben indukalt aram (fesziiltség) jelenik meg. Az éallandé B, el6allitdsara ma mar szupra-
vezetO tekercset (SM) alkalmaznak. Keverék pontos és szelektiv analizisére nagyon elterjedt
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modszer: a p-re jellemz6 f. rezonanciafrekvencia az atommagot azonositja. A 3.1 tablazat
mutatja a jellemz6 adatokat néhany nuklidra. Az érzékenység ugyanannyi részecskére (spinre)
vonatkozik.

3.1. tablazat. Atommagok NMR-

—
jellemz6i B,=14,092 T térre SM G [sm
Atom- | Spin f: Erzékeny- % %
Mag | [0 | mMHz | ségrel 00 M o000
H__|_1/2 | 600,0 | 1,000 59 —H e
°H 1 92,1 | 0,00965 GO J L o0
°C | % | 150,8 | 0,0159 e T 33
N | 1 | 433 | 000101 —
0 5/2 | 813 0,0291

3.1. dbra. Mag-magneses rezonancia modszer

Az NMR-modszer a kémiai tulajdonsagok érzékeny kutatasi eszkdze. Magneses tér
nagypontossagu mérésére is alkalmazzak, a minta altalaban hidrogén.

Térbeli anyageloszlas feltérképezésére alkalmas formdja a mdgneses rezonancia
képalkotas (Magnetic Resonance Imaging, MRI). A 3.1. tablazat alapjan kénny{i atommagok,
els6sorban H kimutatasara alkalmas az él6 szervezetben. Az agy diagnosztikajaban alapvetd
fontossagu. Ilyen szempontbol a Réntgen-képpel kiegészitik egymast, ami éppen a nagy rend-
szamu elemekre érzékeny. Technikai, mérési és kiértékelési csucstechnologiaval az NMR-
mikroszképia mar 0,01 mm-nél jobb térbeli feloldasu képek felvételére képes.

3. Elektromos kvadrupolmomentum

Az atommagok alakjanak a gombszimmetriatol wval6 eltérése az elektromos
nyomatékok megjelenését okozza. A dipélmomentum—komponens kifejezhet6 a hullam-
fiiggvénnyel, felhasznalva annak val6szinliségi jelentését a toltéssiirliségre, mint az e-t6ltésii
protonok megtalalhatésagat: p, = Sizrp=Yizre:|P(r:) |>. A fiiggvények szimmetriatulajdon-
sagai és a paritas-operatornak a polarvektorokra kifejtett hatasa a 1.4 képletek szerint olyan,
hogy p; a tiikkr6zéssel szemben nem marad invarians. Emiatt a korabbiakban leirt paritdsmeg-
maradads elvét sérti az elektromos dipélmomentum. Ha az 0sszes proton az dsszes neutronhoz
képest id6atlagban kiilén helyezkedne el, nem-tiikr6zésszimmetrikus allapot valdésulna meg.
Kiterjedt kisérletek folynak dip6lmomentum kimutatasara, eddig sikerteleniil.
Elektromégneses és erés kolcsonhatasban paritassértést eddig nem tapasztaltak. Altalanositva
az eredményeket:

Az atommag minden paratlan-rendd elektromos és
minden paros-rend(i magneses momentuma = ( (3.4)

Az atommag Q kvadrupdlmomentuma jellemzi a deformdaciét a korabbiak szerint.
Kozvetlen mérése inhomogén elektromos térben valo eltéritéssel torténik. Kozvetett modszer
az atomi spektrumok hiperfinom felhasaddsanak észlelése. Eredmények nemcsak stabil
atommagokra és alapallapotra, hanem radioaktivakra és gerjesztett nivokra is vannak.
Legnagyobb alapallapoti értékek a lantanidaknal (+3,85 barn ¢'°Tb 3°) és a nehéz elemeknél
(+6,7 barn «**Es 7/2") talalhatok; a +***Cm 1781,6 keV-es 1,46 ps felezési idejii I'= 16" (!)
gerjesztett szintjére pedig -7,1 b.

A 1.3 képlet a nuklid ,,bels6” kvadrupolmomentumat adja meg. Ez az ellipszoid kis-
és nagytengelyével, a és c—vel is kifejezhet6, ami kénnyen kapcsolhaté a deformdacidhoz:
Qvess = (2Z-e/5)-(a*-c*). A kvantummechanika szerint a maximadlisan megfigyelhet
kvadrupdlmomentum a rendszer I spinjét6l és annak a mag szimmetriatengelyére vett K
vetiiletétdl is fiigg:
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K? —I(I +1)
(I+D)RI+3)°
Paros N — paratlan Z esetén ha Z > Znsgiks, akkor Q < 0, viszont Z < Znsgiis Q > 0 értéket ad. Z
= Zmigikus €5etén Q = 0. Paratlan A nuklidokndl Q nagysaga att6l fiigg, milyen sok az a
nukleon, amelyik paratlan szamud. A Q > 0, a szimmetriatengely (I) iranyaba megnyutilassal ja-
r6 deformaciot a nukleonok gombszerli héjszerkezetéhez képest kevesebb részecske jelenléte
okozza, a Q < 0 esetet pedig a tobblet. Az el6bbi esetben ,.kdzépen” kevés, a széleken relative
tobb a nukleon, ezért szivar alak jon l1étre. Az ut6bbinal pedig itt ,felesleg” van a végekhez
képest, lapultabb a mag, diszkosz alakt. A deforméaci6 kollektiv mozgasformékat feltételez az
egyrészecske-allapotok mellet.

Az atommag elektromos tere a Coulomb-er6 segitségével koti az elektronhéjat. Az
atomfizikai jelenségeket a mag a momentumai révén is befolyasolja: az energianivokat kissé
megvaltoztatja, finom-, hiperfinom vonalfelhasadast okoz. Részben ezeket felhasznélva is
nyernek adatokat a momentumokra.

Qmegfigyelt = Qbelsé' (3 5)

4.§ Magmodellek

Az atommag tulajdonsagai kisérletekkel megismerhet6k. Statikus és dinamikai adatok mellett
a reakciok és bomlasok jelenségei teszik a képet teljessé. Ezek egységes képbe foglalasa és
megmagyarazasa, Uj folyamatok el6rejelzése jelenti azt, hogy valéban ismerjiik a teljes
jelenségkort. A feladat nehézsége és egyben szépsége abban rejlik, hogy az atommagfizikai
folyamatokat legalabb harom kélcsonhatés-tipus iranyitja: erds, gyenge és elektromdgneses.
Az els6 a nukleonok kotésében, levalasztasaban, iitkozéseiben jatszik szerepet mint magerd.
A masodik a nukleonok egymasba torténd atalakuldsait vezényli a [B-bomlds soran. A
harmadik a nukleonok atrendez6désekor megvaltozott energiaallapotok kozotti atmenetekért,
a Y-legerjesztodés folyamataiért, a protonok kozotti taszitd potencial miatti jelenségekért
felel6s. A gravitaciét sem lehet kihagyni a csillagokban végbemené atommag- és részecske-
fizikai folyamatok megértésénél. Az atommagfizikaban két jelenségkort szétvalasztva
alkotnak modelleket: a nuklidok alaptulajdonsagait, nivoszerkezetét a magmodellek, az
titkozések fizikajat a reakciomodellek targyaljak.

A magmodelleknek a kovetkez6 kisérleti eredményeket kell megmagyarazniuk: az
atommagok mérete, tomege, alakja, kotési energidja, stabilitdsa, a nukleonszeparacios
energia, magmomentumok, a radioaktiv bomldsok energiaviszonyai, felezési idok,
energiaszintek elhelyezkedése. Mindezek az A tdmegszam nem sima fiiggvényei: nagy
kiilonbségek vannak a nukleonok szamanak pdrossdga szerint és a mdgikus szamok
kornyékén.

1. Toltott folyadékcsepp

Az analogiat a teljes tomegszamtartomanyban az allandé maganyagstiriiség, az eléggé
gombszerl alak, az egy nukleonra es6 kotési energia kozel allando értéke jelenti. Masként
fogalmazva: a magfolyadék osszenyomhatatlan, a csepp-forma gomb gravitacids hatasok
elhanyagolasa mellett, a parolgasi energia fiiggetlen a csepp méretét6l Az atommag tomegét
leir6 Bethe és Weizsdcker  félempirikus formula (2.11) elsé harom tagja az atlagos
tulajdonsagokat veszi figyelembe ezzel a fenomenolégikus modellel. A térfogati-, a feliileti-
és a Coulomb-energia taggal a teljes B/A érték tobb mint 85 %-ban mar helyes. A részecskék
kollektiv mozgasat, a vibrdciot és rotdciét a modell alapjan konnyti értelmezni. Az el6bbinél
feliileti rezgések keletkeznek E = n  w kvantumokkal. Kvadrupolrezgés esetén a csepp
ellipszoid-, oktupdlndl kérte alaki, és n = 1-nél I" = 2* illetve 3° llapotok jelennek meg a
paros-paros magokban, n = 2-h6z pedig az ugyancsak megfigyelt 0°, 2, 4" nivok tartoznak. A
rotacio tengelykoriili forgast jelent, melynek J impulzusmomentumaval és a O tehetetlenségi
nyomatékkal az allapotok energidja kiszamithatd: E = J-(J+1) 2/(2° ©«). Merev gémbre
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et = (2/5)'MR°. A maghasadasnal tovabbi hasonl6sag fedezhetd fel: a stabilitas feltételét a
feliileti fesziiltség és a Coulomb-taszitas viszonyabdl lehet megbecsiilni.
A cseppmodell a jelenségek atlagos, kollektiv leirasat tudja adni.

2. Nukleonrendszer mint Fermi-gaz
Coulomb R

A modell a szilardtestek elektrongaz-elmé- / """" )
letének analdgiaja. A kdzosen létrehozott atlagos o N < 0
potencialban, a mag térfogatdban a protonok és a )
neutronok szabadon mozognak. Az energiaszin- R 0 OO |
tek elfoglalasaban a feles-spinii részecskékre vo- ®® (0O
natkozo feltételek teljesiilnek: a Fermi—Dirac-sta- U lu.? 90 OO |-,
tisztika a bet6ltési valosziniiségben és a Pauli-elv o ®e® OO w
az allapotokban megjelend nukleon-szamban. A R ee® OO
protonok és a neutronok az allapotokat a nekik
megfelel6 ETp illetve Efy Fermi-energiaig toltik v OO —
be, melyek magassaga a 0-szintt6l mérve ugyan- 4.1. abra. Nukleonok éatlagos
az (a Fermi-szintek kiilonbozdsége a mag [3-in- potencialtérben

stabilitdsahoz vezetne). A magerdk rovid hatéta-

volsagat jellemz6 derékszogl, (2.5) képletbeli R-sugard potencialgédoér az atommag Fermi-
gdz modelljét vazolja fel a 4.1. abran. A szamitasok szerint a szimmetrikus N=Z=A/2 esetre
Ef = 2-(9108)**/(2Mn'1r,°) ~ 33 MeV. A teljes mélység B/A~8 MeV-es értékével a konstans
U ~ 41 MeV, ami elfogadhat6 érték. A részecskék atlagos kinetikus energidjara pedig <Exin>
= (3/5)-EF ~ 20 MeV adodik. N > Z esetére a modell a 2.11 szerinti aszimmetria-energidt adja
a térfogati tag mellett.

A modell a nagyszamu részecskét tartalmazé rendszerekre sziiletett eredetileg, mégis
hasznalhat6 a legfeljebb 300 nukleonbdl all6 atommagra. Ennek oka, hogy a kevés
részecskének nagyon sok allapota lehet a potencidlkadban. A 4.1 séma teljesen altalanosan
hasznalhat6 a magpotencial abrazolasahoz. A magbeli Z; protonra és egy Z, toltésii részecs-
kére vonatkoz6 Uc Coulomb-tag mellett még a minden nukleonra érvényes, hatdsaban ugyan-
csak taszito jellegli centrifugdlis potencidlgdtat is figyelembe kell venni az I palyaimpulzus-
momentumu, M tomeg(i részecskére. Az Ry magsugarnal az A témegszamu részecskére:

Uc = Zl‘Zz’ez/RN ~ Z]'Zz/qul/3 MeV
Us= 2 (+#1)/2MRY)  ~ 12,37 1(+1)/(A-A®) MeV (4.1)

3. Héjmodell

A kisérletek az atommagok diszkrét energiaszint-rendszerét mutatjak az {itk6zési,
bomlasi és spektroszképiai kisérletekben. A korabban mar emlitett tulajdonsagok mdgikus
szamok szerinti viselkedéséhez egy tovabbi jellegzetesség tarsul: a nuklidok elsé gerjesztett
allapota ilyen nukleonszamoknal sokkal magasabban van, a nuklidok ,nem szivesen”
gerjesztddnek. Mindezek az atomfizikdban megismert nemesgaz-konfiguraciora emlékeztet-
nek. Lényeges kiilonbség, hogy a rovid hatétdvolsdg miatt nincs centralis er6tér, a nukleonok
kvaziszabadon mozognak az atlagos potencialtérben a Pauli-elv miatt is, a homogén erdtér R-
nél gyorsan tart 0-hoz. A protonok és neutronok magikus szamai megegyeznek, ami a
magerdk elektromostoltés-fiiggetlenségét mutatja.

a) Fiiggetlen egyrészecske, gombszimmetrikus héjmodell: a héjfizika atommagokra
torténd alkalmazasanak elsé 1épcséje (J.H. Bartlett 1932, W.M. Elsasser 1934). Ebben a
paratlan A tdomegszamu mag tulajdonsagait a lezart, zérus impulzus-, magneses- és kvadrupél-
momentumu térzson kiviili utolsé nukleon hatarozza meg. A Schrddinger-egyenletbe a poten-
cialfiiggvény tobbféleképpen irhatd6 be szférikus szimmetriaval: konstans (derékszogl),
harmonikus oszcillator (parabolikus) és ,,lekerekitett” derékszdg. Ez utobbi egy lehetséges
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formaja a Fermi-eloszldsbol vett alak, ami a 2.4. abran lathato a toltésstirliségre. Az R sugaru
gomb nukleonjaira a leggyakrabban alkalmazott mager6 potencialformak:

Ur)=-U,, r< R U(r) = -Us[1 - (r/R)’] U(r) = -U/{1+ exp[(r — R)/a]}
= 0, r>R = mw*(r’ — R%/2 Woods-Saxon
derékszogli harménikus oszcillator (4.2a)

Harmonikus oszcillatorra a kdvetkezd eredményt kapjuk az n radialis és az [ palyaimpulzus-
momentum kvantumszamokkal, M nukleon-tdmeggel, R sugarral:

E= w/J[N+32], N=2(n-1)+1 és [Juw=[] [(QU.)/(MR*]"* ~ 41-A"® MeV
psN:1=0,2,4, ...,N; pIN:1=1,3,5,...,N;

T =(-1)"=(-1)' az dllapotok paritdsa;

wi =221+ 1) a részecskék szama az adott dllapotban;
>iw a héjban 1évé 6sszes nukleon szama;
Sn(Xiw) kumulativ nukleonszdm N-nel bezdrdlag (mdgikus szamok;

1=0,1,2,3,4,56,7 a termek elnevezése: s, p, d, f, g, h, 1, j;
nivok jelolése: (n I). (4.33)

Ugyanahhoz az N f6kvantumszamhoz ugyanaz az energia tartozik, akarhogy is all el6
n és | kombinaci6javal, azaz ,nl”-szerinti degeneracio 1ép fel. Ekvidisztans nivérendszer
keletkezik. A masik két potencidlndl az energiaszintek kissé eltolodnak a fentihez képest és az
,nI” felhasad. Az U(r) konkrét alakjatol fiiggetleniil azonban ez a modell csak a 2, 8, 20
magikus szamokat adja vissza helyesen, amelyek az egymashoz kozeli nivok csoportosulasa-
val alkotott héjak bet6ltési szamat jelentik neutronra vagy protonra (a 4.2 képletek csak a
mageropotencialra vonatkoznak az egyszeriiség kedvéért).

b) Spin-pdlya kolcsonhatds. A fiiggetlen egyrészecske modellt ki kell egésziteni az
atomfizikabol ismert kdlcsonhatassal, amely a részecske spinje és palyaimpulzusmomentuma
kozott 1ép fel, Iényegében a magneses momentumok miatt. Ezt M. Goppert-Mayer, O. Haxel,
J.H.D. Jensen és H.E. Jensen (1948-50) dolgoztak ki tugy, hogy az eredd j =1 + s nagyobb
értékeire a nivok mélyebbre keriiljenek, azaz jobban kotott allapotok alakuljanak ki. A
tovabbra is gobmbszimmetrikus potencialt az Is-csatoldsbol ered6 taggal kell kiegésziteni ugy,
hogy az egyrészecske kdlcsonhatasbol eredé vonzast névelje, azaz elGjeliilk megegyezzen. A
korabbiakkal:

U'(r)=U(r) + Vi(r)-(I's) /2 AE, = V(r)Q-(21+1)/2 (4.2b)

j=1+£1/2 és w=2j+1, nivok jelolése: (nlj)
(4.3b)

Az nl-degeneracio megsziinik. A kisérletekkel 6sszhangban [Vi(r)l < 0 és igy az | +1/2, 1
11 s értékhez tartozo szint mindig az [-1/2-es I 11 s ala kertil (a héjfizikai eredménnyel ellen-
tétben). Az Osszes héjlezdrédds a mdgikus szdmoknak megfelel6! Egy tovabbi lezart héjat
josol 184 nukleonszamnal, amihez tartoz6 mag nincs még felfedezve.

Az atommagot felépitdé nukleonok konfiguraciojanak jelolése:

(v NIj)*®  k,szamu neutron-allapotv n: 1S;,=(v 00 %)*
4.9
(M N1j)*®  k,szami proton-allapot T p: 1S1, =(T10 0 % )*
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4.2. abra. A héjmodell energianivdi kiilonb6z6
egyrészecske potencialfiiggvények esetén
(N: fékvantumszam, Tt paritas; jobbszél: magikus szam)
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4.3. dbra. Az egyesitett modell allapotai a
mag deformacioparamétere fliggvényében
(Szaggatott vonalak: Tt= -1 allapotok)
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(Szaggatott vonalak: T= -1 allapotok) (Szaggatott vonalak: Tt= -1 allapotok)
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A modell a zart héj + 1 nukleon esetekre pontosan adja vissza az alapallapoti magspint (+1:
részecske-, -1: lyukallapot). A mdagneses momentumok ugyanitt elfogadhaté egyezésben
vannak a mértekkel, mas nukleonszdmnal a kisérleti adatok az | + 1/2 hataroknak
megfelel6en szamitott értékek kozott maradnak. A tiikkérmagok (Ai=A,, Zi=N,, Z,=N;)
allapotainak nagyon hasonl6 voltat a modell helyesen irja le. A spin- és paritasvaltozasbol
kovetkez6 bomlasi jellegzetességeket az o-, (- atalakulasnal (tiltas), y-legerjesztédésnél
(izomerek) el6re jelzi.

Hidnyossdgok. Csak a gombszimmetrikus magok alap- és alacsonyan gerjesztett alla-
potait irja le jol. Néhany esetben a spinek rosszak a ,,nem-sorrendben” valo nivéobetdltodés
miatt. A kvadrupélmomentum el6jelét helyesen adja, nagysagat azonban tébbnyire alulbecsli.

Ha t6bb nukleon is van a valenciahéj(ak)ban, a valencia-nukleonok maradékkoélcsén-
hatasa megvaltoztatja a nivospektrumot. A kisérletek azt is mutatjak, hogy a tényleges nivo-
séma nemcsak a proton- vagy neutronszamtol fiigg, hanem a tomegszamtdl is.

A 4.2, dbra foglalja 6ssze a héjmodell kiilonb6z6 egyrészecske-potenciallal szamitott
energiaallapotainak rendszerét: baloldalon az egyszerli harmonikus oszcillator, kdzépen a
derékszogli (vagy Woods—Saxon), jobboldalon pedig az el6bbinek a spin-palya kélcson-
hatassal kiegészitett potencialt alkalmazo6 valtozata lathato. Az egyes allapotok 2j+1 betdltési
szama is fel van tiintetve a lezart héjakra 6sszegzett nukleonszamokkal egyiitt.

4. Egyesitett modell

A kisérleti kvadrup6lmomentumok azt mutatjak, az atommagok alakja jelent6sen
eltérhet a gombszimmetriatol. L.J. Rainwater (1950) szerint zart héjon kiviili nukleon
(csoport) ,,polarizalja” a torzset, deformaciot okozva. A potencidlgodorben tij egyrészecskeal-
lapotok keletkeznek. A deformalt mag kollektiv mozgast is végezhet: rotacié, vibraci6 (gémb
esetén is megvalosulat). A héjmodellt ebben az iranyban S.G. Nilsson, A. Bohr, B.R.
Mottelson fejlesztette tovabb (1955-1968). Tengelyszimmetrikus deformaciot feltételezve a z-
tengely iranyaban megnyujtott, anizotrop harmoénikus oszcillator tipusu egyrészecs-
kepotencialt javasoltak (késébb Woods-Saxon alakot, a = 0,67 fm). A korabbi n radialis
kvantumszam helyébe n, 1ép. Az erfs spin-palya csatolas mellé I°-tel aranyos ,,hosszu hat6ta-
volsagi” kolcsonhatas sziikséges a nukleonok egészét érint6 kollektiv mozgasok leirasahoz,
ami [ > 0 esetén ad jelent6s jarulékot. Ekkor a korabbi j =1 + s eredd spin ,,nem j6” kvantum-
szam, hiszen a rotaciobol is szarmazik impulzusmomentum, R. A teljes spinre most ez
adodik: J = j + R. A mag szimmetriatengelyére vonatkozo vetiiletek:

J—»K,j—»Q, I—»/\,S—»Z.
Kiilsd térre (,,laboratériumi tengely”-re) vonatkozéan J — M. A rezgések egyik modusa a
gomb,- a masik az ellipszoid-szimmetriat 6rzi meg: 3- illetve y-vibrdcié. A rotaci6s energia-
spektrum
E= Z2[JJ+1)-K1/(20 p) +[]*-K¥(20 )

a tengelyre vonatkozo, két iranyra szamitott tehetetlenségi nyomatékkal (6sszenyomhatatlan
folyadék).

Az egyrészecskedllapotokat és a kollektiv mozgdsokat egyesité modell az egyszeri héj-
modell 2j+1-szeres elfajulasat megsziinteti a 2.7 képlet szerinti € deformdciotol (illetve az
ebbdl szamitott mas & = f(g€) deformdciés paramétert6l) fiiggben: (2j+1)/2 tovabbi nivo
keletkezik, amelyek mindegyikén 2 nukleon lehet ellentétes spinnel. A korabbiakat ki kell
egésziteni egy hosszu hatotavolsagu potenciallal, mely a kollektiv mozgast irja le:

U(r) = (172)M- [0 (x> + y?) + o 2°] + Vi(r)-(I's)/ 2 + D-(L)/[?
W= . 2[1+(23)€] és W= W [1—(4/3) €], = we[l+ (2/9)€]
(M2)- w0 = (1/2)  wo(N; + 3/2) (4.2¢)
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j=1%£ 1/2  alapjéan a nivék alulrél kezdve Q=1/23/25/2 ... Q max=N\+Z

a nivok jeldlése: Q [N n, A] (aszimptotikus kvantumszamok a n-ra, p-ra)
€>0 (szivar alak): kisebb Q alacsonyabb nivéenergia
€<0 (diszkosz): kisebb QQ magasabb energiaszint (4.30)

A magikus szamok helye nem valtozik. A nivészerkezet, a Nilsson-séma, a deforma-
ci6 fiiggvényében tartalmazza az energiaszintek helyzetét []c, egységben. € = & = 0 gomb-
alakra a spin—palya kolcsonhatas figyelembevételével nyert eredmények maradnak, viszont
nem szimmetrikusan valtoznak az allapotenergiak € > 0 és € < 0 esetére. Az eredmény a 4.3.
abran lathaté a 2 < N,Z < 20 tartomanyra (a szaggatott vonalak a Tt = —1 paritasu allapotokat
jelolik itt és a tovabbi két rajzon).

A korabbiakhoz képest pontosabb impulzusmomentumot ad a modell. A kvadrupél-
momentum értékei is realisabbakka valtak, a magneses momentuméi a magok szélesebb tarto-
manyaban lettek pontosak. A kollektiv mozgasformak figyelembevételével a jelenségek széle-
sebb korére terjed ki a modell érvényessége. A betoltott héjakon kiviili nukleonok térfogat-
tart6 modon deformdlva a magot rotaciés és vibracios éllapotokat keltenek. A mag
tehetetlenségi nyomatéka az ugyanolyan tomegii és térfogati folyadék adatainak felel meg.
Ha kevés nukleon van zart héj folott, akkor inkabb a vibraci6 dominal, sok nukleonnal a
rotacio er6teljessé valik. A félig betoltott héju nuklidok rotacios allapotai magyarazatot
nyertek csakugy, mint a rezgési spektrumok. Nagyon magas gerjesztési energiakon mar a mag
egésze résztvesz a vibracioban, rotaciéban.

Az N = Z = 50 nukleonszamtoél kezdve a neutron és proton allapotrendszer eltér egy-
mastol a 4.4. és 4.5. abran lathaté mddon, ahol csak a pozitiv deforméciéra vonatkozo
eredmények vannak feltiintetve a nivok [N n, A Q] jeldlésével. Az N = 126 neutron magikus
szammal szemben Z = 124 lesz protonokra, és egy alhéj 114-nél egyértelmiien jelentkezik. A
deformécié nagyobb értékeinél tj ,,csomosodasi” illetve ,ritkuldsi” helyek jonnek létre a
nivokban, azaz a héjlezarodas (a ,,magikus” szam) alakfiiggd lesz. A neutronoknal ez jol
lathat6: & O 0,23 értéknél N = 98 és 108, & [ 0,6 koriil pedig N = 86 és 116. Protonoknal
ilyen 1ép fel Z =88-ra d [J 0,36 és 0,58 esetén is (Z = 100 és 120-hoz pedig & [J 0,28 illetve
o O 0,36 tartozik). Ez a jelenség a magasan gerjesztett allapoti, eleve deformalt magok
kiilénleges viselkedésére utal, és megmagyarazza a maghasadas jellegzetességeit.
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5. Uj eredmények az atommag-tulajdonsagok leirasaban

Az djabb modellek féleg a korabban emlitett leirasok kiterjesztését jelentik egyes
magtartomanyokra, gerjesztési energiakra. Az alabbiakban a szamos megoldasbdl harmat
mutatunk be.

a) Kolcsonhatébozon-modellek

Az irodalomban Interacting Boson Model (IBM) néven ismert modszer a héjmodellt fejleszti
tovabb az atommagokban megvalosuld kiilénb6z6 szimmetriakra alapozva, melyhez csoport-
elméleti strukturakat hasznal. A valenciaprotonokat- és neutronokat kiiloén-kiilon parokba
rendezi. Ezek spinje s-par esetén J = 0, d-parra pedig J = 2[ ], azaz bozonként viselkednek. A
paros—paros magok gerjesztett allapotai csak ezen paroktdl fiiggenek. A bozonok kozotti
kolcsonhatasok viszonylag egyszeriien kezelhet6k. A deformalt magok tartomanyaban a
kollektiv allapotok jellemzd adatait a kisérleti eredményekhez jdl illeszkedGen adja vissza.

A kis tomegszami atommagok tulajdonsagainak leirdsa kiilon feladatot jelent. A
kovetkez6 modszerek erre adnak megoldast.

b) Nukleoncsomo-modell
Az egy nukleonra esO kotési energia nagy a ps—ps konnyli atommagoknal (B/A adatokra 1.
kotesien.xls). Ezek stabil képzodményként 6sszetett magokban ,,épitokovek” lehetnek. Ilyen
csomok (,,cluster”-ek) pl.:

> He, , a-részecske, B/A =7073,918 keV (stabil; 99,999863 % izotopgyakorisag)
IBe, ,20-részecske, B/A = 7062,438 keV (E=0 allapotra /I~ = 6,8 eV, T~10%)
1$C, , 3a-részecske, B/A = 7680,146 keV (stabil; 98,90 %)
SOy , 4a-részecske, B/A = 7976,209 keV (stabil; 99,762 %)
I Ne,, , 50-részecske, B/A = 8032,243 keV (stabil; 90,48 %)
Mg, ,60-részecske, B/A = 8260,705 keV (stabil; 78,99 %).
A felsorolt utols6 négy magnak a-alszerkezete is lehet. A radioaktiv bomlas, rotaciés savok

elhelyezkedése, a magreakciok jellemzOinek értelmezése, szamitdsa joO eredményt mutat
valamilyen egyszerli térzs és a csomok kolcsonhatasainak feltételezésével. A csomo-radio-
aktivitast a fenti egységek mellett a 2Cy, s Ney ., Mg, kibocsatasara is meg-
figyelték az uran koriili nehéz elemeknél 10" — 10" év parcidlis felezési idGvel. A
magszerkezet értelmezése valt lehet6vé a csomé-modell segitségével: mig pl. a ®Be, = 0—
a rendszernek nincs stabil alapallapota, addig stabil °Bes (100 %) esetében az O-n—

o felépités feltételezésével a neutron mintegy koti a két alfa-részecskét (nuklearis
molekulaszerkezet).

¢) Kevés nukleonbdl felépiil6 magok mikroszkoépikus leirdsa

A realisztikus 2—nukleon, ill. 3—nukleon kolcsonhatasok segitségével az 3 < A < 8
atommagok sajatsagait sikeriilt leirni. A kiilonleges szamitastechnikai kapacitast igényld
eljarasok elég pontosan visszaadjak a kotési energiat, az allapotok energiait, a toltéssugarat,
azerélési operatorral szorzott formaban adjak meg.

A mager6k mikroszkopikus természetét a részecskefizika szinkdlcsonhatas elmélete, a
nukleonok szerkezetét a kvark—gluon-leiras adja meg.
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II. ATOMMAGATALAKULASOK

A stabilitasi volgytol tavol es6 atommagok spontan belsd atrendez6déssel energetikailag
kedvezdbb allapotba kertilhetnek. Ekozben részecskék sugarzodnak ki. Az instabil nuklidok
»természetes” eredetliek és mesterségesen eldallitottak lehetnek. A szétvalasztas onkényes,
mert az el6bbiek kozmikus folyamatokban keletkeznek, az utobbiakat hasonlo6 reakciokban a
Foldon allitjak eld. Ez az eredet mutatja a radioaktivitas és a magreakciok kozos gyokereit a
1.7 reakcidegyenletben.

5.8 Radioaktivitas

Az atommagfizika H.A. Becquerel uransékkal végzett kisérleteivel kezd6dott 1896-ban. A
fényképezdlemez megfeketedésével kapcsolatos egész jelenségkort Marie Curie-Sktodowska
nevezte el radioaktivitdsnak, melynek tulajdonsagait férjével, Pierre Curie-vel kutatta. Sok
tudds kiterjedt kisérletezésének eredményeként tisztazodott, hogy a természetes nehéz elemek
atommagjai spontan szétesésiik soran ionizalé pozitiv és negativ toltésli részecskéket,
valamint elektromagneses sugarzast bocsatanak ki. Ezeknek intenzitasa id6ben csdkken a
bomlé mag tulajdonsagai szerint. A mesterségesen el6allitott radioaktiv atommagok hasonlo
tulajdonsagot mutatnak.

1. Bomlasi torvény
Az atommagok véletlenszertien, egymastdl fiiggetlentil bomlanak el.
a) Egyszerii iddfiiggés. A t, t+dt idintervallumban a még el nem bomlott magok

szama N. A csokkenés az eredeti mag A [1/s] bomldsdllanddjdval aranyos: dN = -A-N-dt.
Atalakitassal és dN/N integralasaval a radioaktiv bomlds térvényei:

aktivitas A =dN/dt =A-N [1/s=Bq], (5.1a)
még el nem bomiott:  N() = Ny = N2 T (5.2a)
mér elbomlott: n® = No— N(©) = Ne(1= €)= N1 =27 T) (53
N(t=0) = N,, N(t=T1z) = NoJ2,
[0 = T=1/A, Ti2= (In2)/A= 0,693147-T [s]

A kezdeti t = 0 id6ben jelenlévokhoz képest t id6 alatt még el nem bomlott magok N(t)
szama exponencialisan csokkent. N, a radioaktiv magok kezdeti szama. A Ty, felezési id6
alatt az eredeti mennyiség fele nem szenvedett még bomlast. A mag kozepes élettartama T:
atlagosan ennyit toltott bomlas nélkiil. A t ideig 6sszesen elbomlott atommagok szama n(t); t
— oo esetén n — 0, az 6sszes nuklid ,,elfogy”.

Az idGegység alatt elboml6 magok A szamat aktivitdsnak nevezik (5.1a). Minél
nagyobb a még el nem bomlottak szama, annal nagyobb a minta aktivitasa. Régi egysége a
curie volt: 1 Ci = 3,710" Bq, azaz 1 g *°Ra-ban 1 s alatt végbemend bomlasok szdma (a
radium felezési ideje 1600 év). A még el nem bomlottak szama a minta m tomegébdl az 1.15
képlet alapjan hatarozhat6 meg. Lathatd, hogy a reakciosebesség (1.15 képlet) és az aktivitds
ugyanazt a folyamatot jellemzi: az atalakuldsok intenzitasat. A radioaktiv preparatum
egységnyi tomegére vonatkoztatva a fajlagos, specifikus aktivitds vagy aktivitds koncentrdcio
definidlhat6: A, = A/m [Bq/kg]. Hasonl6an, a feliileti és a térfogati aktivitds: As = A/F
[Bg/m?], illetve Ay=A/V [Bq/l].

34



Az A aktivitas id6ben ugyancsak a 5.2. képlet szerint valtozik. Detektorral észlelve a
sugarzast, annak [ intenzitasa is exponencialisan csokken. A két mennyiség kozott a
berendezés 1< 1 detektalasi hatdsfoka teremt kapcsolatot:

A(D) = Ay e és  I(t) = A()b K [1/s], (5.4)
ahol b az adott sugarzas részaranya a mag bomlasi modjaiban, K a szamlalasi veszteségek
korrekci6ja (abszorpcié a detektor és a forras kozotti térben, 6nabszorpcié a mintaban, holt-
idé, stb.).

A felezési id6 fontos jellemzdje a bomlé nuklidnak, meghatarozasaval annak azono-
sitasahoz kozelebb keriiliink. Mérése tigy torténik, hogy az id6 fiiggvényében feljegyezziik
egy detektor impulzusainak szamat. [lyen bomldsgérbe lathato6 az aktivitasra a 5.1. abran ,,A1:
anya” felirattal. Be van jelolve az A,1/2 és A.i/4 értékekhez tartozé Tip illetve 2:Typ; id6. A
betét szamitogépes mérést mutat: a GM-cs6 folyamatosan mért: kezdetben a hétteret, aztan a
'“Rh(n,y)'*Rh folyamatban keltett végmag béta-aktivitasat.

Ha In(I) van abrazolva, az ,egyenest” ad, amib6l jobban megitélhet6 a mérés
pontossaga, és két pontjanak felhasznalasaval (vagy ,,egyenes illesztésével”) kiszamithat6 a
bomlasalland6: A = [-In(Ii/I,)/(t,-t1)]. Egyszeriibb a feladat, ha A ismert és a t = 0-ra vonatko-
20 I, értéket kell meghatarozni. Ez az eljaras csak akkor hasznalhat6, ha a mérési id6re
teljesiil, hogy Atmess™>> T2, azaz a szamlalas ideje alatt a bomlas elhanyagolhato6. Egyébként a
t idoben kezd6do és Atmees ideig tartd mérésben az észlelt aktivitas (intenzitas) 5.4 képleteit
meg kell szorozni az [1-exp(-A-Atmees)] korrekciéval. Két vagy tobb Ti,-komponensnél mér
csak a fliggvényillesztés ad pontos eredményt. Ha a kisérleti észszerliség hataran tilmenéen
nagy a felezési id6, akkor azt aktivitas- és tomeg (atomszam) méréssel a 5.1a képlet alapjan
lehet meghatarozni. A rovid élettartamok (izomerallapotok) mérése egy ideig még tisztan
elektronikus uton elvégezhetd, de a 107" s alatti tartomanyban specidlis gyorsités, Doppler-
effektusos, vagy a rezonancidk 1.14 képlettel valo kiértékelésén alapulé és egyéb magfizikai

eljarasok sziikségesek.
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5.1. abra. Aktivitasok id6fiiggése

A kiilonbo6z6 felezési idejli komponensek viselkedése a ,,bomlas.xls” tdblazattal tanulmanyozhaté
Betét: Rh-104 (42,3 s) mag szamitoégép-vezérlésii GM-csOvel mért bomlasgorbéje
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b) Bomladsi sor alakulhat ki, ha a végmag is radioaktiv, és tjabb terméke(ke)t hoz
létre. Az ,els6” nuklidot anyamagnak, termékét lednymagnak nevezik. A leanymag csak
akkor ,,kezdhet bomlani”, ha az anyamagto6l ered6en keletkezett is mar. Az 5.1 differencial-
egyenlet egy anya-leany parra (két komponensre) felirva és megoldva az N,,= Nx(t=0) = 0
feltétellel:

dNy/dt = -A'Ny anyamag bomlasa (5.1b)
dNo/dt = +A1°N1 — A»'N, leanymag keletkezése és bomlasa
Az aktivitasokra a kovetkez6 megoldast nyerjiik:
Al(t) = )\1'N10'exp(-)\1t) = A eXp(—)\lt)
Ay(t) = ANy [eXp(-)\lt) - eXp(-)\zt)] )\1/()\2 - )\1) (5.2b)
A képlet egyszeriisithet§ azzal a feltételezéssel, hogy az anyamagra és leanymagra T';, <<
T*1> . Ekkor az anya gyors lebomlasaval hamar kialakul a ledny és ett6] kezdve 6 hatdrozza

meg az aktivitas id6beli alakulasat, mert t >>1/A; id6 mulva A; — 0. A lednymag aktivitasa-
nak idofiiggése:

Ao(t) ~ Arc[exp(-Aat) - Ao/ (A1-A2), A >> A, (5.20)
A Ty1p > To1p esetben t>> 1/ A, id6 utan:
Ax(t)~ Ao [exp(-At)-Ax(A2-Ay), Ai(t) = Aivexp(-Ast) (5.2d)
As/A;~ No/(A2-A\y) = alland6 > 1: tranziens egyenstily A <Az,
AJA~ 1, A=A+ A =2A,: szekuldris egyenstly A1 << A,

Az 5.1 rajzon tranziens egyensuly van az anya és a “leanyl” kozott (Ax/A: ~ 1,25
arannyal). Tobb anya-leanyelem esetén sokelemii radioaktiv bomldsi sor alakulhat ki, ami a
természetes radioaktiv nuklidoknal évmilliok-milliardok soran létre is jott. Ha zart rendszer
van (a kézetekbdl egyik tag sem ,tlinik el” kiils6 hatas miatt), akkor szekuldris egyenstilyban
a tagokbdl ugyanannyi keletkezik és bomlik el:

dNydt=0; A, =A,=...=A,=konst., azaz AN;=A:No= ...= A,N,.

Ha magreakcioban hozzuk létre a 2. radioaktiv nuklidot, akkor 5.1b-ben a keletkezést
jelentd elso tag helyére a 1.13 képletbeli reakciosebesség keriil. A T, ideig tarto “aktivalas”
(besugarzas) befejezése utdni t = 0 id6pillanatban a minta aktivitasa

Ao = N-®-0-[1 - exp(-A:Tu)] (5.2¢)

lesz. Ez a radioaktiv anyagok el6allitasanak felaktivaloddsi képlete, amely szerint Tu« = 3T1.
besugarzas utan a lehetséges aktiv magok szamanak nagy része mar ,elkészilt”: (1-1/8) =
0,875 azaz 87,5 %-a.

Az anya-lednyelem aktivitasanak kapcsolatara két példa lathaté a 5.1 4bran a jelzett fe-
lezési idokkel, T51,< T112< T31. (1: anyamag). Az ,,A2: leanyl” aktivitasa és az anyamagé
Osszegezve van (,,A;+A,”) annak szemléltetésére, milyen az id6fiiggés, ha a detektor nem
tudja megkiilonboztetni a két mag sugarzasat.

¢) A radioaktiv bomlas statisztikus jellege. A kisérletek szerint ennek egyik meg-
nyilvanulasa az atlagérték koriili szoras. A nuklidok egymastol fiiggetleniil bomlanak el, igy
rajuk a valoszinliségszamitas torvényei alkalmazhatok. A Poisson-eloszlds érvényes:
m atlaggal, s szorassal az n aktualis bomlasi szam P valoszin(isége

P(n/m) = [m™-exp(-m)]/n! (5.5)
szérés: * s== Vm, relativ széras s/m = 1/Vm

A Poisson-eloszlds nem-szimmetrikus, igy az atlag és a legvaloszinlibb érték nem azonos. A
normadlis eloszlds j6 kozelités nagyobb szamokra, m > 20:
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N(n/m)= @xp(—%) o ~s=vVm (5.6)

1
oG
A szimmetrikus, harangalakii Gauss-fiiggvény F félértékszélességére: F = 2,3550, ahol 0 a
szoras. Az ismert H hattér és A ,valodi” aktivitas 6sszegét mérjiikk: I = A + H. A ,,gyokos”
hibdkkal az aktivitds megadasa: A = I - H, AA = (AI*> + AH*". Nagy héttér statisztikus
ingadozéasai komoly bizonytalansdgot jelentenek a netto effektusra. Ha a hattér &llando, a
bomlast nem érdemes 3Ti,-nél tovabb mérni egyetlen szamlalassal, mert a végén mar csak a
hattér beiitésszamai novekednek.

Két bomlds kozott eltelt At id6 is véletlenszerien valtozik az f(t) = exp(-A-At)
eloszlas szerint, ami a t = 0 id6kiilonbségnek adja a legnagyobb valdsziniiséget. Vagyis az
atlagos intenzitas nagy kiilonbségeket rejt: az egyik pillanatban pl. 5 Hz az atlagos szamlalasi
sebesség, a masikban akdr 1 MHz. Ez a detektorrendszer véges jelfeldolgozasi sebessége
miatt holtid6t okoz, ami kisérletileg meghatarozhato.

Az 5.2. eloszlas a detektor altal mért I [1/s] szamlalasi sebességet mutatja allandd
forraser6sségli preparatum esetén. Jol lathaté a statisztikus ingadozas, ami ~ 7%-os relativ
szorast jelent. Az 5.3. fényképeken az egymast koveté bomlasok idékiilonbségének valtozasai
figyelhet6k meg, aminek folytan a szamlalasi sebesség akar 100-szoros értékkel is valtozhat

ugyanolyan forrasnal.

300
GM10 detektor + C14 beta-forras
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——
—8—
—e

N atlag = 194.3 + 129 e Mert ertek

o vnatag= 13,9+ 0 ----Hiba+ 7]
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- - - - Hiba-
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0 T T T T T T
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5.2. dbra. A GM-cs6 jeleinek percenkénti szdma a mérési id6 fiiggvényében
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5.3. fénykép. A GM-cs6 impulzusainak idébeli eloszlasa oszcilloszképpal megfigyelve, két
kiilonb6z6 forraserésségnél
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2. Alfa-bomlas

a) Tapasztalatok. A nehéz atommagok radioaktivitasanak vizsgalatakor fedezték fel.
Az a-részecskét Rutherford azonositotta a He™-ionnal atomspektroszképiai modszerrel ugy,
hogy a bomléas soran felszabadul6 terméket osszegyijtotte, majd szikraval gerjesztve
analizalta. A magatalakulas folyamata és energetikaja:

;XN - ;:;XN—Z_'_ ;Hez,
Qu/C* = Mx(A,Z) — [My(A-4, Z-2) + My(4,2)] > 0. (5.7)

A tomegszam 4, a rendszam 2 egységgel val6o csokkenése a Soddy-féle eltoloddsi torvény. A
keletkezd részecskék energiaeloszlasa vonalas a kezdeti és végallapotok egyértelmiien meg-
hatarozott energiaja (témege) miatt.

A természetben Z > 82 elemek izotépjainal talaltak meg el6szor: az uran és torium,
valamint bomlasi soraikban. A mesterségesen eldallitott magok kozoétt is van szamos O-
sugarz6, f6leg az er6sen protontdbbletes oldalon. Az energiaspektrum vonalas a jol
meghatarozott tomegkiilonbségek miatt; az észlelt finoszerkezet a nemcsak alapallapotok,
hanem gerjesztett nivok és/vagy alapallapotok kozotti atmenetekbdl kovetkezik. A Q
atalakulasi (bomlasi) energia illetve E, és a bomlasi allando kozott a tapaszatalati Geiger-
Nuttal térvény teremt kapcsolatot a kiilonb6z6 bomlasi sorok tagjaira, ami j o-boml6 magok
megtalalasat segitette:

Ig(A) = a*lg(E,) + b. (5.8)

Ez azt jelenti, ha nagy a bomlasi energia, kisebb a felezési id6, a mag ,,szivesebben” bocsat ki
a-részecskét. Az energia 3,2 — 9,5 MeV kozott valtozik, mikozben 10 év = Ty, = 107 s, a
ritka-foldfémeknél ennél is nagyobbak a hatarok (‘**Nd: 1,8 MeV és 2,2910" év). Az A > 215
és A < 209 tartomanyokban E, csokken, ha az izot6p tomegszama nd, foleg a ps-ps
magoknal. A tomegszamfiiggésben E,-ra minimum, T;,-re maximum jelentkezik a magikus N
= 126-nal. N = 82 és Z = 82 magikus atommagok a-bomlassal az N = 84 és Z = 84 magokbdl
nagy E, energiaju atalakulassal ,,szivesen” jonnek létre. A héjmodell sikeresen magyarazza az
ilyen jelenséget.

b) Kivdlasztdsi szabdlyok. A kinematikai kdvetelmények teljesiilése utan az impulzus-
momentum- és paritdismegmaradas 1.11 és 1.12 torvényei adjak az a-bomlas kivdlasztdsi
szabdlyait. A részecskét I" = 0" jellemzi, s = 0 miatt csak palyaimpulzus-momentumot vihet
el.

|hk-L] < lo< L+L és  PyP=(-1)" (5.9)

a feltétel. Egy 3"~ 2 atmenet lehetséges I, =1, 2, 3, 4 és 5 értékeibol csak I, =1, 3, 5 marad
(nagy I kisebb valoszinliségii). Az izospinre AT = 0, AT,= 0.

c¢) Alaguteffektus. Az E, megfigyelt legnagyobb értékei (~9 MeV) sokkal kisebbek a
4.1 képletbél az 5;U bomlésa utani végmag **Th Z; = 90 és az O-részecske Z, = 2

értékekbdl szamithaté ~30 MeV-es Coulomb-gatnal (4.1. dbra). A centrifugalgat értékének
szamitasahoz a maximalis palyaimpulzusmomentumot a  redukalt részecskehullamhossznak
a magsugarhoz viszonyitott értékébdl lehet megbecsiilni félklasszikusan:

x=R/ , [O= /2ME)"*~ 4,75-10"/[A-E(MeV)]"2 [m]. (5.10)

Imax ~10, Us~8,8 MeV. Egyiittesen ez mar ~ 40 MeV is lehet. Hogyan juthat at az a-részecske
ezen a potencialhegyen? A valaszt Gamow és munkatarsai adtak meg a kvantummechanikai
alagttjelenség segitségével. (Ennek klasszikus megfelel6je az optikdaban a totalreflexioban
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tapasztalhat6, amikor a hatarfeliileten ~A hossznyira ,kibtijik” a foton az anyagbdl és csak
utana ,,fordul vissza”.)

A kvantummechanikaban az E energiaju részecske w < 1 athatoloképességének a W
magassagi, b szélességli derékszogli potencialra levezetett képletét ki kell integralni a
Coulomb-térre a mag R sugaratél addig az ri tavolsagig, ahol Uc(re) = E4 (Rutherford-szords-
nal a “fordulépont” a részecskére). A w “preexponencialis” szorzojatdl eltekintve az igy nyert
T athatoloképesség | < 6 esetén, a B magassagd Coulomb-gatra szamolva:

T=Tre>®¥ (5.11)
Ti= exp[-2,027-1(I+1)/(Z"**A"®)] g=Rw/ & y=G">arccos(G"*)-(1-G)"
G=E/B B = Ud(R) = ZusgZe¥/Rogs As=  /(2BM)"

A magban P, valdszinliséggel képz6do a-részecske a 2R szélességli godor falainak iitkozve
akar azon atjutni. Ennek frekvenciaja az f = V/(2R) id6bél és E, energiabél szamithaté. Igy a
bomlasallando értéke a Geiger-Nuttal szabdlyhoz is igazitva:

A = f-PoT ~ Hexp(-K/Eo?) Ln(\) ~ A — B/E,"? (5.12)

A fiiggvény menete hasonlit az empirikushoz, tehat az alagttjelenség helyesen magyarazza a
tapasztalatot. A fenti R integralasi hatarbol a magsugarparaméter: ro~ 1,45 fm.

Az a-dtalakulds legfontosabb jellegzetességeit az erds- és elektromdgneses kélcsén-
hatas alapjan helyesen lehet értelmezni.

3. Béta-atalakulas

A kisérleti tapasztalatok szerint a [3-bomlasban elektron, a B'-ban pedig annak
antirészecskéje, pozitron keletkezik. Harmadik formaként jelentkezik az atomi K-(vagy L/M)-
héjrél torténd elektronbefogds (EC). A folyamat ,eltolodasi térvénye” a tdmegszamot (az
ossz-nukleonszamot) nem befolyasolja, a rendszamot £1 értékkel megvaltoztatja.

B--atalakulés esetén: 7 Xy - Sdeq o+ z5Yn,
(5.13)

A pozitron emisszio és az elektronbefogas egyarant 1 egységgel csokkenti a magtoltést.

a) Meglepetések. Az atalakulas elektronokkal kapcsoplatos jellege miatt nem meglepd
a kérdés: Elektron van a magban? A hatdrozatlansdgi reldcié miatt ez nem lehetséges. Kizaro
ok a nuklidok megfigyelt ered6 spinje is: hibasnak bizonyult az elképzelés a s IN, 14 protont
és 7 elektront tartalmazé magjarol, mert az ered6 impulzusmomentum megfigyelt értéke
egészszam (1 ). Ez a kiilonleges bomlasi mod a nukleonok gyengekdlcsonhatds miatti at-
alakulasa egymasba, mely tovabbi bajokat okozott. A B-részek energiaeloszlasat folytonosnak
mérte mindenki! Ugyanazon atommag O-atalakulast és y-legerjeszt6dést is mutathat a [3-
bomlas mellett. Az elsd kett6 egyértelmiien vonalas szerkezete utan az energiamegmaradas
torvényének érvényessége valt kérdésessé a [3-bomlasban. Az energiaspektrum egyébként
aszimmetrikus: a legvaldszin(ibb érték a maximum harmada.

b) Neutrinohipotézis. Folytonos spektrum ugy keletkezhet, ha haromrészecskés a
folyamat és az impulzusok véletlenszer(ien oszlanak el. W. Pauli 1931-ben sajat maga altal is
szokatlannak itélt javaslattal élt: a visszalokott atommag és az elektron mellett keletkezik egy
semleges, feles spinii, témegnélkiili részecske. Ezt kés6bb neutrindnak nevezték el. A [3-
bomléas alapfolyamatdban antineutriné keletkezik (megéllapodas szerint, ha mar az e lett a
részecske és e" az antirészecske). A folyamatot a legegyszeriibb esetre, a neutron elbomlasara
a kovetkezdképpen irhatjuk fel részecske-tipus megmaradasara is vonatkozé megmaradasi
torvényekkel (1.8.4f):
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1 1 ) 0—

o 5 1Po+ 5€0 + 0Vo (5.14)
barionszam, B = 1 1 0 0
leptonszam, Le= 0 0 1 -1
elektr. téltés, g = 0 1 -1 0

A részecsketipus-megmaradas torvénye a nehéz- és konnyti részecskékre egyarant teljesiil, az
utébbi esetben az elektron-lepton csalddra. A fenti bomlas a szabad neutronra vidkuumban
végbemegy és ki is mutattdk, mivel M,> M,. Viszont az e pozitronra felirhaté folyamat (ahol
v szerepel) csak a mag terében, a tobbi nukleon ,,energiaadomanya” folytan kdvetkezhet be
az atommagban. Az elektronbefogasnal is neutrind keletkezik. Az (5.14) séma ,egyenlet-
rendezéssel” konnyen atirhat6 a 3* és EC folyamatokra, valamint a neutrin6 —> nukleon
litk6zésekre.

¢) Bomldsi formdk, energidk. Atomtomeggel szamolva a rendszamnak megfeleld
elektrontomeget hozza kell adni az egyenletek mindkét oldalahoz. Ezért:

3 -atalakulas Qp/c® = M(A,Z) - M(A,Z+1) >0 (5.15a)
B* -atalakulas Qp/c* = M(A,Z) — [M(A,Z-1) + 2m.] >0 (5.15b)
e-befogas, EC Qp/c® = M(A,Z+1)-M(A,Z) >0 (5.15¢)

lesz az adott tipusu elbomlés (sziikséges, de nem elegendd) energetikai feltétele.

M(A,Z) > M(A,Z+1) vagy M(A,Z) < M(A,Z+1) valamelyike nyilvan teljesiil, igy két
stabil, t6ltés-szomszéd izobar nem létezhetne. Vannak ilyen parok! Csak a T, >10" év esetek
felsorolaséaval (I", Ty, az alapallapotra, % izotopgyakorisag):

(@  '°Cd"(12,22% 9,3:10"°év) — 4In**" B-bomlés
(b)  "In®**(95,7% 4,41-10"év) — 5Sn"*" B-bomlas

()  '™Te(0,908% >10" év) —-sSb™"  EC
(d  ™La’ (0,09% 1,05-10" év) —sBa” EC66,4% / s5'*Ce’" B33,6%
(e)  SLu’ (2,60% 3,78-10% év) - »Hf" [ -bomlas.

Koz6s vonasuk, hogy a kezdeti és végallapot spinjében AI = 3 — 5 nagy a kiilonbség, nagyon
nehezen tudnak elbomlani a tobbnyire deformalt magok (,tiltott 3-atmenet”: nagyon kicsi a
valdsziniisége). Emellett a mdgikus Z vagy N-re valé torekvés is felismerhet6 az a — d
esetekben.

Ha (5.15b) igaz, akkor (5.15c) is, tehat ugyanaz a nuklid mindkét médon elbomolhat.
Erre tobb példa talalhaté. Két iranyba, AZ = * 1 is bomolhat egy mag. Vannak olyan pdros-A
izobarok, ahol AZ = + 1 irdnyban mind a harom feltétel teljesiil a pl-Z parabolar6l a ps-ra
atkeriiléskor. Ilyenre példék: A = 132, 2.9 abra; vagy A = 64-nél, ahol 55 Cu,;-re (12,70 h) a
bomlasaranyok a kévetkezék B B : EC=0,4:0,2:0,4.

A [ -bomlas esetleg tiltott az (A,Z-1) —» (A,Z) - (A,Z+1) iranyban a tomegek miatt
egyenként, de energetikailag mar megengedett lehet az

(AZ-1) - 2B +2v+(AZ+1)  kettSs béta-bomlas (5.16)

(,tomeggat-alagit”?) jelensége. Izgalmas kérdések meriilnek fel. Egy vagy kétlépcsds a
folyamat? Van-e tomege a neutrinonak? Kiilonbozik-e a részecske és antirészecske, azaz a
neutrindk Dirac-részecskék? Ha Majorana-részecskék, azaz Ve _ Ve akkor neutrinémentes
kett6s béta-bomlas is lehetséges (OVP[3). A spektrum marad-e folytonos? A kettGs [ -bomlasra
vonatkoz6 méréseket vilagszerte folytatjak O v vagy 2v feltételezéssel tobb atommagra.
Kisérleti eredmény a 3, Ge — 45 Se folyamatra: vonalas spektrum, neutriné nélkiili a bomlas,
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T12(0 v) = 2,23-10* év és ebbdl a neutrind effektiv tomegére 0,12 < <m,> < 0,32 eV/c?
intervallum adodik. (Megjegyzend6, hogy a [-spektrum nagyenergiaju vége 0-ra csokke-
nésének formaja is kapcsolatos a neutrind tomeggel: fiiggéleges érintd esetén m, > 0.) A #Se,
Te, "Te és mdas nuklidokra vonatkozoan is végeznek méréseket,ezeknél csak also
korlatokat tudtak adni a (OVPB) és (2vPBP) felezési idGkre 10*' — 10** év nagysagrendben.
Mindezek alapjan a neutrinok Dirac- vagy Majorana-tipusanak kérdése még nincs eldontve.
(Kettds EC-folyamatra is folynak kisérletek.)

A B-bomléssal a késleltetett neutronemisszié, a 3" -bomlassal a késleltetett proton-, ill.
alfa-radioaktivitas verseng (2.8.3c). Proton-radioaktivitds alapallapotb6l vagy hosszabb
felezési idejii izomerallapotbdl is lehetséges.

d) Az dtmenetek értelmezése. A tapasztalatok azt mutattak, hogy a -bomlas energia-
javal kapcsolatos f-érték és a T [s] élettartam, az un. T ,komparativ felezési id6” alapjan cso-
portokra oszthatok a nuklidok. Az atmenetet jellemezd log ft mennyiség (a legnagyobb
energiajuaknal):

F(Qp) = (1/5)-[1 + Qga/(mec?)P - log ft (5.17)

A 5.1. tablazat 6sszefoglalja az atmenetek jellemzdit a AI = Iy— I, impulzusmomentum- és a
P\/P, paritasvaltozas fiiggvényében.

5.1. tablazat. B-atmenetek jellemz6i

Atmenet log ft | OAIO| PW/P,
Szupermegengedett <3,5 01 +1
Megengedett 3,6-59| 01 +1
1. rendben tiltott 60-10 |01 2 -1
2. rendben tiltott 10 - 15 23 +1-1
3. rendben tiltott > 15 34 -1

E. Fermi elméletében (1934) a mag nukleonjai az elektron—neutrino-térrel 1épnek
kolcsonhatasba, a 3-bomlas soran a nukleon allapota megvaltozik és leptonok keletkeznek. A
Fermi-kolcsonhatds szerint az elektron és az antineutrind ered6 spinje s. +
s, = O, antiparallel (1)) és az allapotokra P/P, = +1 valamint AI = 0 (a 0" — 0" 4tmenet is
szuper-megengedett). Ez a ,,vektor-kélcsonhatas”, V. G. Gamow és Teller Ede ,,axialvektor-
kolcsonhatas”-aban (A) a részecske-spinek parallel allnak be (+1): se+s, = 1, vagyis AI = -1,
+1, de 0 is lehet (ez utobbinal a magspinek és a leptonok eredd spinje vektorharomszoget
alkot), Pi/P,=(-1)*(-1) = +1 a két fermion miatt; a 0° — 0" atmenet tiltott. Az izospinre AT =
0,+1, de a0 - O tiltott mindkét tipusnal; a vetiiletre pedig AT, = * 1.

Az 5.4 dbra a 55 Co,;, mag B -bomlasat és az azt kovetd y-legerjesztédéseket mutatja.

e) Paritdssértés. A K-mezonok bomlasaban észlelték el6szor. A [B-bomlas elméletét
T.D. Lee és C.N. Yang ugy épitették fel, hogy a paritasmegmaradas elve sériilhet benne. Ezt
egy igen nehéz kisérletben C.S. Wu és munkatarsai 1957-ben mutattak ki ~0,01 K h6mérsék-
leten nagy magneses térrel polarizalt ®°Co nuklid bomlasabdl keletkezé elektronok szogelosz-
lasanak anizotrépidja segitségével. Az anyamag alapallapota 5%, a ®Ni végmagé 4°, vagyis

41



Gamow-Teller-dtmenet torténik. A [3 ~-részecskék a magspinnel ellentétes irdnyban nagyobb
valoszinliséggel lépnek ki, ami szimmetriasértést jelent. Az antineutrindk inkabb a magspin
iranyaban emittalodnak. A spinek és impulzusok iranyat figyelembevéve ezek “jobbkezesek”,
helicitasuk h = +1 (1.8.2.b). Tehat a neutrinok ,,balkezesek”, h = -1. A leptonok egymassal el-
lentétes iranyba valé kilépése az ,,A” kolcsonhatasi formanak felel meg. A neutron [3-bom-
lasaban mind az A, mind a V elmélet érvényes az %" — %" atmenetre. A kisérletek szerint
végiilis a szimmetriakat érint6 kiilonbséggel a ,,V—A” valosul meg.

A CPT-tétel értelmében a természettorvényeknek invariansaknak kell(ene) lenniiik a C
toltéskonjugdlds (részecske-antirészecske felcserélhet6ség), a P tértiikrozés (r — -r) és a T
idétiikrozes (t — -t) diszkrét transzformacioival szemben:

C-P-T=1. (5.18)

A gyenge kolcsonhatasban nem teljesiil a P, igy az egyenl6ség fenndllasa a CT egyiittes
sériilését koveteli meg. Viszont az atalakulasokat leiro relativisztikus térelmélet T-invarianciat
mutat a gyenge kolcsonhatasban a megfelel6 mennyiségekbeli paros-hatvanyu id6-el6fordulas
miatt. Vagyis anti-atommagok [3-bomldsa nem teljesen azonos az atommagokéval. Toltés-
konjugélt részecskékkel lehet ilyen kisérletet elvégezni. A Tt* és TU mezonok B -bomlasaban
keletkezd részecskék polarizaci6ja kiilonbséget mutat, tehat nincs C-invariancia. De akkor
legalabb a CP ne sériilne! A K-mezonok bomlasa ezt a reményiinket is szertefoszlatta (10™
rendben)! Baj van a T-invarianciaval? Vagy magaval a 5.18 tétellel a gyengekdlcsénhatdsban?
A CPT-invariancia sériilését eddig egyetlen kisérlet sem mutatta.

4. Gamma-legerjesztodés

Az a-atalakuléas, [-bomléas vagy magreakcié utan a végmag alap- és gerjesztett alla-
potban egyarant keletkezhet. Ezek az allapotok ugyanahhoz a nukleondsszetételli, de mas
konfiguracioji atommaghoz tartoznak. A legerjesztddés tobbnyire elektromagneses
sugarzassal torténik (vagy parallel mas folyamattal):

XN - ot IXy (5.19)
A legerjeszt6dés az energiamegmaradas torvényével a Bohr-féle elv szerint:
AE =E,—E,=hv, A(fm) = 1239,85/E(MeV) (5.20)

a) Kivdlasztasi szabdlyok. A y-sugarzas E elektromos vagy M mdgneses tipusu lehet.
Az el6bbit a toltések rezgésével magyarazzuk, az utobbit a toltések koraramatdl eredd
magneses momentum valtozasaval. Mindkettonél a téltések gyorsulasa az elektromagneses tér
keletkezésének alapja. A sugarzas formaja a térbeli szimmetria szerint mindkét esetben dipdl,
kvadrupdl, altalaban 2"-multipél (L=1, 2, 3, ...) Jel6lésiik: E1, E2, ..., EL, illetve M1, M2, ...,
ML. A foton spinje s =1- . A transzverzalis tulajdonsag miatt L [] s, a magbdl L spin vihet6

el. fgy az impulzusmomentumra és a paritdsra vonatkozé kivélasztasi szabéalyok a 1.11 és
1.12 képletekkel:

OI-I0< L< L+,
(5.21)

Elektromos atmenet. Py/P, = (-1)", Magneses atmenet: Py/P, = (-1)""

Ez az eltérés azzal magyarazhat6, hogy dipdlsugarzasnal az elektromos toltések kozotti
tavolsag valtozik, amelynek paritasa polarvektor volta miatt paratlan; a magneses momentum
az axialvektoroknak megfelelGen paros paritasu (1.8.3b). Az izospinre AT =0, +1, AT, =0
(n —p atalakulas nem lehet).
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A 5.2. tablazat néhany kezdeti- és végallapotra tartalmazza a megfelel6 atmeneteket.
Ezek P valésziniisége (élettartama) fiigg az E, energiatol és az EL, ML multipolaritastol.
Néhany Ti(s) érték Z = 55 esetén:

E, =1 MeV, E, =0,1 MeV
E1:310"  E2:2-10M El: 310" E2: 510°
M1: 2:10  M2:10°%; MI: 1-10"  M2: 1-10°.

Nagy impulzusmomentumot ,,nehezen” tud leadni a fotonnak az atommag: bonyolult alakot
kell a toltéseloszlasnak felvennie, hogy a megfelel6 multipdlsugarzas 1étrejohessen. Bar nincs
dipdlmomentuma a magnak (3.4 megallapitas), a sugarzas szimmetriatulajdonsagai
(polarizacidja, szogeloszlasa) az antennasugarzasénak felelnek meg, a kvadrupdl pedig
“piskéta”-alaki polardiagramot mutat. fgy is lehet azonositani a nivék spinjét.

5.2. tablazat. A y-atmenetek multipolaritasa

Ok - L,O L L+ 1, Py/P,= -1 P/P.,= +1
0-0=0 0 0=0+0 NINCS y NINCS
1/2-1/2=0 1 1=1/2+1/2 El M1
1-1= 0 12 |2 =1+1 E1 M2 M1 E2
32-32=0 | 123 | 3=3/2+32 | E1M2E3 M1 E2 M3
1-0=1 1 1=1+0 El M1
3/2-1/2=1 12 | 2=3/2+1/2 E1 M2 M1 E2
2-1=1 | 123 |3=2+1 | EIM2E3 M1 E2 M3
5/2-3/2=1 | 1234 | 4=52+3/2 | E1 M2 E3 M4 | M1 E2 M3 E4
2-0=2 2 2 =2+0 M2 E2
502-12=2 | 23 | 3=502+12 M2 E3 E2 M3
3-1=2| 234 | 4=3+1| M2E3M4 E2 M3 E4
7/2-3/2=2 | 2345 | 5=7/2+3/2 | M2 E3 M4 ES5 | E2 M3 E4 M5
- o~ 23,7 M et
A =60 e = A e
% o & o r M 20U
X m 55 = ~ = ;
2L o S SRV f
gg i A EC, pt
' ‘E 2@ ag < v
IT - - o
5y 2+ 1047m L 555 s ZgZeg
52174y 0 = & 3588 9
CO a4 g K '
27 99,925% 75 4+ 2505,765 0,30 ps
0,0084% 7,4 <0,0022% ~153 2+ ! 2158,64 (59 ps
023% 7.2 0,057% 150 24 1332,516 0,713 ps
Qp=2823.9
B gl s S Stable

60 .
,s NI
5.4. dbra. Az A=60 izobar atommagjainak bomlas- és nivosémaja
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Az E- és M-allapotok keveredhetnek is, amint az az egyszer(sitett 5.4. abran lathato.
Ez a rajz a bomldsséma, amely a nuklidok energianivéit, azok kvantumszamait és felezési
idejét, valamint a bomlasok jellemzgit tartalmazza: Q-érték keV-ben, a [3-bomlas log fT1-
faktora, y-atmenetek %-os eldgazasi aranya, energidja, multipolaritdsa. A rajz a nikkelnek
csak a kobalt bomlasabdl taplalt nivoit tiinteti fel, a rézb6l ered6ket nem, és hianyzik a
magreakcidkban gerjesztett allapotok sokasaga. A 5, Co (a gy6gyaszatban és méas besugarza-

soknal hiressé valt ,,kobalt-hatvan™) alapallapotbdl t6rténé B -bomldsaban a stabil 5, Ni ger-

jesztett nivoi keletkeznek, amelyekbdl y-emisszioval jut alapallapotba. A kaszkdd-dtmenetek
egymast kovetik nivorol-nivora: 346 — 826 — 1332 keV. Az dthidalo (cross-over)-bomlds egy
vagy tobb nivot kihagy: 2158 és 2505 keV-es sugarzasok.

A nivokrodl torténé legerjesztodések, atmenetek relativ intenzitasa a BR eldgazdsi
ardny (branching ratio). A B-bomlas (vagy a—atalakulas) és az azt kovet6, végmagbol szarma-
70 Y-sugarzas egyiittes elagazasi aranyaibol lehet meghatarozni az anyamag Y-detektorral
mért aktivitasat (a hatasfok és egyéb korrekciok ismeretében). A “Ni 346,93 keV-es fotonja
0,000076-99,925 % = 0,0075943 %-ban képviseli a “°Co anyamag aktivitdsat. (A nivordl
nemcsak y-sugarzassal, hanem konverzios elektronnal is lehet legerjeszt6dés kis E, esetén.)

b) Izomerdllapotok. A fenti adatok szerint nagy AI kiilonbségeknél a nivok
élettartama jelent6sen megnd. A XX. szazad elején kiilon magnak tekintették az ilyeneket,
hiszen felezési idejiik kiilonbozott (pl. **Pa 6,70 h: UZ1, 1,17 m: UX2). Weizsdcker mutatott
ra: a magizomeériat metastabil allapotok hozzak létre.

Magikus Z és N kornyékén halmozddnak az ilyen nuklidok. A > 50-t6]1 kezd6d6en
egyre tobb az izomer. A~90-t6l egy izobaron tébb is talalhato, féleg pl-A esetén. Gyakran a
stabil mag AZ = +1 kornyezetében vannak, amelynek szintén lehet metastabil allapo-
ta. Kiilonosen érdekes a 110 — 130 tartomany, ahol 7 magnak 2 izomerje is van ps-A
izobaron. Kiilonosen jeleskedik az indium, Z = 50-1=49: A=114, 116, 118, 120, 122
izotépjainal az I'=1"-os alapok folott 5* és 87(8") allapotok életideje nagy (két izomer). Ilyen
még. a Z = 50+1=51 Sb 124-es izotdpja és a s5'**Cs mag.

Ha az izomernivorol az alapra (is) van atmenet, az IT (Isomeric Transition) jelzést
kap. Az 5.4 dbrén csak ez az egy szint van bejelélve a “Co magnal az attekinthetGség miatt.
Bomléasa mind IT-tel, mind [3-atmenettel lehetséges. Lathat6 a kivalasztasi szabalyok és az
atmeneti intenzitasok, log fr-értékek megfelelése. Az izomerek kialakuldsa éppuigy a héj-
modellel értelmezhets, mint az a tény, hogy a magikus Z-mag, 5 Niy, elsé gerjesztett
allapotanak nagy az energidja (1332 keV) szemben a Z = 28 -1 Co nuklid alacsonyan fekvd
nivoival (58 keV és a fel nem rajzolt 277, 288, 435 keV...) A héjlezarddas el6tti-utani
jelenségek magyarazataként utalunk a 4.8.3 fejezetre és a 4.2. abrara, ahol a Z ill. N 50, 82,
126 értékeinél a lezaro (telitett) és alatta a magikus -1 nukleonszamhoz tartozé nivok spinjei
jelent6sen kiillonboznek: 1go» — 2p1s2, 1hi1z — 3512 ill. litzz — 3p1e.

A ®Ni is sok metastabil nivéval rendelkezik, melyekre Ty, ~10™" s rendii. A kisérleti
technika fejl6désével még rovidebb élettartamokat is meg lehet mérni. Ezért dnkényesnek
latszik az izomer megkiilonboztetése csupan ilyen alapon. Jobb kritérium a nivok kozotti
kiilonbségre a AI > 3 feltétel. A metastabil &llapotok felezési ideje mintegy 23
nagysagrendet olel at: 10"%s — 100 év.

Izomerallapotbo6l a-bomlds és spontdn hasadds is torténhet. Metastabil nivék nemcsak
radioaktiv bomlas utan, hanem magreakciokban is keletkeznek.

¢) Belsé konverzié. A y-atmenetek koziil a AI = 0, 0 — 0 atmenet [ = 0, azaz
,monopol-sugarzas” mellett torténhetne. Ilyen elektromagneses jelenséget nem észleltek. Az
EO-lal jelolhet6 atmenet oly modon keletkezik, hogy a magatrendez6dés soran az
elektromagneses mez6 kolcsonhatasba 1ép a legbels6 atomi héjjal, a gerjesztési energia
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elektron emissziojat eredményezi. Az E bomlasi energiaju folyamatban E. kinetikus energiaja
lesz az elektronnak, ha a héj Ep kotését legy6zi: Eq = E — Eg. Az energiaeloszlas éppugy
vonalas mint a y-spektrumé. Legjobban a K-elektronok hullamfiiggvénye fed at a magéval,
ennek kibocsatasa a legnagyobb valdsziniiségli. Ha ez energetikailag tiltott, akkor L, M, ...
héjelektronok 1épnek ki.

A belsé konverzios egyiitthato(k): o = Na/(Ny + Na) = Ox + O + O ... Az atmenet
energiajaval csokken, Z-vel né. Altalaban o, ~ 0,1-0x. A bomlassémakon néha az dtmenetek
valoszintiségét tiintetik fel, nem a y-sugarzasét, amelyet a belsé konverzié csokkent, és igy
korrigalni kell.

Kiséré jelenségek. A K-héjrol emittalt elektron helye az L, M, ... héjakrél téltédve be
hvk = Ex — E. energidju karakterisztikus rontgensugdrzds keletkezik. Ez néha nem jelenik
meg: az elektromagneses tér kdlcsonhatasba 1ép az L-héjjal és Auger-elektront valt ki onnan,
ITIEIYTE Ear= hVK— E;=Ex— 2'E;.

Elektron-pozitron pdr keletkezhet, ha az dtmenet energidja AE > 2-mqc®. Ennek val6-
sziniisége fiigg a rendszamtdl és az energiatdl, nagysagrendben ~10° része a foton kibocsata-
sénak.

d) Méssbauer-effektus. A y-kvantum emisszidjakor az M tomegii atommag az impul-
zusmegmaradasnak megfelel6en Er energiaveszteséget okozva a fotonnak, visszal6kddik. A
* v sebességii forras/észleld a foton frekvencidjaban (longitudindlis) Doppler-eltoloddst okoz
kolcsonos kozeledéskor (+) illetve tavolodaskor (-). A T hémérsékleten az M témegl
részecskékbdl emittalt fotonok Doppler-kiszélesedést mutatnak, mely az 1/e-nél vett &v
szélességgel jellemezhet6:

E, =Ep — [Ext hve(V/c)] Er = EY(2Mc®) = 532,5-E,(MeV)/A [eV]
V=Ve(l £ Vic), (v<<c) OVp =2V, [2kT/(Mc*)]"* (5.22)

Az atomfizikdban el6fordulé ~eV nagysagrendii fotonokra Er/Ey, <107, mig a mag-
fizikai ~MeV-esekre Ex/E,, >107°. Igy érthetd, hogy az atomokndl konny(i kimutatni a foto-
nok rezonanciaabszorpcidjat, ami a fénykvantumnak az azonos tipust egyik atom altal
torténd kibocsatasat és a masik ugyanolyan altal ugyanabba az allapotba vald elnyelését
jelenti (az ilyen vonalakat a spektroszkopiai tablazatok R-rel jel6lik): Es—CE1= Efoon = hV. Az
alap- és elso gerjesztett allapot kozott lehet a legegyszeriibben kimutatni: a Na hires kett6s
sarga-vonala (589,6-590,0 nm) a natriumgd6z-lampéaban a melegedés miatti nyomasnovekedés
soran emisszids szinképbdl abszorpcidsba fordul (a spektroszképban a sarga helyett annak
hidnya, fekete lathatd). A felénk szaguldé fotonok egy része elnyel6dve gerjeszti a nem-
vilagité atomokat. A legerjesztodés soran viszont egyenletesen minden iranyban emittalod-
nak, igy hianyoznak a fluxusbol (sotétebb lesz).

A nagyenergidju (keV — MeV) fotonok frekvencigja annyira ,.elhangolédik”, hogy a
Hforditott” Bohr-feltétel (5.20) nem teljesiil. Egyébként mind az emisszional, mind az
abszorpciénal visszalokédik a mag (,,nuclear recoil”), tehat AE = 2Er hianyzik. Kétféle-
képpen lehet visszapotolni a fotonenergiat a 5.22-ben vazolt Doppler-effektus segitségével:

(i) egymasfelé mozgatjuk a forrast és/vagy a detektort,

(ii) magas hOmérsékleten megnovelve a természetes vonalszélességet ,atfedésbe

hozzuk” a vonalak emisszios és abszorpcios kiszélesedését.

Mindkett6vel sikeriilt demonstralni a rezonanciaabszorpciot. A mozgatas sebessége:

2V = E,o/(Mc?) ~3,132-10"-E,(MeV)/A cm/s. (5.23)

Forgé koronggal (centrifugaval) ilyen sebesség elérhetd.

Méssbauer 1958-ban kristalyracsba beépitett '*'Ir-nél 88 °K-en visszalokésmentes
rezonanciaabszorpciot észlelt a 129,4 keV-es vonalra. Ilyenkor M szinte az egész kristalyracs
tomege lehet, ami miatt elhanyagolhat6 a veszteség! De a rezonanciar6l éppen a Doppler-
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effektussal lehet finoman elhangolni a rendszert, ezzel ,letapogatva” az abszorpcios gorbét.
Vagyis zsenidlis médon megforditotta a problémat és addig elképzelhetetleniil nagy energia-
feloldasu spektroszkopiat hozott 1étre! Az 5.22-b6l kapjuk (a v sebességet cm/s-ban mérve):

AE = h(Vo— V), AEJE = vic ~ 3,335-10"v (5.24)

E, ~100 keV-re 1 cm/s mellett AE ~3-10° eV, ami mar a nivo természetes I~ szélessége!
Ebbdl az élettartamot meg lehet hatarozni (1.14). Itt a lassu, egyenletes mozgatast hangszord
membranjaval vagy piezoelektromosan oldjak meg.

A méltan Nobel-dijas modszer felhasznalasi teriilete rendkiviil széles: magnivok hiper-
finom felhasadasa, gerjesztett mag sugaranak mérése, kémiai eltol6das, magneses kornyezet,
szerkezetvizsgalat. A legszebb kisérlet az altalanos relativitaselméletet bizonyité gravitdcios
voroseltolodds foldi kimutatasa volt 22,6 m magassagkiilonbségnél: v = 0,75 pm/s lassisag
mellett AE/E ~10" a *Fe 14,4 keV-es fotonjaira (Pound és Rebeka). A csillagaszati meg-
figyelések 10%-szeres effektust adnak ehhez képest!

5. Bomlasi sorok. Kormeghatarozas.

A természetben a nehézelemek izotopjai hosszu felezési idejii anyamagként 3 bomlasi
sor kiindul6 atommagjai. A leanyelemek rovid életidejiiek. A 5.2 képletekbdl szamithatok az
aktivitasok. A sorok «-atalakulassal kezdddnek, néhany lépcsében [ -bomlas torténik,
izomerallapot is keletkezik. Mindegyik anyaelem spontinhasadé is. Az **U ezek mellett

Sorozat Anya- [zotop Tip Végmag | Képlet
mag % 10° év

Térium 232Th,,, 100 1,4050 ¥ Pb,,. | 4:58+0

Aktinium-urdn | 2°U ., 0,7200 0,7038 > Pb,,. | 458+3

Uran 28U 46 | 99,2745 4,468 2 Pb,,, | 4:59+2

Neptunium >3” Np,,, | mesterséges | 0,00214 | > Bi . | 4:59+1

kettés B -bomlo, az **°U pedig *’Ne-emitter. Mindharom utols6 atalakulas elagazasi aranya 10
> % —107'° % koriili. A 3 természetes sorozat végterméke a Z = 82 magikusszamu Pb-izotdp, a
negyediké Bi (N = 126). A térium-sor végterméke pedig kétszer magikus 6lomizotép. Mind-
egyiknek tagja a Rn nemesgaz valamelyik izotopja. A sorozat magjainak tomegszama a
»aAn+n,” képlettel szamithat6. A radioaktivitas vizsgalatanak hoskoraban az egyes tagokat
kémiailag azonositottdk. Atommagtérkép alapjan végigkovethet6k a lednyelemek és
bomlasaik. A sorozatokat a 5.3 tablazat mutatja be.

5.3. tablazat. A radioaktiv bomlasi sorok adatai

A 4. sorozat kezdd tagja mesterségesen allithato el6, pl. termikus neutronokkal
reaktorban kétszeres sugarzasos neutronbefogassal, illetve 6,2 MeV-nél nagyobb energiaju
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gyorsneutronos folyamattal, amiket majd [3-bomlas kovet (a transzuranok elGallitdsanak
egyik lehetdsége):

25?25U14:«; (n,y) 2526 U,u(n,y) 2527 Uy — B (675 nap) + 239? ND 144
vagy U (M,2n)5U — B+ °3INp (5.25)

A bomlasi sorokban a nemesgaz radon az ércbdl, kdzetekbdl elillanhat. Mas elemek
kémiai folyamatok révén szelektiven abszorbealédhatnak. Ilyenkor a 5.2d-beli egyenstily nem
jon létre. Ha a kiindulo6- és végmag mennyiségét ilyen kiils6 hatasok nem befolyasoltak, akkor
a befogadd koézet életkora megallapithaté az urdn és 6lom t-beli mennyiségeivel:

t = (UAYIn[1 + (No(O)/Nes(£))], Nu(t) + New(t) = Nu(¢=0).

Tomegspektrometria és/vagy aktivitasmérés alkalmazhat6 a méréshez. A két uranizotop eltérd
felezési idejébdl és a két Pb-izotép ardnyabdl ugyancsak datalhaté a kézet. Ilyen mérésekbol
allapitottak meg a Fold, a Hold, a Naprendszer életkorat.

Kormeghatarozasra elvileg az a-atalakulds miatt felszaporod6 He-gaz is megfelel, de
itt a termék vesztesége sokkal nagyobb lehet. A spontanhasad6 nuklidok mellett felszaporodd
hasadvanyok (roncsolasos nyomaikkal atlatszé kristalyokban) ugyancsak alkalmasak kormeg-
hatarozasra.

A kutatasok azt mutatjak, hogy a Fold ~ 4,5-10° éve szilard. A Hold megszilardulasa is
nagyjabdl ennyi idovel ezel6tt torténhetett. A meteoritek is hasonl6 kortak.

A 1,277-10° év felezési idejli “’K és a stabil “°Ar ardnyabol maés jellegli kdzetek kora
allapithaté meg. J6 modszer a *Rb (47,5-10° év) / ¥Sr arany mérése is.

A "N(n,p)"“C reakciéval a légkorben végbemend folyamat egyenletesen termeli a
radiokarbont (ha a kozmikus sugarzas a neutronok fluxusat alland6 szinten tartja). Az
egyenstilyi allapot 2,4 Bq/gC fajlagos aktivitast jelent, T;, = 5730 év. A “C az é16 szervezetbe
folyamatosan beépiil, halala utan csak bomlik. A fajlagos aktivitasok 6sszehasonlitasabol a
haladl ideje megallapithato. Legfeljebb 100000 év tavlatdban hasznalhat6. Az el6bbihez
hasonl6 médon a 1égkori nitrogénbdl “C és *H (tricium) keletkezik, T:,=12,33 év. Ez a vizek,
viztartalmu anyagok (pl. bor) koranak mérését teszi lehet6vé mintegy 130 év intervallumban.

6.8 Magreakciok
Az els6 mesterséges magatalakitast Rutherford végezte 1919-ben radioaktiv forrds a-részecs-
kéit hasznalva lovedékként: 'y N, +;He, —'JO, +H . Kés6bb a hasonlé6 médon eléallitott
neutronokkal kisérleteztek. A részecskegyorsitok kifejlesztése adott hatalmas lendiiletet a
magszerkezetkutatasnak és az alkalmazasoknak.

1. Altalanos leiras
Az 1.7 séma altalanos valtozatabdl a magreakciok konkrét alakja

X+a—>C*—>Y+b vagy X(a,b)Y (6.1)

A bemeneti oldalon az a 16vedék barmi lehet, pl. \ H, = p, 5 He, =He"'=a, >He, ,d*, {H,

, sokszoros toltésli nehézion, n, y-kvantum ... A kimeneti csatornaban a b- és Y-részecskék
csak formdlisan vannak megkiilénboztetve. Az Gj atommagoknak, esetleg csak révid életli
nukleonrendszereknek széles valasztéka keletkezhet. A 6.1 abra az iitkdzés utan lehetséges
folyamatok gazdagsagat mutatja, a 6.2. pedig a kibocsatott részecske energiaeloszlasat. Az a
l6vedék E, energiaval 1étrehozza X gerjesztett allapotat (a gyorsit6tol ered6 AEa szérassal),
alapszintje a B, kotési energiaval mélyebben van. Ez a C* ,mag” (ha létezik) elbomlik
kiilonb6z6, egymassal vetélked6 és kiilonboz6 valdszinliségli csatorndkon. A keletkezd b=a
részecskék a, csoportja a rugalmas szérasnak felel meg, a t6bbi pedig a rugalmatlannak, ami
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gerjesztett nivokat hoz létre. Ezek elbomlasaban a y- és részecskeemisszié verseng. A stabil
vagy radioaktiv Y-mag egymasutani a- és b-emisszioval keletkezik, esetleg kozvetleniil
egyetlen c-vel. Izomer allapotok is létrejohetnek. A valamelyik fazisban emittalt részecske
spektrumaban az egyes allapotokra torténd rugalmatlan szérodast a megfeleld csticsok jelzik.
A Maxwell-eloszldsu rész csak olyan esetben jon létre, ha hosszu életli C*-mag keletkezett,
melynek elbomldsakor nagy (folytonos) nivosiirliségili végallapotok keletkeztek. Az Y-ra
vezetd reakcio Q.<0 endoerg is lehet (mint az abran), és csak megfelel6 minimalis energiaja
litk6zésben mehet végbe. A Li + p folyamat lehetséges kimeneti csatornai példaként:
;Li, +p — ;Li, +p rugalmas szorés

JLi, +p rugalmatlan sz6ras

JBe, +y magreakci6 = JLi,(p, V). Be,

sLi,+H, magreakci6é = "Li(p,d)°Li
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6.1. abra. A magreakciok altalanos sémaja. 6.2. abra. A kdzbens6 magbol

emittalt részecskék spektruma

2. Kisérleti eredmények

a) Hatdskeresztmetszetek
A kolcsonhatas teljes vagy totdlis hataskeresztmetszete az elasztikus (rugalmas) és non-
elasztikus vagy reakcio részfolyamatokébdl igy tevédik ossze:

Ototal = Oel + Ononel éS Ohonel = O R = Oinel + 0-y + O részecske , (62)

ahol O a rugalmatlan szords hataskeresztmetszete. Kiilonvalasztva szerepelhet a foton-és
részecskeemisszios folyamat, mely utébbi maga is tovabbi részfolyamatok osszege. A vég-
allapot megval6sulasanak valészinlisége annak eV-ban mérhet6 /™ csatornaszélességétol fiigg
és az (1.14) és (1.15) képlet alapjan az egy céltargymagra vonatkozo, egységnyi fluxus altal
okozott R reakciosebességgel vagy az egy részecskére esd A aktivitassal, illetve a 0 hatas-
keresztmetszettel kapcsolatos:

AIN=1/t=T/ ~R/(N-®P)=o0. (6.3)

A hataskeresztmetszet a bombazo energiatol fiigg, ez a gerjesztési fliggvény, O(E.),
melynek mértékegysége az 1 barn = 10*cm®. A kozbens6 rendszerbdl kilépd részecskék
energiaeloszlasa a spektrum, az energia szerinti do/de [barn/MeV] differencialis hataskereszt-
metszet. A bemen6 impulzushoz viszonyitott iranyokban meghatarozott szégeloszlas ugyan-
csak differencialis mennyiség: do/dQ [barn/sterad). Kétszer differencialis
hatdskeresztmetszet az adott szogben felvett energiaspektrum: 0°0/(0€0Q) [barn/
(MeV-sterad)]. Mindezeket a bombazo energia fiiggvényében mérve kapjuk a folyamatokrol a
teljes képet, amit aztan 6sszehasonlitunk a modellszamitasokkal.

Az er6s kolcsonhatasra a 1.84. részben leirt megmaraddsi torvények érvényesek. A
magnivok allapotait az izospin is jellemzi. Tx+T,=Ty+T, formaban.

A rugalmas szords szogeloszlasanak do/dQ differencialis hataskeresztmetszete az
optikai elhajlashoz hasonlo szerkezetet mutat, amint ez a 6.3 abran lathaté. A kiilonbségek a
magerok sajatossagait, a diffuz feliiletet jelzik: a maximumok gyorsabban csékkennek, ugyan-
akkor a hatraszoras sokkal nagyobb a mag esetében, a minimumok nem mennek le 0-ra. Az
atommagok mérete és a l6vedék hullamhosszénak Osszehasonlitasara szolgal az R/  arany
(5.10), ami az I palya-impulzusmomentum maximalis értékének klasszikus becslésére is
szolgal (parcialis hullamok). A ,,Pb” jel6lés a kisérleti nehézségeket jelzi: természetes dssze-
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tételdi 6lomcéltargyon végezték a méréseket (a s> Pb,,s izotop relativ gyakorisdga 52,4%; a
207-esé: 22,1%; a 206-nal: 24,1% és a 204-esnél pedig: 1,4%).

100000 -
10000 4
i
E 10m ) B )
E 6.3. abra. Rugalmas szoras szogeloszlasa:
o3 ,Pb” + 14 MeV energiaji neutron
!é_ 100 =
= A folytonos vonal az akadéalyon torténd fényel-
hajlas intenzitaseloszlasat jeloli. A pontok a mag-
10 fizikai mérés kisérleti eredményét mutatjak.
“ 0 =12 fm; R/[1=6,9
'1 T T T T I

0 30 B0 90 1201350 180

® =xora =i szog, fok

A 6.4. rajz gerjesztési fiiggvényt mutat az 5, U 4, nuklidra kisenergian. A felsd gorbe
a totdlis hatdskeresztmetszet, amelynek 13 rezonancidja van a hasadassal (és a rugalmas
szorassal) valamint a nagy hataskeresztmetszeti (n,y)-val egyiitt. Ezek szélessége ~ 0,1 eV,
ami T ~3-10" s élettartamot ad (1.4 képlet). Mihez lehet ezt viszonyitani? A nukleon at-
mérdjének megfelel6 tavolsag fénysebességgel ~10* s alatt futhaté be. A nukledris
idGegység Tx ~107* s, ennyi id6 alatt megy 4t a magon egy nagyenergiaji nukleon, ha nem
lenne kolcsonhatasa a tobbivel. A y-fotonokkal gerjesztett ,,6rias dipOlrezonanciak”
szélessége ~ MeV rend(i és igy T ~10*s.

Nagyenergiaju (itkozéseknél sok reakciocsatorna nyilik ki, megjelennek a kiiszob-
reakciok. A 6.5 abran neutron indukalt magreakciok o (E,) gerjesztési fiiggvényei lathatok az
inelasztikus folyamatok Or hataskeresztmetszetével egyiitt. Nagy rendszamui atommagokon a
toltottrészecskék abszorpcidjat és emissziojat a Coulomb-gat megneheziti (Id. a-atalakulas),
ezért Or-hez alapvet6en csak a neutronos csatornak adnak jarulékot: neutron bombazassal
tobbszords neutronemisszio, maghasadas. Csak kis energiakon jelent6s a sugarzasos befogas
(n,y). A nonelasztikus csatorna a 2 — 20 MeV bombazo6 neutron energia tartomanyban atlago-
san 3 barn hataskeresztmetszetii, keveset valtozik. Erdekes, ahogyan az egyes folyamatok
versengenek egymassal, melyiknek jusson tobb a reakcid-hataskeresztmetszetbél. Az (n,n’)
rugalmatlan szoérassal a MeV-es tartomanyban el6szor csak az (n,f) hasadas konkurral, mely
az AU, ¢ -nal ~ 1 MeV-es kiiszobenergiaju. E, ~6 MeV-nél levalaszthaté még egy neutron,
s az (n,2n) reakcié indul be. Ugyanekkor egy udjabb hasadasi részfolyamat kezdddik a “plato”
emelkedése szerint: (n,nf), azaz egy neutron kibocsatasa utani mag hasadasa. Ez 11 és 18
MeV-nél megismétlédik az (n,3n) és (n,4n) illetve (n,2nf), (n,3nf) reakcidkkal. Amikor egy
Ujabb neutron kibocsatasa lehet6vé valik energetikailag, az meg is torténik a korabbiak
rovéaséara. Minden lépésben a y-emisszi6 is jelen lehet (6.1. séma). Erdemes megfigyelni azt az
altalanos jelenséget, hogy az ~eV tartomanyban vagy alatta sokkal nagyobb hataskeresztmet-
szetliek a neutronreakciék mint a ~MeV-esben. Az ~ eV koériili (un. “rezonancia”) energiakra
O(E.) U 1/E, a termikusra pedig o(E.) UJ 1/v.
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6.4. abra. Gerjesztési fliiggvények 6.5. abra. Verseng0 reakciok
rezonancia neutronokkal **U-re a nagyenergiaju gerjesztések
Vastag vonal: totalis kélcsénhatas, tartomanyaban

vékony vonal: (n, hasadas)

Az er6s kolcsonhatasra a 1.84. részben leirt megmaraddsi térvények érvényesek. A
magnivok allapotait az izospin is jellemzi. Tx+T,=Ty+T, formaban teljesiil a megmaradasi
torvény. , Tiltott” nivo is gerjesztddhet, mert az elektromagneses kdlcsonhatasban az izospin
nem megmaradé mennyiség (Coulomb-gerjesztés). A magerdk altal teljesitett paritismegma-
radas az impulzusmomentumra atlagolt szogeloszlastél 90°-ra vonatkoz6 szimmetriat kovetel.

b) Reakciokinematika

6.6. abra. Magreakcidban
résztvevo részecskék

és adataik
a X
. L '.:
m(a) m(X) m(b)
v(@) v(X)=0 vb)
E(a) E(X) =0 b E(b)

A megmaradasi térvényekbdl a nyugalmi tomegekkel, impulzusokkal és kinetikus energiakkal
nemrelativisztikus kozelitésben, laboratériumi rendszerben all6 X céltargyra a 6.6. abra
jeloléseivel felirhaté egyenletek:

(mx + m))-c>+ E, = (my + my)-c* + Ey + E,,
Da = pp'cosB + py-cos@
0 =-py'SIN@ + py'Sin@
Ezekbdl a O irdnyban kilép6 b-részecske Ey, energidja kiszamithato:

(my+my)-Ey'”? = [(mamyE,)"*cosB]
+ {m.myE,cos’0 + (my + mp): [myQ + (my— ma)'Ea]}l/2

51



és (6.4)
Q = [(mx + m,) — (my + my)]-c*> = Ey + E, — E,

Ha Q<0: E% = _Q-(my + my)/(my+ my—m,)  a kiiszébenergia.

Q > 0 jelenti az energiafelszabadulassal jar6, exoerg magreakcidkat. Q = 0 a rugalmas szords
esete. A Q < 0 endoerg folyamatok a kiiszobreakciok. A minimalis kinetikus energia kozelé-
ben Ey, kétértékii: Exus.sp < Ea < -Q-my/(my— m,). A magreakciok energiaviszonyait lehet tanul-
manyozni a ,,Kinematika” Excel-allomany tablazataival.

E.> Ewss €setén a potencidlgatak (4.1. abra) azért még ,,megnehezithetik” a részecs-
ke bekertilését a magba. A centrifugalgat [ = 1-re A = 100, Z = 40 esetén nukleonra ~1 MeV, a
Coulomb-géat ~8 MeV. igy a legtobb esetben I = 0, azaz s-hullamti nukleonok kélcsonhatasa a
legvalészintibb, illetve ezekre nagy a hataskeresztmetszet.

Nehéz atommagokkal a lassu neutronok kolcsénhatasa intenziv: az (n,y) reakcié ha-
taskeresztmetszete tobb ezer barn. Komplex részecskék, konnyii és nehéz magok abszorp-
cidja, emisszidja egyarant lehetséges az energiatol fiiggéen (nehézion-reakciék, maghasadas).

A relativisztikus kinematika elemeit a 24.§1.a) fejezetben targyaljuk a nagyenergiaju
gyorsitokkal végzett iitk6zonyalabos kisérleteknél.

3. Optikai modell

A rugalmas szoras szogeloszlasa, a totalis hataskeresztmetszet energia- és tomegszam-
fliggése optikai analdgiat mutat. A Schrédinger-egyenletben az U(r) potencidl komplex-
fliggvény, Saxon — Woods formaban (4.2a). A valés rész a vonzo tag mellett figyelembeveszi
a Coulomb-taszitast a magon beliil és kiviil, valamint az er0s spin-palya kolcsonhatast. Az
imaginarius tagok felelsok a térfogati és feliileti abszorpcidért. A potencial sok paramétert
tartalmaz, melyeknek értékeit a kisérleti adatokkal valé Osszevetésbdl hatarozzak meg. A
térfogati rész mélysége energia-, rendszam és részecskefiiggének bizonyult. Az E energiaju
részecske a magot n = [(E — U)/E]"? torésmutat6ji kézegnek érzi, melyben az I palyaimpul-
zusmomentumu parcidlis hulldm n, fazisvaltozast és amplitudocsokkenést szenved. Az ab-
szorpcio rezonanciaszerkezetet mutat (Lorentz-forma), ami a gerjesztési fiiggvényeken jol
lathat6. A Os rugalmas szoras és a Or reakciohataskeresztmetszet a parcialis hullamokra valo
Osszegzéssel nyerhetd:

os=1 {2+ 1)1-n|’}

or=10 *-{2Z+1)[1- Inf1}, Ti=1-ny? (6.5a)

A T, transzmisszios koefficiens az I-ik (palyimpulzusmomentumu) parcialis hullaimnak a
magba valo bejutasi valosziniiségét jelenti. Az 6sszegzést Ina-ig végezve (5.10) az R-sugari
magra:

Owal = Os + Op~ 2TH(R + ) ~ 2TIR? (6.5b)

A R melletti félklasszikusan a részecske helybizonytalansagat jelenti. A 2TIR? egyszerii
forma az ,,abszolut fekete mag”-ra vonatkozd feltevés (,,black nucleus™).

Az optikai modell a szdgeloszlas diffrakcios szerkezetét értelmezni tudja. A fenti Os
azonban csak egy részét tartalmazza a rugalmas szorasnak. Ez a potencidlszords (,,shape
elastic”), amelyre a jellemz§ reakci6idé ~10** s. Nagy szogeknél egy ~107'° s élettartamot
mutaté folyamat izotrép komponense megemeli az eloszlast (,compound elastic”). A
kisérletek a kett6t egyiitt érzékelik. A Or ,,abszorpcids” hataskeresztmetszetként mérhetd,
részleteit a modell nem érzékeli.

4. Kozbensomag modell

Kis- és kozepes bombazo energiakon a magreakciok jellemzd tulajdonsagai statisz-
tikus egyensulyban levd nukleongaz kialakulasara utalnak:
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(i) a gerjesztési fiiggvényben keskeny rezonanciak vannak (6.4 abra), ami nagy élet-
tartamra utal, ~ 10™¢ s;

(if) az emittalt részecskék energiaspektruma Maxwell-eloszlds (6.1 abra), ami parolgo
folyadékcseppre emlékeztet;

(iii) szogeloszlasuk izotrop: minden iranyba azonos valoszintiséggel 1épnek ki;

(iv) az (X + a) rendszer allapotai nagyon hasonlok, ha kiilénb6z6 uton jottek is létre.

N. Bohr szerint a bombazd részecske hatasara magasan gerjesztett, hosszu életi koz-
bensé mag (KM), ,,Compound nucleus” (CN) jon létre, amelynek jel6lése a 6.1 dbran C*. A
magreakcio lefolyasa két 1épcsében torténik:

—0) A KM kialakulasa. A bombazd részecske kotési- és kinetikus energiaja, impulzusa
sok litkdozésben a mag nukleonjai kozott szétosztodik. Egy id6 utan a bees6é részecske
eredetisége megsziinik, beleolvad a céltargymag egészébe. Egyensulyi allapot alakul ki. Az
egy nukleonra jut6 atlagos energia nem elegendd az azonnali kilépéshez. Létrejon egy magas
hémérsékletli folyadékcsepp, a KM, amelynek keletkezési koriilményeit a rendszer mar
teljesen elfelejtette.

—B) A KM elbomlésa. Sok titkdzés alatt a véletlenszer(i eloszlas nagyenergiaji részére
keriilé6 nukleon(csoport)ok ki tudnak lépni a KM-bdl. Szogeloszlasuk a véletlenszer(i
impulzusok miatt izotrop, energiaspektrumuk a parolgé folyadékéhoz hasonl6. Az elbomas
jellemz6i csak a KM tulajdonsagaitdl fliggnek, a kialakulas koriilményeit6l nem. Ez a fiigget-
lenség elve.

Az 1.7 szerinti b+Y végallapotrendszer valamelyik k csatornajaba térténé bomlas Ok
hataskeresztmetszete a fiiggetlenség elve miatt a KM képzddési hataskeresztmeteszetének és
elbomlasi valdszinliségének szorzataként szamithato Kki:

O« = Oxu Gy, G= MW /2T Oxm~ ORr (6.6)

A KM-on keresztiil is végbemehet rugalmas szoras. A kétféle szorasi folyamat interferalhat
egymassal.

A Gy val6szinliség a 1.14 képlet szerint a bomlasi sebességek aranyatol fiigg. Tehat az
optikai modellbdl vett oOr értéket elosztjuk az egyes részfolyamatok kozott. A gerjesztési
fiiggvények szintjén a Bohr-elméletet Goshal igazolta. A . Cu,, + pés Niy, +a
folyamatok ugyanazt a s, Zn,, KM-ot hozzék létre az E, = 8 — 40 MeV és E, = 4 — 33 MeV

J e . - - . . . - 63
bombazé energia tartomanyban. Harom kimeneti csatorna van mindkét esetben: a ;5 Zn,; +n,

a  5Zny, +2n és a ,,Cu,, +d . Az ugyanolyan végallapotra vezets reakciok paronként
egyez0 gerjesztési fiiggvényt adtak. A KM keletkezésétol fiiggetlennek bizonyult annak
elbomlasa.

A rezonancidkat a Breit—Wigner-formalizmussal veszik figyelembe, amely Lorentz-
fiiggvénnyel irja le E, helyen a cstuicsokat az optikai modellt is felhasznalva. A rugalmas sz6-
rasi- és reakcid hataskeresztmetszet az R sugari nuklidra az egymastdl tavoli nivok tarto-
manyaban E energiaji bombazo részekre:

os=41 | [exp(ikR)]-[sin(kR)] + (Ty2)/[i-T/2 + (E - E.)] |
or=TI* T s/[(T/2)* + (E — Eo)*, (6.7)
OE>>T =ls+Tr, k=21WA =1/ =[2M(E - U)]"*/

(OE a nivok kozti tavolsag.) A leirds (Or-nél kiilonosen tisztan) a rezg6korok rezonancia-
gorbéjével nemcsak matematikailag egyezik meg, hanem fizikai értelmét tekintve is. A Os-ben
a potencial- és KM-széras lathatd, ami a korabban jelzett interferenciat adja. Nagyobb
energiakon a tobbnivés Breit—Wigner-formuldt kell hasznalni.
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A statisztikus reakciomodell a KM hipotézist alkalmazza a nonelasztikus folyamatok
gerjesztési fliggvényének kiszamitasara a 6.5 képlet alapjan nagy bombdazodenergidkon, ahol
OE <[ ~Tgsés AEa > OE (6.4 abra). A 6.1 sémabdl lathato, hogy egy bomlasi méd
valoszinlisége az emittalt részecskének a végallapotban rendelkezésére all6 nivok p(E)
stirliségétdl  fiigg. A  kontinuum  statisztikus modellszamitds alapjai  egylépcsds
folyamatra p (€)~exp(—€)/T kozelitéssel:

0 e-e/T
beJEDTdE, (6.8)
E*

ahol E* a gerjesztési energia, T a ,,maghémérséklet”, € az emittalt részecske energiaja, amely
ilyen végallapoti nivuslirliség esetén Maxwell-eloszldst ad (a 6.2 abran T = 1 MeV). A [
elbomlasi sebesség a b részecske spektruma alatti teriilettel aranyos. A nivok spineloszlasat
Gauss-fiiggvénnyel adjak meg. Magasabb U gerjesztéseknél a Fermi-gdz modellbdl
szamithatd a ~ A/8 paraméterii nivostirliséget hasznaljak inkabb: p(U) ~ exp[2(aU)"?]. Az a
kisérleti értékei a magikus szamoknal sokkal kisebbek A/8-nél! (Ezek ,nehezen” gerjeszt6d-
nek a lezart héj miatt).

A diszkrét végallapotra tortén6 atmeneteknél /[, meghatarozasahoz a 6.5a-beli, az
optikai modellb6l szamitott T; transzmisszios tényezdket kell haszndlni az adott j =1 £ s
nivokra az emittalé- és végmagra egyarant a parcidlis statisztikus modell formalizmusaban. A
teljes leiras igy az 6sszegzést és az integralt egyarant tartalmazza a megfelel6 tartomanyokbdl.

A KM-modell sikeresen leirja a reakciok fobb jellemzéit, az izotopeffektusokat.
Paramétereit kisérleti adatokbodl kell meghatarozni és ezekkel olyan témegszam- és energia-
tartomanyokra lehet inter- és extrapolalni, ahol nehéz a mérés.

5. Nemegyensulyi folyamatok

A bombazo6 részecskék energiajanak novekedésével a nukleonok kozotti kdlcsonhatas
valoszinlisége csokken, a kozepes szabadithossz megn6 a magban..

a) Preekvilibrium modell. Az iitkbzések kozott megvan a valdsziniisége ré-
szecskék emisszidjanak a ,termikus” egyensulyi allapot elérése el6tt. Ezek spektruma nem
parolgasi, szogeloszlasuk el6reiranyul6. Természetesen, az ,igazi” KM-folyamat is
lejatszédhat részben: a jelenségek keverednek. A modell ezt Ggy targyalja, hogy a bejové
részecske felgerjeszt egy nukleont a Fermi-szint folé, alatta igy egy ,lyuk” keletkezik
(félvezet6k leirasa). Ezaltal [két-részecske — egy-lyuk] allapotrendszer alakul ki, ezek kol-
csonhatasaként pedig tjabbak jonnek létre (,,excitonok”). Minden fazisban megvan a lehet6-
sége a nukleon(csoport)nak a kilépésre. Végiil a mag eljut a KM-allapotig. A szogeloszlast,
energiaspektrumot, gerjesztési fiiggvényt jél irja le Ea ~ 0 —30 MeV kozott az els6sorban
statisztikus megfontolasokon alapul6 elmélet, eléggé konzekvens paramétersorral.

b) Direkt reakciok. Nagy energidkon a bombaz6 részecske hullimhossza (5.10)
kicsi, <R, nem latja egészben az atommagot. Egyes nukleonokkal 1ép csak kdlcsonhatasba
(a fotoeffektus analogiajara). A gerjesztési fliggvény széles rezonanciakat mutat (/~MeV),
ami rovid életartami rendszert feltételez (T ~10* s). Nagy energidji nukleonok, nehéz ionok
hatasara megy végbe. Formai:

(i) gyors szorasi folyamatok, rugalmas és rugalmatlan;

(ii) kitités, ,.knock-out”: (p,n), (n,p), (a,p), ..., kdozvetlen kélcsonhatas nukleonokkal;

(iii) felcsipés, ,,pick-up”: (p,d), (n,d), (°*H,q), ..., nukleonokat fog be a bombazé és
magaval viszi;

(vi) vetkéztetés, ,,stripping”: (d,p), (d,n), (°H,d), ..., komplex részecskébdl nukleon
valik le és beépiil az atommagba. Az utébbi két esetben a Coulomb-térnek jelentds szerepe
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lehet a toltott részecskék viselkedésében, amelyek esetleg be sem tudnak keriilni a magba az
elektromos taszitas miatt.

A szbgeloszlas eldreiranyuld és diffrakcios képet mutat. A bombazo és az emittalt
részecskék kozott erés korrelacié van, a szabadsagi fokok szama kicsi. Elméleti leirdsuk az
optikai modell kiterjesztésével torténik. A rugalmas szoras komplex potenciallal vald leirasa
els6 kozelités, ehhez perturbdcioként jonnek a nonelasztikus folyamatok a nuklid “passziv”
magjan feliili ,,aktiv’ nukleonok részvételével. Az egyszerlibb eljaras a sikhullami Born-
kozelités (Plane Wave Born Approximation, PWBA), amely a feliiletre korlatozza a
kolcsonhatast. Nagyon jo leirast ad a reakciokrol a térfogati folyamatokat figyelembevevd,
bonyolultabb torzitott hullamu Born-kézelités (DWBA).

Az a) modellré6l sok vita folyt: valoban 6nallé elmélet-e; sziikség van-e ra, ha a KM-
és a direkt kolcsonhatas elmélete jol ki van dolgozva. Ez utébbi nagy szamitastechnikat
igényel, ami a sokprocesszoros gépek korszakaban megoldhato.

6. Alkalmazasok

Az alapkutatdson tilmenéen a magreakcioknak rendkiviil széles felhasznalasi
teriiletiik van. A magfizikan beliil egyrészt az uj nuklidok el6allitasa fontos teriilet. Masrészt
neutronforrdsként alkalmazhatok a (toltott részecske,n), (y,n) reakcidk (és a maghasadas). A
nukledris analitika izotopszelektiv modszer kismenynyiségli anyag nagypontossagu meg-
hatarozasara (kornyezetvédelem, ipar). Nagyon elterjedt a mesterségesen eldallitott rovid
felezési idejli izotopok nyomjelzésre valo felhasznalasa (ipar, orvosbiolégia, orvosi dia-
gnosztika). Régi és 1j lehet6ség a lokalisan alkalmazhat6 sugarzasos roncsolas (orvosi terapia,
anyagtudomany) és a szennyez6 anyagok atalakitasa, ,transzmutaci6ja” (anyagtudomany,
radioaktiv hulladékok kezelése).

7.8 A magerok tulajdonsdgai

Az atommagok alapallapoti jellegzetességei és a magreakciok a soknukleon-rendszereken
keresztiil mutattak meg a kolcsonhatas legfontosabb tulajdonséagait. A kétnukleon-rendszerek,
illetve a nukleon-nukleon iitk6zések tisztabban lattatjak a magerdket.

1. Két-nukleon rendszerek

A nukleonok a T=1/2 izospin-csalad tagjai, melyeket a vetiilet kiilonbozteti meg
(1.8.3c). Két nukleon esetén T = 1/2 £ 1/2 =1 és 0 lehet. A 7.1 tablazat a lehetséges allapo-
tokat foglalja 6ssze a T izospinnel, annak T, vetiileteivel és a Q = g-e elektromos toltéssel. A

tapasztalat szerint a on, dineutron és  He, diproton nem létezik. Az n-p rendszerbdl csak a
T =0 ,,antiparallel” izospinii, parallel spinii 4llapot kétoétt, a ; H , deuteron, melynek tulajdon-
sagait a 7.2. tablazat sorolja fel.

7.1. tablazat. Két-nukleon allapotok 7.2. tablazat. A deuteron adatai
Rendszer T T, q | Kotott? Kotési energia, B | 2,22457 MeV
n-n 1 1-110 Nem Alapéllapot, " 1"
n-p 1 101 1| Nem Méagneses m., 1 |0,85743823 Wy
pp 1 l+ll 2 | Nem Kvadrupol +0,002865 b
n_p 0 0 1 IGEN vadrupol m., Q , arn
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A két nukleon kozotti kolcsonhatds a T izospinvektor abszolut értékétdl fiigg, de
fiiggetlen annak forgasatol, T, vetiiletétl. Ez a magerdk izotopinvariancidja, ami a toltés-
fliggetlenségbdl ered. Ez utébbit a Z és N azonos magikusszamai jelezték kordbban. A
kisérletek szerint a T = 1-hez tartoz6 harom kolcsonhatas (szorasi kép) megegyezik, a T = 0
kiilénbozik: itt van csupan kétott allapot. Az izospin és vetiiletének megmaraddsa jellemzi az
er0s kolcsonhatast, amit a komplexebb magreakciok is igazoltak. A B barionszam és az S
strangeness (ritkasag) kvantumszam megmarad6 mennyiség, azaz a részecsketipus nem valto-
zik meg. Ezeket a q elektromos toltéssel dsszekapcsolva altalanosabb megmaradasi torvény
adodik, amibdl az izospin és vetiiletének megmaradasa szarmazik:

q=T,+(B+S)2=Tz+Y2, (7.1)

ahol Y = B + S a hipertbltés (részletesebben: 14.8, 14.3. képlet). A Pauli-elv a nukleonokra az
osszes kvantumszamot tekintve érvényesiil. A magerdk fenti tulajdonsagai miatt a neutron és
proton csak az izospinvetiilettel kiilonboztethetd meg az erds kdlcsénhatasban.

A deuteron kotott két-nukleon rendszer tulajdonsagait a 7.1-2 tablazat tartalmazza. Im-
pulzusmomentuma I = s, + s,= ¥ + ¥ = 1 az el6bbiek szerint a mager6k spinfiiggésével és a
kizarasi elvvel 6sszhangban van. Kiilonb6z6 alaku, mélységli potencialgddrokre megoldva a
Schrddinger-egyenletet, az adodik, hogy a két nukleon nagyon ,magasan” van a godor
fenekétdl, gerjesztett allapot mar nem is alakulhat ki. Konzekvens eredmények adodnak U,
~38 MeV és 1p ~2,0 fm értékekkel a potencidl mélységére és a sugarra. Az “atlagos”, kiviil-
beliil k6z6s hullamfiiggvény alakja Y(r) ~[exp(-yr)l/r , y = f(B,U,). Ha I = 0, akkor B < 0
adodna.

A magneses momentum a proton és neutron 6sszegétdl eltér: 2,792847 — 1,913043 =
0,885427-un. Ez I ~ 0, s allapot mellett kicsi, 2-8%-0s d-dllapot keveredést mutat, 6,8 %
legvalosziniibb értékkel. Tehat az alapéllapot S — °D. Pozitiv kvadrupolmomentuma a két
nukleon specialis elhelyezkedésére utal: ,,majdnem” gémbszimmetrikus (!) a mag, de mégis a
spin-iranyban megnyult alakkal rendelkezik. (Lehetne diszkosz alaku.) Végiil is, a legkisebb
kotési energiaval, de stabil mag igy jon létre. A szokasos centralis er6terekhez (pl. gravita-
ciéshoz) képest iranyfiiggd a nuklearis kdlcsonhatas a részecskék kozott: ez a tenzor-jelleg.
Ilyen a magneses dipélok kozotti erd is. Ez az effektus annyira komoly, amilyenre a Q-értéket

minositjiik: a deuteronénal csak a SLi, mageé kisebb a Q # 0 eseteket véve. Ennek ellenére a

tenzor-kolcsonhatas jaruléka jelent6s. Hatdotavolsaga ~ 2,2 fm, ami a centralisénal kicsit na-
gyobb. (A nem tisztan centralis jelleg megmutatkozik a spin-palya csatolas miatt is.)

A diproton hidnyat a Coulomb-taszitassal még meg lehetne magyarazni, hiszen a °H is
éppencsak kotott. Viszont a dineutron nemlétezése azt mutatja, az I = 1 spin fontos a kotott
allapothoz, de akkor minden kvantumszam megegyezne s-allapotban, beleértve T,-t is, és igy
a Pauli-elv sériilne. A diprotonra ugyanez vonatkozik, ha csupan a mageroket tekintjiik.

2. Nukleon-nukleon iitk6zések

Kisérletileg a p—p és n—p szdras jol tanulmanyozhato energiafiiggés, szogeloszlas és
polarizacié vizsgalataval. A p—p iitk6zésnél a Coulomb-kodlcsénhatas mellett a mager6k
jelenléte egyértelmiien latszott: E, < 0,1 MeV bombazo energian még az el6bbi dominal, 0,4
MeV-nél a kett6 nagyjabol kiegyenliti egymast, 0,65 MeV {ol6tt pedig a magerék uralkodnak.
Ez a menet a 4.1. abranak megfelel6, a mag(=nukleon) sugaranal ,kissé lekerekitett”
formédban. A p—p kisérleteknél a szogeloszlas 90°-ra szimmetrikus, mert az eredeti és a szort
protont nem lehet megkiilonboztetni.

A 3.8.2. részben mondottaknak megfelel6en a céltargyban az orto- és parahidrogén
molekulak spinallapota I = 1 illetve 0. A szorasi folyamatokra o(p,p) és o(n,p) esetében
Ooro>> O para @dOdott, ami bizonyitja a spinfiiggést. A spin-palya kdlcsonhatas nagyenergiakon
észlelhet6, amikor az s-hullamu részecskék mellett az | > 1 parcialis hullamok jarulaka
jelentdssé valik. A tenzor-jelleg az iitkbzéseknél is igazolodott.
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A n—n szoéras kozvetleniil nem tanulmanyozhaté a megfelel6 céltargy hidnya miatt.
Kovetkeztetések vonhatok le a n +d - p + n + n kisérletekbdl. Ezek alapjan is
bebizonyosodott a nukleon-nukleon kélcsonhatasok azonossaga, azaz a toltésfiiggetlenség.

Gyors részecskéknél < Rpueon lesz: 5.9-b6l szamitva pl. E = 100 MeV koriil a
redukalt hullamhossz ~0,5 fm. A nukleonok ,letapogatjak egymast”, illetve nagyon kozel
keriilhetnek egymashoz. A magpotencial kistavolsagu viselkedése megismerhetd. Itt két uj
jelenség 1ép fel. Az egyiknél a szdraskép azt mutatja, mintha lenne egy ,kemény mag”: a
potencial r ~ 0 kornyékén vonzobdl taszitoba megy at. Vagy legalabbis valami meg-
akadalyozza, hogy a nukleonok ,teljesen kozel” keriiljenek egymashoz. A magban a
nukleonok atlagos tavolsaga ~2,6 fm (2.13), nagyenergias szérasi kisérletekb&l a kélcsonhatas
sugara ~0,5 fm-nek adédik. A masik hatas a téltéscsere. A szorasképet csak akkor lehet
értelmezni kinematikailag, ha a nukleonok toltésiiket kicserélve protonbdl neutron lesz és
forditva. Ugyanis a tdmegkozépponti rendszerben a szembehaladé nukleonok latszélag hatra-
felé szérodnak. Ezek a kicserélodési erdk a kolcsonhatas kétrészecskés jellegébdl erednek:
nincs mindegyik minden masikkal kapcsolatban, ami a telitédési tulajdonsdgot magyarazza.
A kotési energia 2.11 képletében a térfogati tag A-fliggése is ezt mutatja.

A nukleonszoérasban is teljesiil a korabban emlitett izot6pinvariancia. A p—p folyamat
T =1, az n—p viszont T = 1 és 0 mellett is végbemehet, erosségét csak a T hatarozza meg
tovabbra is és nem T,. Most azonban T = 1 esetén a kdlcsonhatas erésebb mint T=0-nal.

Nagyobb energidkon a T-mezonok keletkezése nyit Uj reakciocsatornat a rugalmas
szoras mellett: Ex> M. ¢®=139,6 MeV, vagy Ex> My, ¢®*=135,0 MeV. A szdraskép tantisaga
szerint a mager0k fiiggenek a részecskék sebességétdl, ami erds (Is) spin-palya csatolast
mutat (a nem-centralis jelleg itt is megjelenik).

3. A nuklearis kélcsonhatas fenomenolégiaja

A nukleonok anomalis magneses momentuma (3.3) magyarazhat6 azok komplex
voltaval. Fenomenologikus szinten: egyrészt toltott mezonok és ,idealis” nukleonokbdl
felépittetnek gondolhaté a neutron és a proton. Méasrészt a T és Tt-mezonokkal azonositha-
t0 részecskék koriilveszik a nukleonokat, amelyek azokat kicserélik egymas kozott a
reakciokban. A kolcsonhatast a pionok kézvetitik:

pon+mn’ nop+mnm pop+m’ non+m’ (7.2))

Ennek elméletét Yukawa dolgozta ki 1935-ben. A kvantumelektrodinamika a Coulomb-
er6hatast toltottrészek kozotti fotoncserés folyamatként irja le, melynek hatotavolsaga vég-
telen a kozvetitd 1-spini bozon zérus nyugalmi tomege folytan. (Kozvetitd kvantumként
mindig csak a Pauli-féle kizdrdsi elvet nem teljesit6 bozon szerepelhet, hogy egyik allapotot
»atvihesse” a masikba sajat jelenlétével.) A nukleonok kozott cserélt, ugyancsak 1-spinti pion
My:c* energiavéltozast (,bizonytalansigot”) jelent a folyamatban. Maximalisan ¢ fény-
sebességgel torténhet a kicserélédés. A hatdrozatlansdgi reldaciobol megbecsiilhetd a kdlcson-
hatas r, hatétavolsaga, ,,ameddig eljut a pion” At id6 alatt (a tomeg GeV-ben) :

cAt=r,= co/(Mc*)= [dc~0,197/(Mc*) ~1,45 fm. (7.3)

Ez éppen a pion redukalt Compton-hulldmhossza, ami szamértékében is jol jellemzi a magero-
ket, a nukleon méretét. A magban a pionok folyamatosan keletkeznek és eltiinnek, amihez a
pion-tomegnek megfelel6 E energiat biztositani kell. Igazabdl az energiamegmaradds sériil a
kolcsonhatas kozvetitése kozben, de csak a hatdrozatlansdgi elvnek megfelel6 At~ /E ~
4,7-10% s id§ alatt megengedett fluktudciéként. A Coulomb-er6knél a potencial U(r) = kq/r,
és k =1/(41&,). Yukawa szamitasa szerint a magpotencial sokkal erésebben fiigg a tavolsagtol:

Usr)=ge'"/r (7.4)
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Itt g a ,mager6-toltés”. Yukawa elméletében a bozon kozvetitd hipotetikus részecskeként
jelent meg eredetileg. A pionokat Powell 1947-ben fedezte fel..

A kozvetitd bozonok tdmegétdl, illetve szamatol fiigg az erd hatotavolsaga. Ezért r <1
fm tartomanyban a tobb-pion (vagy nehéz mezon) cserés folyamatok dominalnak; 1 fm < r <2
fm kozott két pion cseréje torténik, r >2 fm esetén az egypionos kdlcsonhatas megy végbe.
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A magerbk tulajdonsagai a kisérleti tapasztalatok tiikrében: (7.5)

() Nagyon er6s

(ii) Alapvet6en vonzo jellegl

(iii) Rovid hatétavolsagu

(iv) Telités

v) Nagyon kis tavolsagoknal er6sen taszité

(vi) Spin-figgeés

(vii)  Spin-palya kdlcsdnhatas

(viii) Nemcentralis, tenzorjelleg(i komponense is van

(ix)  Toltésszimmetria az n-n és p-p kdlcsbnhatasban

(x) Toltésfliggetlenség (izospininvariancia)

(xi) Kicserélddési tulajdonsag
Megjegyzend6 azonban, hogy az er6s kdlcsonhatasnal az izospin-szimmetria kis mértékben
sériil az u- és d-kvarkok tomegének kiilonbozdsége és kvark—elektromagneses effektusok
miatt.

A nukleon-nukleon kétrészecske potencial legfontosabb elemei:
U(r) = Uy(r) + Ui(r)-(si°s2) + Ua(r)[3(011)(O21)/r* — 01°G2] + Us(r)-(s) (7.6.)
1: spin-spin csatolas, 2: tenzor-jelleg, 3:spin-palya kdlcsdnhatas

Szoktak kiilon feltiintetni a spin mellett a t izospin tagokat is az 1.- 2.-h6z hasonléan. A ki-
cserélddést leiré részt pedig a fenti 4 tagra hatd felcserélési operatorral szorzott formaban
adjak meg.

A mager6k mikroszképikus természetét a részecskefizika szinkodlcsénhatas elmélete, a
nukleonok szerkezetét a kvark—gluon-leiras adja meg.
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III. NUKLEARIS ENERGETIKA

A magreakciokban, radioaktiv bomlasban felszabadul6 energia néhany MeV, a mag-
hasadasban ~200 MeV. Ez a mindennapi életben megszokott, makroszképikus értékeknél
(joule) ~10"-10"-szer kisebb. Rutherford 1937-ben abban a tudatban halt meg, hogy a
nuklearis energia a tudomanyos kereteken tilmenden nem jatszhat szerepet. Ugyanakkor az
atom- és molekulafizikaban milliészor kisebbek a kotési energiak, az égésben mégis jelent6s
hé szabadul fel. Vagyis egy onfenntarté lancreakcioban Loschmidt-szamnyi részecske vesz
részt, ami makroszkopikussa teszi a folyamatot. Kozben 1934-35-t61 kezdve szaporodtak az
akkor még nem helyesen értelmezett kisérleti eredmények a neutronok altal kivaltott atom-
maghasadasra ...

8.8 Neutronfizika

Chadwick 1932-ben a protonokkal kozel azonos tomegili, semleges részecskéknek
tulajdonitotta az 6lmon konnyen athatold, hidrogéntartalmi kozegb6l protont kivalté
sugarzast, amit a *Be(d,n)"*C reakciébol nyert. A neutronnak elnevezett részecskék tomegére
azt kapta iitk6zési kisérletekbdl, hogy M, > M, (2.8.2.c). Rutherford 1920-t6] kezdve ,varta”
ezt a semleges részecskét az atommag felépitéséhez. Heisenberg és Tamm 1932-ben meg-
alkotta a Z protonb6l és N = A-Z neutronbdl felépitett atommag elméletét.

1. Alaptulajdonsagok

A neutronra vonatkozé mennyiségek mérése nehéz, de éppen ezért izgalmas feladat.
Nyugalomban 1év6 szabad neutron céltargy nincs, csak nagyon lassu, ,,hideg” neutronokbdl
allo “gaz”. A részecskék eldallitasa magreakcidban torténhet csupan, ami eleve masodlagos,
véges hataskeresztmetszetli folyamat: kicsi a részecskedramsiirtiség (pl. a hidrogén ionizacio-
javal konnyen el6allithaté protonok szinte tetszélegesen nagy aramahoz képest), raadasul nem
kollimalt nyalabban keletkeznek. A neutronok detektalasa szintén csak magreakciéban
torténhet, azaz kozvetve, kis valosziniiséggel. A magreakcidk hataskeresztmetszete viszont a
Coulomb-gét hidnya miatt nagyon nagy. A magrél nyerheté informdaciék és az alkalmazasi
lehet6ségek rendkiviil sokoldaluak. Ezért van a magfizikan belil kiilon neutronfizika
Ltudomany” és fejezet.

a) Energiatartomdnyok. A neutronok magreakciokban keletkezvén azok
kinematikaja szerint meghatarozott energiaval rendelkeznek (1.8). A MeV-keV-es tar-
tomanyba es6k a gyors neutronok. Az ~eV intervallumba a rezonancia neutronok tartoznak.
A kondenzalt anyagu kozeggel valé kodlcsonhatasban a n—p szords révén termikus egyenstly
alakul ki és ,neutrongaz” keletkezik, ami (a toltdttrészecskékkel ellentétben) hosszu ideig
fennmaradhat. A Maxwell-eloszldst energiaspektrum legvalédsziniibb értéke E = kT, amihez
300 K foknal E~0,025 eV tartozik. Az ilyen energiaju termikus neutronok atlagsebessége
2200 m/s, hullimhossza ~1,888'10® cm. Egyenstilyban csak diffizié van, amig a neutron be
nem fogodik valamelyik atommagba. A Maxwell-eloszlds kisenergidju (és kisintenzitasu)
nyulvanyat nagyon alacsonyenergidju neutronok toltik ki. Ha a kdzeget még hiitik is (pl.
cseppfoly6s nitrogénnel ~77 K-re, vagy folyékony héliummal ~4 K-re) és ,szlirik” a
spektrumot, ,ultrahideg” neutronok allithaték el reaktor mellett. Sebességiik <1 m/s (!) is
lehet. Ezekkel a fundamentadlis jelenségek vizsgéalata konnyebben elvégezhet6.

b) Fizikai mennyiségek.
A neutron témegét magreakciokbol, kotési energia kiilénbségekbdl nagy pontossaggal
meghataroztak (2.8.2.c). Az ugyanahhoz a T = 1/2 izospin-csaladhoz tartozé nukleonok
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tomegspektruma szerint igy a proton az ,alapallapot”, a nehezebb neutron , magasabban”
helyezkedik el.

A neutron spinje /2 értékiinek adodott a kisérletek szerint: orto- és parahidrogénen
vald széras, magnesezett tiikkorrol diszkrét szégekben vald visszaverddés, Stern—Gerlach-féle
mérés a neutronokra. Az atommagok eredd alapallapoti impulzusmomentumai ezzel az
értékkel értelmezhetok.

Elektromos téltés. A neutron semlegessége az atom-, atommag felépitésébdl és a
toltésszimmetriabdl nagy pontossaggal igazolhatd. Kisérleti felsé korlat: g,<10%e. A mezon-
felépités (7.2) a semlegességet csak idéatlagra ,,garantalhatja”: az elektron—neutron kolcson-
hatas potencialjat neutronoknak kristalyokon torténd szorasabol U,. = (3900 + 400) eV-nak
mértéek.

Elektromos dipolmomentum. A paritassértés szempontjabol fontos kérdés tanul-
manyozasa ultrahideg neutronokkal kiilonésen kedvezd. Elektromos térben vald periddikus
eltéritésbdl az (1.2)-ben definidlt p, <10® fm. A P (és T) szimmetria sériilésének (5.8.3e)
mértékét a nukleonhoz valé hasonlitasbol itélhetjiik meg: 2r, ~ 2,5 fm. Elektronra a fels
hatart p.<10” fm-nek mérték.

Mdgneses momentum létezése és anomalis értéke (3.3) a nukleonok szerkezetére
fontos adat (7.2). Negativ elGjele szerint a spinnel ellentétes iranyu.

c) Kolcsonhatdsok

Az elektromdgneses kolcsonhatds jellegzetességei a toltés és a momentumok alapjan
itélhet6k meg az el6bbiek alapjan. Fontos tulajdonsag: a neutronnak semlegessége ellenére
negativ el6jelli magneses momentuma van.

Erés kolcsonhatds: a protonokkal egyiitt résztvesz az atommagok felépitésében,
reakcioiban.

Gyenge kolcsonhatds. A szabad neutron 3 -bomlésa az 5.13 séma szerint protont ered-
ményez (Qp = 782,354 keV, 2.8.2c). Felezési idejének meghatarozasa allandé neutronsiir{isé-
gli térfogatban a bomlastermékek szamléalasaval torténhet. A H-gaz felhalmozdédéasanak
mérése pontatlan modszer. A protonok, elektronok (esetleg gyorsitas utani) detektalasa, illetve
mindkettd egyszerre (koincidenciaban) torténé észlelése révén nyert eredményekbdl: 1= 885,7
i0,8 S, T, = 613,9 S.

A gravitdciés kolcsénhatdst ultrahideg neutronok vizszintes hajitashoz hasonld
kisérletével igazoltak. A g-gyorsulast hibahataron beliil visszakaptak.

2. Neutronforrasok

A (toltétt részecske,n) és (y,n) magreakciok a maghasadassal egylitt elvben alkalmasak
neutronok eldallitasara. A protonokhoz, O-részekhez hasonlé min6ségii kisérletek nagy
fluxusstirtiséget, jol ismert (lehet6leg monoenergetikus) energiaeloszlast kivannak. Jol
kollimalt nyalabot rendkiviil nehéz elGallitani. A kisérletek annyiban egyszertibbek, hogy
tobbnyire nem sziikséges vakuumkamraba helyezni a céltargyat és a detektor(oka)t. Ugyanak-
kor jelentds nehézséget okoznak a nem kivant neutronok, melyek forrasai: szorodas a
laborban, a forrasban, a céltargyban és a detektorban; a gyorsitd technikai alkatrészein
bekovetkezd neutron-termeld folyamatok; a forras-reakcio mellett fellép6 mas folyamatok
neutronjai. A neutronok rugalmatlanul is szérédnak az atommagokon, ami erds Yy-hatteret
okoz az amugy is kis hatasfokd, fotonokra érzékeny neutrondetektoroknak.

A neutronenergiat a 6.4 képletbél lehet kiszamitani. Ertéke fiigg a kilépés irdnyatdl is:
tehat nemcsak a bombazo energiaval lehet valtoztatni, hanem a szoggel is. A szdgeloszlast a
smagfizika” hatarozza meg. A Coulomb-gat miatt els6sorban a konnyli elemek izotopjait
lehet alkalmazni céltargykent.

a) (a,n) reakciok. A leggyakrabban hasznalt folyamatok (a céltargy %-os izotop-
gyakorisagaval):
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Li, (92,5%) Q= -2,79 MeV; gerjesztett allapotok miatt t6bb n-
csoport;

+Bes (100%) Q=5,71 és 1,27 MeV, tbbb gerjesztett allapot is;

B (19,9%) Q= 1,07 MeV; tobb gerjesztett allapot;

'5Fi0 (100%) Q = -1,928 MeV, tibb gerjesztett allapot.

Az a-részecskéket kezdetben radioaktiv forrasok szolgaltattdk, ma gyorsitok. Néha
sziikség van ma is ,radioaktiv n-forrasra”: terepen, hordozhat6 eszkozékben. Ilyenkor a **°Pu
(Ti2 = 24110 év, E, = 5,2 MeV); *°Po (138,4 nap, 5,4 MeV); *'Am (432,2 év, 5,6 MeV);
*%Ra (1600 év, 4,8 MeV) a-forrasok anyagaval keverik el a céltargyanyagot. Ezek ,,végtelen
vastagok”, igy a neutronspektrum folytonos eloszlasu lesz egy maximalis értékig, amit az Eq
hatdroz meg. Gyakrabban hasznalatos n-forrasok: Pu-Be, Pu-Li, Am-Be.

b) (p,n) forrdsok. Ezeknél a megfelel§ energiaju toltottrészecskéket gyorsitokban
allitjak el6. Néhany, gyakrabban alkalmazott magreakcio:
°H (12,33 év) Q= -0,764 keV teljesen monoenergias n-forras;
Li (92,5%) Q= -1,646 keV, gerjesztett allapotok.
W (term.) Spalldcié: E,~1 GeV, szétaprézodas sok n-ra, <E,>~3 MeV.

¢) (d,n) folyamatok. Gyorsitokkal f6leg a kivetkezd reakciokat alkalmazzak:
°H (0,015%) Q= 3,266 MeV, monoenergias Q= 4,5 MeV-ig
*H (12,33 év) Q=17,586 MeV.
A deutérium és tricium céltargy gazként vagy fémbe abszorbedltatva késziil. Az el6bbit
nehézviz-jégként is alkalmazzak.
A részecskegyorsitokkal valtoztathat6 energiaju, folyamatos- és impulzusiizemdi, nagy
intenzitasu neutronforrasok épithet6k. A ,,Kinematika” tablazatban a neutronforrasok kinema-
tikaja tanulmanyozhato.

d) Magfotoeffektussal (y,n) forrdsok készithet6k. A természetes radioaktiv
anyagok koziil a ¢**Th sordban van a legnagyobb energidji foton, 2614,5 keV. A
deutériumndl S,=2,22457 MeV a kotési energia. Mesterséges radioaktiv forrasokkal sokfajta
monoenergias n-forras képezhetd. Elektron gyorsitokkal folytonos fékezési sugarzas kelthetd,
ami (Y,xn) forrasként alkalmazhat6. Ekkor a n-spektrum folytonos. Hatrany a nagy Yy-hattér.

e) Atommaghasadds neutronok, fotonok révén kelthetd nagy hatdskeresztmetszet-
tel, f6leg az U és Pu izotopjain. Folytonos a n-spektrum, <E,> ~ 2 MeV. Reaktorok nagy-
intenzitast forrasként alkalmazhatok. Spontanhasad6 (“radioaktiv”) n-forrds a ¢s™°Cf (T =
2,645 év 0-bomlasra; elagazasi arany: a 96,908%, hasadas 3,092%).

3. Neutronok altal indukalt magreakciok

Az er6s kolcsonhatas tisztdn ezeken a folyamatokon észlelhet6. A neutronok altal
létrehozott folyamatok koziil a 6.3—4-5 abrak mutatnak be néhanyat. A termikus tartomany-
ban kis rendszamokndl az (n,a), (n,p), (n,°H), (n,’He), kozepes és nagy tomegszamoknal
inkabb az (n,y), nehéz elemeken az (n,y) és hasadas folyik le nagy hataskeresztmetszettel. (Ez
nagy energian a szort neutron hattér okozta hamis reakcidsebességhez vezethet.)

A rugalmas n - p-szords gerjesztési fliggvénye nagy pontossaggal mérhetd, standard-
ként hasznalatos a tobbi folyamathoz. A @ szogben meglokott proton energidja: E, = E,-cos’@.
A szogeloszlasa E, ~10 MeV-ig izotrép. Igy a protonnak ,téglalapspektruma” lesz. Ez a
folyamat nagyon fontos a neutron-lassitasban. Nagyenergian az iitkzés rugalmatlanna valik
mezonok keletkezése folytan. Az (n,toltétt részecske) folyamatok gerjesztési fliggvényét a
Coulomb-gét és az E, viszonya befolyasolja. Nagy rendszamu nuklidokon lecsékken a hatas-
keresztmetszet, melynek értéke az (n,p) és (n,0) reakcidra a legnagyobb. Hasonl6 folyamatok-
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kal lehet a neutronokat észlelni. A ,Kinematika” tablazattal a folyamatok energiaviszonyai
tanulmanyozhatok.

Az (n,y) sugdrzadsos befogds termikus és rezonancia (~eV) neutronokra nagyon nagy
hataskeresztmetszetli (0"*Xe =2,6:10° barn, Q > 0). Az el6bbi tartomanyban o(n,y) ~1/v,
(,,1/v-torvény”), az utébbiban ~1/E,. Eles rezonanciak jellemzik itt, nagy energidkon viszont
0 ~ mb és sima fiiggvény. A nehéz magokon az el6bbi csatorna konkurrense az (n,hasadds).

9.8 Maghasadads és energiatermelés

A nehéz atommagokban az egy nukleonra es6 kotési energia ~7,6 MeV. Ha két kdzepes
nuklidra hasad, akkor ~8,5 MeV (2.6 dbra). Ez a kiilonbség az 1,”°U esetén ~205 MeV-et ad,
ami ,,felszabadulhat” a részek kinetikus energidjaként. Lefékez6dve a kozegnek (urannak és
kornyezetének) adddik at ez az energia, ami melegit. Egy atommagbdl nem sok, de 1 g *°U-
b6l mar 22,8 MWh energia termelhetd, ami 2400 kg szén elégetésébdl szarmazé hének felel
meg. A Paksi Atomer6mii hazank villamosenergia termelésének 40 %-at adja CO, és egyéb
szennyezés nélkiil ...

1. A maghasadas fizikaja

A transzuranok kutatasa soran 1938-ban neutronnal besugarzott uranban Ba, La, Ce
elemet azonositott Hahn és Strassmann. Ertelmezésiik szerint az urdnmag hasaddsdt
észlelték. A jelenség a magfizika csicspontja ...

a) Kisérleti adatok. A hasadas mint magreakcio:
X+a -Yx+Yy+DOn + @IDY +Q,

ahol Y; a két, konnyli és nehéz hasadvdny, W[ >1 az egy folyamatban keletkezett azonnali
vagy prompt neutronok, [g[]a prompt fotonok atlagos szdma. Az a bombazé részecske a to-
vabbiakban neutron, ami nem megszoritas a folyamatok értelmezésénél. A spontdn hasadds a
radioaktivitas egyik formajaként fordul el6 a nehéz magoknal.

Az %,U, .5 +n - C* magban N/Z = 1,565. A neutronfolosleg a stabilitishoz sziiksé-
ges. A hasadvdnyokban egy A izobar stabil magjaban ez az arany kisebb: Ax= 134, Z = 54
(Xe):1,48, Ax=98, Z =42 (Mo): 1,33. A kibocsatott ~2,4 neutron ezt nem befolyasolja. A
hasadvdnyok (fragmentumok) neutronfolosleggel keletkeznek tehat: [3-bomldk, magasan
gerjesztett allapotiiak. A neutronemisszié utani magokat hasaddsi termékeknek nevezik. (A
prompt neutronok egy része egyiitt keletkezik a hasadvanyokkal, masik része ezekbdl
emittalédik.) A hasaddsi termékek tomegeloszidsa jellegzetesen aszimmetrikus a 9.1. abran
lathaté modon. Egy (A;Z,N) nuklid kétféleképpen keletkezhet: fiiggetlen médon a hasadasban
kozvetleniil, és [-bomlassal a megel6z6(k)bdl: kumulativ titon. Ezek egyiitt adjak a fenti
eloszlast. (A prompt keletkezést nehezebb vizsgalni; eloszlasanak alakja hasonld, csak a
neutronemisszio miatt el van tolodva a gorbe.) Egy A=konst. mentén a Z toltéseloszlds Gauss-
fiiggvénnyel irhato le.

A hasaddsi reakcié gerjesztési fiiggvénye szerint a O; ~1/V, a termikus tartomanyban,
0:~1/E, az eV-o0s neutronokra. A céltargy nuklidok két csoportja kiillénboztethet6 meg:
(i) hasadoképes (,,fisszilis”) nuklid: termikus neutronok hasadast idéznek el6;
(ii) szaporité mag (,fertilis”): csak gyors (~MeV-es) neutronra hasad el, de
termikus neutronokkal (n,y) reakcioban tj hasadoképes anyagot képes eldallitani:

2:28U146 (n, y)ngU — B7(23,45m) —»23ng — B (2,3565nap) —’2932Pu145
(9.1a.)
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22Th,,, (n, V) ’eTh — B7(22,3m) —-°5Pa — B (26,967nap) -, U,,,
(9.1b.)

Természetesen, a kdzbensé 1épésben is bekodvetkezhet radidciés neutronbefogas és ujabb
nuklidok keletkeznek.

A hasadoképes magokat jellemezni lehet az o = 0, / Of viszonyszammal. Ugyanis az
(n,y) reakci6 elfogyasztja azokat a neutronokat, amelyek hasithattak volna. Az *°U - *°U -
**Pu-ra rendre a ~ 0,087 — 0,168 — 0,363. Az **U 0,72%, az **U 99,28 %-0s izotdp-
gyakorisagu a természetes urdnban. Az **U-nak a nukledris fiitGanyagciklusbeli kiilonleges
voltara Teller Ede hivta fel a figyelmet. A hasadasi gerjesztési fiiggvényekre a 6.4-5. abrak
mutatnak példakat.

A tdomegeloszlasi gorbe. A termikus, E,~0,025 eV kisenergiaju neutronok altal az
E*~B,~6 MeV gerjesztésli kozbens6 magon létrehozott hasadasra nagyon aszimmetrikus. A

9.1 rajzon lathatéan az ‘95U ., rendszerben A,~116-nal a ,volgy” hozama ~0,01%, a

csticsoké ~6%. A %5 Cf,s, spontanhasadasanal az A,~124-hez 0,008%, a maximumokhoz
~6,5% tartozik, 9.2. dbra. Ha 14 MeV energiaji neutronokkal torténik a hasitas, vagyis E*~20
MeV, a szimmetrikus hasadas valészinlisége 100-szorosara (!) n6. E*~150 MeV gerjesztésnél
csak egy, szimmetrikus cstics alakul ki. Ugyanolyan gerjesztés esetén a C* mag tomegszama-
nak novekedésével a konnyli csiucs helye a nagyobb tomegszamok felé eltolodik, mig a
nehézé alig valtozik. Ez utobbi maximuma A ~134 koriil van. Az *BU 4 +n ,»gyorshasadé”
rendszer tomegeloszlasa hasonlit az **U-éhez az aszimmetrikus/szimmetrikus hasadds ara-
nyanak a bombéazé energiatél valo fiiggésében. A *%Th,,, +n esetén 2 MeV-es neutron
bombazod energianal a volgyben egyértelmiien elkiilonithetd egy kis szimmetrikus csucs,
amely aztdn nagyobb gerjesztésnél kiszélesedik és jelent6sen megné. A 5

88 Ra138
tomegeloszlasaban harom egyforma nagysagu csucs jelzi a szimmetrikus és aszimmetrikus
hasadas viszonyat. Nagyon kis valoszindséggel ,repeszek” is keletkeznek: hdrmas hasadds
(He, Li, Be, B,...).

Az els6dleges tomegeloszlas kisérletileg a hasadvanyok kozvetlen észlelésével és on—
line tomegspektrometriaval tanulmanyozhat6. A promptneutron-emissziot kévetd, béta—
boml6 hasadasi termékeket radioaktivitasuk alapjan lehet vizsgalni (sugarzas fajtdja,
energidja, felezési id6). Sokdig ez radiokémiai feladat volt: a mérdberendezések gyenge
energia (tomeg) megkiilonboztetképessége miatt el6szor vegyileg el kellett kiiloniteni egy-
mastol a termékcsoportokat. A kiilondsen j6 energiafeloldasu félvezetd gamma-spektro-
méterek megjelenése forradalmasitotta a hasadas kutatasat és ,,roncsolasmentes” technikaval
lehet6vé valt a kozvetlen izotépszelektiv analizis. (Ennek alkalmazott valtozata a reaktor fiit6-
elem analizis.)

A kinetikus energiaeloszlas is két csuccsal rendelkezik a 9.3. rajzon lathatd6 modon:
[(Ex[J ~100 MeV és [Ey[] ~68 MeV-nél. Félértékszélességiik ~12 MeV illetve ~20 MeV.

A prompt neutronok energiaspektruma tobb forras parolgasi eloszlasahoz hasonlit. Ez
az un. Watt-spektrum, amelynek alakja a 9.4. abran lathat6. Maximuma ~0,7 MeV, atlag-
értéke ~2 MeV. Az **U-nél I [J ~2,43 prompt-n/hasadds és n6 a C* mag tomegével valamint
a bombazé részecske energiajaval. Az 1-nél tébb neutron a Idnreakcio lehetdségét adja!

A késleltetett vagy késo neutronok a hasadasi termékek (3 -bomlasaval versengenek a
nagy gerjesztési energiak elvitelében (2.8.2c, 5.83c). A felezési id6 a (3 -bomlé ,el6futar”
(precursor, anya) magra jellemzd. Mintegy 6 csoportjuk van a 0,2 — 56 s tartomanyban. A
lehetséges el6futdrok: °°*50 Br, ;o Kr, 127131991801 18 Xe | 1*1°Cs | [E,0 ~0,2 —

0,6 MeV. **U-nél 0,0158/hasadas a gyakorisaguk, azaz a promptakhoz az ardnyuk (3 =
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0,65%. Alapvetéen fontosak a szabdlyozhaté ldncreakcié megvaldsithatéosdgdhoz! (9.8 2.
fejezet)

A prompt y-fotonok szama hasadasonként ~7,4. Maximalis energiajuk ~9 MeV, az
atlagenergia ~0,7 MeV.
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A maghasadas energetikdja.

A hasadasonként felszabadulo 205 MeV eloszlasa:
Hasadvanyok kinetikus energidja 168 MeV
Neutronok 5
Prompt gamma-sugarzas 7
Hasadasi termékek béta-bomlasa 8
antineutrinok 10
gamma-fotonok 7

b) A hasadas elmélete. A folyamat els6 leirasat Meitner, Frisch és Bohr 1939-ben
alkotta meg a cseppmodell alapjan. A teljes megértést el6segité fontos eredmények sziilettek
V.M. Sztrutyinszkij, majd A. Bohr és B.R. Mottelson, S.G. Nilsson kutatasai alapjan a defor-
macié és héjmodell felhasznalasaval.

A toltott folyadékcsepp modell szerint a gerjesztési energia alakvaltozast okoz.
Rezgésbe jon a magfolyadék. Az Ec Coulomb-taszitas és az Er feliileti energia aranyatol fiigg,
szétszakad-e csepp. A 2.6-beli sorfejtésben az alakot az a,-paraméterrel jellemezve és
Ex(gomb) = E% ~A** Ec(gomb) = E° ~Z%/A'? felhasznalasaval

AE = Er—Ec= (1/5)'&22’(2E0F - Eoc) < 0: hasadas
és X = E°J/2E%) = (ZA)/48,4 > 1: hasadds, 9.2)

ahol X a Bohr-Wheeler hasaddsi paraméter. A deformdaciés a, és . fiiggvényében Kki-
szamithat6 a potencialis energia feliilet. Ennek volgyében, o, = 0-ban stabil a hasad6 mag,
gombalakkal. Energiakozlésre a kollektiv allapotok gerjesztédnek, az egyrészecske-allapotok
nem. A deformacié névekszik, a mag a tengelye irdnyaban megnyulik, piskota-alaku lesz. A
potencidlis energia dombon ,,felmdaszik” a rendszer. Ennek magassaga a B: hasaddsi gdt. A
csucson ,hideg” a mag az egyrészecskeallapotokat tekintve: minden energiat a deformaciora,
a kollektiv szabadsagi fokok gerjesztésére hasznalt el. A cstics utan lefelé halad a lejtén a ,,ha-
sadas iranyaban”. A hasadas pillanata el6tti alak X = 1 esetén gémb: ekkor deforméaci6 nélkiil
magatol szétesik a mag. X = 0: két éppen érintkez6 gomb a (trivialis) hasadoé rendszer. X = 0,6
koriil ,,piskota” alakd. A 9.2 feltétel csak Z = 126 és A ~330-nal teljesiil. A ma ismert sok
nehéz elem izotopjai pedig spontanhasadok! A modell a Bt értékét elég jol kozeliti, a paros-
paratlan effektust nyilvan nem tudja értelmezni. Szimmetrikus témegeloszlast josol. Bar az X-
hez kapcsolodd kép nem redlis, ezt a szamot a ,hasadoképesség” jellemzésére ma is
hasznaljak.

Egyesitett magmodell a hasadds leirdsara. A tomegeloszlas aszimmetridja a Kkis-
energiaju hasadasban héjeffektusokra utal. A nehéz cstics helyének kvazifiiggetlensége a
hasado rendszer tomegétol (9.2. abra) a Z = 50, N = 82-es magikus torzs szerepét mutatja. A
konnyd csucs az N =5 0 héj kdzelében van. A nehéz magok kvadrupélmomentumai nagyok,
tehat mar alapéllapotban deformaltak és a 9.5 diagram szerinti I. potencialgodérben vannak. Az
egyes allapotokra az értékek: Q(**°U,7/2") = 4,55 barn; Q(***U,0") = 13,9 b; Q(**'Pu,5/2%) = 5,6 b;
Q(**Am,1) = -2,4 b. Gombtdl erésen eltéré alakjuk gerjesztésre tovabb nyulik és az ,A”
helyzet alakul ki. Az egyrészecskedllapotok ,befagytak”, mert az energia deformdcidra,
kollektiv mozgasformakra forditodik. A II. godorbe jutva viszonylag stabil allapotok alakul-
nak ki (4.8.4): alakizoméria. Ezeket kisérletileg kimutattak. Innen y-emissziéval bomolhat le a
mag, vagy alagut-effektussal elhasad. Tovabb deformalva a magot, gat (,,B”) folotti hasadas
jon létre. Ez a kettés potencidlgdt-modell. A 9.5 rajz a cseppmodell szerinti potencialis
energiat szaggatott gérbével mutatja. Spontanhasadas az I. potencialgodorbdl is alagut-effek-
tussal kovetkezhet be. Ennek kicsi a valésziniisége, ami a nagy felezési id6t magyarazza. Az
aszimmetrikus tomegeloszlas csticsain a paros-paratlan effektusbol szarmazo ,,csipkék” is ma-
gyarazatot nyernek ezzel a modellel. Az is természetes, hogy nagy bombazo energiakon a héj-
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effektus szerepe csokken és egyre szimmetrikusabb lesz a tdmegeloszlasi gorbe. Alakja
Gauss-fiiggvényhez hasonlit: a mag szétfroccsen, véletlenszeriien rendezve el a nukleonokat
atommagokka.

Kisérletileg ,,gat alatti” hasadassal vizsgaljak az alakizoméria egyes jelenségeit. A
(d,pf) reakciénal a deuteronban kétott neutronnak ,,negativ” energiaja van, amellyel feltér-
képezhet6k az alacsonyan fekvd allapotok. Kett6nél tébb potencidlgat jelenlétét sikertilt
kimutatni kénnyebb hasad6 magokon, pl. a ***Th esetében.

2. Energiatermelés maghasadassal

A maghasadas soran felszabadul6 energia termelésének folyamatossagat, dnfenntartd
képességét az biztositja, hogy egynél tobb neutron keletkezik, és igy djabb hasadas johet 1étre.
Az égetéssel mint kémiai folyamattal torténd energiatermeléshez ugyancsak onfenntartd
lancreakcio sziikséges.

a) Kritikus rendszerek. A hasadésban keletkezett neutronok egy része kiszokhet a
makroszkopikus hasadé anyagbol (pl. urantombbdol). Mésik része ugyan befogodik, de nem
hasit, hanem pl. (n,y) reakciét kelt a hasaddképes (,fissile”) izotopon épplugy mint a
szaporiton. Ha inhomogén a rendszer, vagyis az uran mellett mas anyag is van a térfogatban,
akkor az is elnyelheti a neutront. Az 6sszes, nem hasadashoz vezet6 folyamatot tilélé s > 1
szamu neutron valamilyen hataskeresztmetszettel maghasadast kelt, igy tovabbi neutronok
keletkeznek hasonl6 jovével és tijabb energia szabadul fel. Szamuk az m-ik folyamatban mar
s". Ez a nukledris Idncreakcié. Ha nincs ,,fék”, elvileg az 6sszes rendelkezésre all6 hasithaté
atommag elhasad, ami hatalmas energiafelszabadulassal jarna. Az atommagok szama azonban
csokken hasadas és mas reakciok révén. Emellett a keletkezd energia magas homérsékletre
heviti, szétrobbantja az anyagot olyan darabokra, amelyekb6l mar koénnyen kiszoknek a
neutronok, és igy leall a lancreakcio.

A folyamatok egyszertisitve a kovetkez6k mennyiségekkel jellemezhetSk:

- Sokszorozasi tényez6: két generaciora k= ni/n.;

- reaktivitas: p =(k-1)/k
- kétszerezési id6: T»x, ez alatt a neutronfluxus megduplazédik
- periddusidd, To, ez alatt a neutronfluxus e-szeresére névekszik. (9.3)
A hasadd anyag, a geometria és a kdrnyezet elrendezése miatt a rendszer
- szubkritikus: k<1, p<0
- kritikus: k=1, p=0
- szuperkritikus: k>1,p >0
- promptkritikus: k>1, p =B (késleltetett neutronok aranya). (9.4)

A tiszta, homogén hasad6 anyag kritikus tomege az eredeti gyorsneutronokra szuper-
kritikus rendszert hozhat 1étre (fém-***U: ~23 kg?). Ezt hosszabb ideig egyiitt tartva nukledris
(atom)robbands keletkezik. Az ,,atombomba” a kritikus mennyiséget a tarolas soran tébb
darabban tartalmazza, amelyeket felhasznalaskor egymasba kell 16ni. A folyamat gyors be-
inditasara radioaktiv neutronforrast is alkalmaznak.

b) Atommagreaktorok. A lanreakcié énszabélyozott és szabalyozott, ellenérzott
modon staciondrius energiatermelésre hasznalhat6 fel a reaktorokban. Ez tobbféleképpen
valosithato meg. A legelterjedtebb (~65%) és hazankban Pakson is alkalmazott nagynyomadst
kétkords, viz moderdtoros — vizhiitéses (konnylivizes) rendszerben a hasadas altal termelt
magas hdmérsékletli és nagynyomasu viz altal fejlesztett g6z hajtja a turbinat, mely a villamos
aramot termeld generatort forgatja (9.6 abra).

68



Generdtor

(i fofeszto S I—

.;f_ Iyo-

f;"_" rE : L\: 9.6. abra.Atomerém{ elvi
= = Hiits felépitése.

1
I

Kétkords, nagy nyomast,
konnylivizes rendszer.

!.I |IEIII |I|I|illl

Szivattyl

REAKTOR

A reakcidsebesség (1.15) képletébdl kovetkezik, hogy a termikus neutronokkal 1étre-
hozott hasadas (vagy mas hasonl6 folyamat) nagy hataskeresztmetszete miatt kevesebb cél-
targymagra van sziikség. A nagyenergiaju neutronok sokkal kisebb valdsziniiséggel hoznak
létre reakciot, ezért sok anyagot kell besugdrozni. Az *°U(n,f) folyamatra Ogys ~ 6 barn
hasadasi spektrumu neutronok esetén, ami kb. 1/100 része a termikusénak (9.1. abra). A
moderatoros reaktorokban tehat kevesebb **U-re van sziikség az onfenntarté folyamathoz
mint egy atombombaban, ahol nincs lehet6ség hatalmas mennyiségli lassitdo kozeg haszna-
latdra. Ezért a gyors neutronos bombdk nagy disitasi, >90 % **°U tartalmi iizemanyagot
igényelnek. (Gyors reaktorok is miikodnek, de ezeknél elegendd 2040 %-os dusitasu fiit6-
elemet hasznalni.)

A neutronlassitast a 8.83 szerint a leghatékonyabban a protonokkal lehet elvégezni. A
a kozeg atomjaival termikus egyensulyba keriil és atlagenergidja E,~kT lesz (k=8,6173-107°
eV/K). Ez 300 K fokon ~0,025 eV, a sebesség <v> = 2200 m/s. Hogy az izotoparany a
sziikséges ~3,5% legyen, az urant dusitani kell (termodiffizioval, centrifugalassal vagy 1ézer-
gerjesztéses valogatassal). A dusitott, ~2700 C olvadaspontui uranoxid-keramia tablettak ~2,5
m hosszu cirkonium tizemanyagcsévekbe keriilnek, amelyeket fiitbelemkazettdkba rendeznek.
Az aktiv zéna a hasadbéanyagon kiviil a moderatort is magabanfoglalja, amely hiit6kdzegként
és hohordozoként is szolgdl. Ez utébbi (~300 C, 125 bar) zdrt csérendszerben szivattyival
keringtetve jut el a h6cserél6be, azaz a gozfejlesztébe. A reaktor és a csatlakozo cs6haldzat a
fékeringtet6 szivattytval alkotja a primerkort (,,1.” a 9.6 dbran), mig a turbina gézellat6 rend-
szere a kondenzaltaté hiit6ével a szekunderkor (,,I1.”). Ez a levalasztas nagy biztonsagot jelent
az esetleges radioaktiv kdrnyezetszennyezéssel szemben.

A ,kébor”, spontanhasadasbdl (vagy mas forrasbol) szarmazé neutronok indithatjak el
a lancreakciot. A leallast és a reaktivitas gyors valtoztatasat szabdlyozo rudak mozgatasaval
végzik. A neutronok keletkezése, a hasadas bekdvetkezése, a moderalas statisztikus ingado-
zasnak Kkitett folyamatok. A prompt neutronok a hasadas pillanataban keletkezve a 107'° s
idéskalan ingadoznak. A termalizacié 10~ — 107 s-os ideje sem teszi lehetGvé a reaktivitas
szabalyozasat mechanikus médszerekkel. A 0,65 %-ban jelenlévé késleltetett neutronok az 1 —
50 s tartomanyra ,hozzak le” a beavatkozasi id6t. p=0,001 esetén T>x ~60 s, p = 0,003:

Tx~10's,p = 0,006 < B : Tox~0,2—0,8s.

c) Az energiatermelés biztonsdga. A reaktorbiztonsdgnak tébb szintje van. Az
onszabdlyozds két formaban valosul meg mint belsé biztonsdg. Magfizikai: a hasadas hatés-
keresztmetszete csokken, ha a neutronok atlagos energidja né. Ez akkor kovetkezik be, ha
valami miatt a hdmérséklet (teljesitmény) novekszik. A negativ visszacsatolds folytan a reak-
tivitds csokken, a lancreakcid6 megsziinik. Reaktorfizikai ©nszabalyozast a moderator és
anyaga, a fiitéelemek elhelyezése, az tizemmod biztosithat — a tipust6l fiiggéen. A Pakson is
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tizemel6 nyomottvizes reaktorokban a h6megfutas miatt a moderator hdmérséklete nagyobb, a
stirlisége kisebb lesz (forrasnal még inkabb). Mindkett6 a termikus neutronhaztartast be-
folyasolja kedvezétleniil: n6 az energia, kevesebb lesz a lelassitott részecske. A negativ
visszacsatolas lecsokkenti a reaktivitast, és a lancreakcio6 leall.

Az onszabalyozasra j6 példa az Oklo-i (Francia Gabon) uranbanya koriil felfedezett
Gsreaktor. Az uran izotoposszetétele ma: 0,72 % **U és 99,28 % **U. Az 5.3. tablazat
adataibol kiszamithatd, hogy a felezési id6k jelentOs eltérése folytan a kb. 3 %-os dusitas
~1,8.10° évvel ezel6tt még rendelkezésre allt egy konnylivizes reaktor miikodéséhez. Ha a
valamilyen bemélyedésben 1év6 uranércet viz boritotta be, akkor a megnovekedett termikus
neutronfluxus hatdsara beindult a lancreakcié. A keletkezett h6 elparologtatta a vizet, mire a
folyamat 6nmagat6l megsziint. Ujabb ,,vizes” id6szakban megint beindult a lancreakci6, majd
ismét leallt a ,reaktor”. Szamitasok szerint mintegy 10° — 10° évig miikddhetett kb. 25 kW tel-
jesitménnyel (kisebb kutato—oktato—kisérleti reaktor jellemzd adata). A kornyéken talalt
urdnban az **U ,csupan” 0,717 %-os el6forduldsa, hosszi felezési idejii hasadasi termékek
jelenléte, illetve a '**'*°Nd-izot6pok mait6l eltéré ardnya vezetett az ,,Oklo-jelenség” fel-
fedezéséhez.

A kiils6 biztonsdgot a zonaba bevihetd (vészhelyzetben automatikusan, gravitaciosan
beejthet0) biztonsdagvédelmi és szabdlyozo rudak adjak (9.6 rajz). Ezek nagy neutronelnyel6
hatasuk révén lecsokkentik a reaktivitast (kadmium, bor, acél). Ugyanakkor a neutronteret
nagyon inhomogénné teszik. Bdrsav vizes oldatat adagolva a moderatorba egyenletesen, a
ftitéelemek helyén is csokken a neutronfluxus. Ezt a homogén szabalyozast alkalmazzak a
teljesitmény allando szinten tartasahoz. A miikddés kezdetén ugyanis még sok az iizemanyag,
ami id6vel ,kiég”. A neutronelnyel6 oldat induld koncentraciojat fokozatosan csokkentik az
éves miikodés soran. A kiégett fiit6elemeket 1 — 1,5 évente kicserélik.

A reaktor semmilyen koriilmények kézott nem vdalhat atombombdva! A legnagyobb
miikodési hiba a hiités megsz{inéséb6l szarmazhat, amit csOtorés, tartalytorés okoz. A
rendszer ilyenkor automatikusan leallitja magat a kiils6 és belsd szabalyozas révén, illetve
pothiitést indit. A magas hOmérséklet miatt a fiitelemrudak felnyilhatnak, esetleg a z6na
megolvad. Radioaktiv szennyezés kertilhet ki a tartalyba vagy a reaktorterembe. A hermetikus
védelmek, betonfalak megakadalyozzdk a kiils6 kornyezetszennyezést. Kémiai robbanast
okozhat magas hémérsékletli fém feliileten a vizbontasbol keletkezd hidrogén-oxigén gaz-
elegy, a ,,durranégaz”.

Az eddig bekovetkezett angol, amerikai és szovjet reaktorbalesetek mind a miikodtetés
sordn elkovetett emberi hibakbol szarmaztak: az automatikus védelmi- és hiit6érendszer lekap-
csolasa, a biztonsagi rendszer tudatos kiiktatasa, az ilizemeltetési szabalyok megszegése volt
az ok. A csernobili katasztréfaban (1986) az is kozrejatszott, hogy a csatorna-tipusu, grafit-
moderatoros, vizforralé tipusi zéna reaktorfizikai biztonsdga eleve kisebb mint a vizes
reaktoroké: pozitiv visszacsatolasti. Am itt is nagyon komoly védelmi rendszert kellett hatas-
talanitani, tonkretenni a balesethez. Az ilyen tipust reaktorokat Teller Ede, a ,reaktor-
biztonsag atyja” kemény harcanak eredményeképpen allitottak le korabban az USA-ban és a
tobbi nyugati orszagban.

A biztonsagos energiaellatds fontos elemei a hasadassal iizemel6 atomreaktorok.
Részaranyuk a villamosenergia-ellatasban vilagszerte 17 %, hazankban 40% (EU: 36%,
Franciaorszag: 87%). Az atomerémiivek nem szennyezik a kornyezetet. A radioaktiv Kki-
bocsatas a természetes hattérhez képest elhanyagolhato. A kiégett fitGelemek, illetve fel nem
hasznalhat6 anyagaik kezelése viszont kétségkiviil nagy probléma. Erre mar van tobb
biztonsagos megoldas, amelyeknek rutintechnoldgiava fejlesztése elhatarozas és pénz
kérdése. Zart iizemanyag ciklus esetén a kiégett fiit6elemeket feldolgozzak, a hasznosithat6
hasad6anyagokat kinyerik és tjra felhasznaljak, a tobbit megfelel eljarassal eltemetik. Nyilt
folyamatban a reaktorokbol kikeriilt kazettak hosszu felezési idejii anyagai végleges tarolasra
kertilnek.
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A szént, szénhidrogéneket éget6 erdmiivek CO, emisszitja az tiveghazhatas fokozasa-
val globdlis felmelegedést okozhat; mas karos anyagaik savas es6t, egyéb szennyezéseket
eredményeznek. A szénerOmiivek mindezen feliil jelent6s radioaktiv kibocsatassal terhelik a
kornyezetet: a szenek aktivitdsa 100-300 Bg/kg az U, Ra, Th, K tartalom miatt (fiist; pernye,
salak — bedusulés ... épitdanyagok!?). Egy jol mi{ikod6 atomerémii egységnyi megtermelt
energiara mintegy 6000-szer kevesebb radioaktiv anyagot bocsat ki, mint egy szénnel
lizemeld egység.

d) A Paksi Atomerémii. Nyomottvizes, vizmoderatoros-vizhiitéses tipusii
reaktorokbdl épiil fel (VVER-440/213 tipus, orosz tervezés, nemzetkozi kivitelezés). A négy
egység eredeti hételjesitménye egyenként 1375 MW, elektromos teljesitménye 440 MWe
(hatasfok ~ 32%), korszertisités utan ~500 MWe. A reaktortartaly teljes hossza mintegy 21 m,
legnagyobb atmérdje 4 m. Az aktiv zona 2,5 m magas (az urantdltet hossza), atmérdje 3 m. A
300 C homeérsékletli, 125 bar nyomasu vizet a 6 agbol allo primerkérben mozgatjak a
hidegagakban miikod6é fOkeringtetd szivattyik. A szekunderkorbeli két turbogeneratort 3-3
gbzfejleszt6 latja el a keletkez6 47 bar nyomasi gbézzel (homérsékletkiilonbség a
primerkorben 31 C, a szekunderben 23 C). A 42 tonna uranbol all6 6sszt6ltés maximalis
dusitdsa **U-ban ~ 4%. Az iizemanyag 349 darab hatsz6g-alaki acél kazettaban, ezen beliil
126 darab ZrNb(1%) anyagu f{it6elemcsében van ~10 mm hosszu és 8 mm atmérdjii, kozépen
fdratos urdnoxid-keramia tablettdk formajaban. Maximalis fiitéanyagkiégés ~30 MWnap/kgU.
A szabalyoz6 rudak szama 37. A kezdeti reaktivitastartalék 18 %. A teljesitménysiir{iség az
aktiv zonaban 83 kW/liter, a f(itGelemen 39 W/cm. Evi miikodés ~7900 6ra. Az elsé blokkot
1982. decemberében helyezték tizembe. A kozeljovo fontos feladata a 20 éves ilizemid6
hosszabbitas az I. blokkra. Az orszag tavlati energetikai helyzete miatt felmertilt két dj, 1000
vagy 1600 MWe egység épitésének terve.

Felépités, adatok, fényképek. http://www.atomeromu.hu

e) Fejlesztési iranyok
A még miikddo energiatermeld reaktoroknal a teljesitmény névelhet6 a zéna optimalizalasa-
val (dusitasi arany novelése, elrendezés, neutrontér homogenizalasa), és a turbogeneratorok
modernizalasaval. Amennyiben a biztonsagi kovetelmények teljesithet6k, az eddig 30 — 40
évre tervezett reaktorok élettartamat tovabbi 20 évre meg lehet hosszabbitani. Ezeket a
lehet6ségeket sok helyen (igy Pakson is) kihasznaljak.

A jelenlegi atomerémiivekben un. II. generdcios reaktorok miikodnek. Ezeknek a 10-
szeresre novelt biztonsagu, gazdasagosabb, rovidebb épitési idejli valtozatai jelentik a III.
generdciot. Ezek kifejlesztése, tipizdlasa megtortént, épitésiik elkezdddott Europaban.
Magyarorszag tervezi két ilyen egység (1000 vagy 1600 MWe) épitését.

A 1V. generdcids reaktorokkal kapcsolatos kisérletek és tervezési munkak nemzetkozi
egylittm{ikodés keretében folynak tobb irdnyban. Mindenhol alapvet6 cél a biztonsag még
tovabbi fokozasa, a hatasfok novelése, a fajlagos épitési koltségek csokkentése, az épitési id6
leroviditése, a nagyaktivitasu hulladékok (els6sorban az aktinidak) mennyiségének csokkenté-
se. A nyomottvizes reaktorok tovabbfejlesztése a szuperkritikus dllapoti vizzel hiitétt be-
rendezések irdnyaban torténik a nagyobb hatasfok eléréséért. A nagyon magas hémérsékleten
miikodé reaktor a hén és villamosenergian kiviil hidrogént is termel majd. A moderatort nem
tartalmazo, un. ,,gyorsreaktorok” kozé tartozd gdzhiitéses berendezések 1j valtozatai nagyobb
teljesitménytliek lesznek, tovabba a technologiai célokra hasznalhato hé mellett elektromos
energiat is szolgaltatnak és hidrogént is eldallitanak. A mar régota hasznalt, eddig féleg
kisérleti céld, ndtriummal hiitétt szaporito reaktorok 4j valtozatai energiatermel6 rendszerként
is miikodnek majd. A féleg kisméretli, mobil, 6lomhtitésii reaktorok feladata energiatermelés
és hidrogénfejlesztés lesz. A soolvadékos, szinte folyamatos iizemii rendszerek a térium-
ciklusban termelik az ***U hasadéanyagot a keletkezd aktinidak ,,elégetése” mellett.
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A tavoli jovo tervei kozé tartoznak a nagyenergiaji gyorsitds neutronforrassal kritikus-
sa tett, éppen ezért nagy biztonsagu (hibrid) reaktorok, melyekben a radioaktiv hulladékok
nagy része transzmutacioval rovid felezési idejii vagy stabil izotopokka alakithato.

10.§ Fuzios reakciok az égen és a Foldon

A konnyl elemek egyesiilése er6sebben kotétt atommagot eredményez a 2.6 abran lathato
gorbe szerint. Ez is energiafelszabadulassal jar, mint a nehézelemek hasadasa, de azokhoz
viszonyitva kevesebb a reakcionkénti nyereség. A nukleononként felszabadulé energia
viszont a flizional nagyobb. Energiatermelésre tortén6é felhasznalasa nagy tudomanyos és
technologiai kihivas, hiszen a csillagokban régota jol miikodik. Iongyorsitokkal a reakciok
létrehozasa napi rutin feladat. A Naphoz hasonlé ,egyszer(i” megoldas azonban még varat
magara ...

1. Asztrofizikai folyamatok

A Nap sugdrzasi teljesitménye 3,76-10° MW, azaz ~56 MW/m’. A foldi légkor kiils6
rétegén ez 1353 W/m? a felszinen mar csak 840 W/m*. A csillagok ,,6rokos” fénylését 1938-
ban H.Bethe magyarazta meg magfizikai alapokon. A magreakciok a nagy mennyiségben
jelenlévd protonok és termékeik kozottmennek végbe. Az exoerg folyamatokhoz a Coulomb-
taszitas miatt nélkiilozhetetlen energiat a magas hOmérsékletii plazmaban bekovetkezd
itkdzések adjak.

Az er6s- és gyengekdlcsonhatas a kdvetkez6 folyamatokon keresztiil termel energiat
és épit fel atommagokat:

'H+'H - ‘H+e"+v Q= +0,42 MeV (10.1a)
‘H+'H - °*He+y Q = +5,49 MeV (10.1b)
He +°He - “‘He+'H+'H Q = +12,86 MeV (10.10)

Az a) folyamat masik formaja: p + e +p — *D +V (a ,diproton” *He legfeljebb virtualisan
létezik), Q = 0,93 MeV. Az a) és b) folyamatnak kétszer kell végbemennie, hogy a c) be-
fejezhesse az a-részecske felépitését. A pozitronok a plazma elektronjaival kétszer annihila-
lédva novelik a ,magfizikai” energiat (2:2:0,511 MeV) az elektromagneses kolcsonhatas
folytan, az elszok6 neutrinok pedig csokkentik azt atlagosan ~2-0,3 MeV értékkel. A fotonok
altal elvitt energiatél eltekintiink, mert a fenti folyamatok a csillagok plazméajanak legsiiriibb
részén, a legnagyobb hémérsékletii centrumban mennek végbe (a Napban T~15-10° K). A
végeredmény a ppl-lanc, amelyben az [a + b] reakcié 86%-ot jelent. Ez formalisan:

4'H - ‘He +2e +2v Euou = +26,12 MeV.
(10.1)

A Napban minden ~10* p + p (itkozésbdl 1 eredményez magreakciét. A ,lassi” gyenge-
kolcsonhatds miatt a (10.1) folyamat, illetve az a) részfolyamat atlagos ideje 1/A =
T ~1,4-10" év, b)-re ez csak ~6 s, a ¢)-re pedig 9-10° év. A hatalmas mennyiségii nyersanyag
miatt mégis nagy a reakciosebeség, de a ,,lassti” folyamatok miatt hosszu ideig (csillag élete)
tart.

A mar keletkezett a-részecskékkel 14%-ban létrejon a b)-bol a ppII-lanc:

*He(*He,y)’Be Q= 1,59 MeV (10.2d)

Ti»= 53,3 nap ‘Be+e - Li+v Q= 0,86 MeV (10.2e)

T ~10"s Li(p,y)’Be* - 2a + vy Q =17,35 MeV (10.29)
A Napban csak ~0,02 %-ban folytatodik az el6bbi d) reakci6 a ppIII-lancban:

"Be(p,y)’B Q= 0,14 MeV (10.3g)

T.,=0,77s °B - °®Be*+e " +vV Q =14,43 MeV (10.3h)

Be* - 20 + Yy
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Sokkal nagyobb hmérsékleten lehetséges a d)-b6l a forré-pp lancba az elagazas:

"Be(a,y)"'C Q= 7,54 MeV (10.4i)
"C(p.y)"N Q= 0,60 MeV (10.4j)
T,=0,011s “N - “C+e" + v Q =16,32 MeV
(10.4Kk)
A C-IN-O-ciklusnal a szén katalizator-szerepet jatszik a 4 p — o konverzioban:
“C(p,y)"N Q= 1,94 MeV (10.41)
T1.=9,965m,°N - "C+e + v Q= 1,71 MeV (10.4m)
“C(p,y)“N Q= 7,55 MeV (10.4n)
“N(p,y)*O Q= 7,40 MeV (10.40)
Ti=122,24s, 50 - BN+e" +v Q= 1,73 MeV
(10.4m)
A*N(p,0)s"*C Q = 4,97 MeV (10.40)

A gyengekolcsonhatast e -befogas (EC) és 3*-bomlas képviseli a folyamatokban.
A deutériumbol masként is termelhetd hélium a 10.1 a),b) reakciok utan vagy helyett,
mikdzben tricium, a hidrogén 3-as izotdpja is keletkezik:

D+D: 2H(d,n)°He Q= 327 MeV (10.5a)
’H(d,p)’H Q= 4,03 MeV
*He(n,p) °*H Q= 0,76 MeV

D+T: *H(*H,n)*He Q =17,59 MeV (10.5b)
*He(d,p) *He Q =18,35 MeV

A litium-izotopok reakcioi:

°Li(d,0)*He Q =22,37 MeV
"Li(p,0)*He Q =17,35 MeV
"Li(d,n)20 Q =15,12 MeV (10.6)

(A folyamatok energiatermelésének szamitasanal a Q-érték mellett figyelembe kell venni az
adott bombazo részecske energiaeloszlasahoz tartozo hataskeresztmetszetet és a spektrumbeli
aranyat, a céltargy nuklidok mennyiségét, az elagazasi aranyokat.)

A fuziés folyamatok tovabbi magokat allitanak el6 egészen a Fe-ig, mint legjobban
kotott rendszerig. A csillagfejlédés, elemkialakulds tovabbi folyamatait itt most nem
targyaljuk.

2. Energiatermelés termonuklearis fuziéval a Foldon

A csillagokban végbemend reakcidkat termonukledris fiiziénak nevezik, mert a
részecskék a rendkiviil nagy hémérsékleten iitkozve szerzik kinetikus energiajukat. A meg-
felel6 reakcidsebesség ezen kiviil nagy siirliséget is kovetel. Az egyes folyamatok hatas-
keresztmetszete erdsen kiilonbozik egymastol és fiiggenek az energiatdl. A Coulomb-er6k
miatt két proton kozott ~1,1 MeV-es taszitd gat 1ép fel. A Nap ~2-10" bar nyomasu belsejé-
ben a homérséklet 15 MK, ami 1,5:kT~1,94 keV atlagos és 1,29 keV legval6sziniibb
energianak felel meg.

A Nap belsejében uralkodé részecskestirtiséget nehéz foldi plazmaban el6allitani. A
pp-ldncok helyett a nagyobb hataskeresztmetszetli D + T folyamat reménytkeltébb (10.5 tobbi
reakcioja is lejatszodik, de kisebb valészinliséggel). A részecskék n ~ N-@ siirlisége és a O
hataskeresztmetszet szorzata hatdrozza meg 1.15 szerint az R reakcidsebességet. fgy n ~
exp(—£/kT) a Boltzmann-eloszlas, 0 ~ exp(a-E") az alaguteffektus miatt (5.11); 10-13 keV
koriil R ,elfogadhat6” nagysagi a D+T-reakciokra, amihez 70-100 MK tartozik (,,Gamow-
cstics”). A hidrogén plazmaallapoti lesz T >1,5782-10° K hémérsékleten (Ei, = 13,6 eV).
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a) Hidrogénbomba. Foldi korilmények kozott fegyverként sikeriilt eddig makro-
szkopikus mennyiségben felszabaditani a termonukleéaris ftzi6 energidjat. A D+T folyamat-
hoz sziikséges nagy hémérséklet hagyomanyos, (egyfazisi) hasadasi (,,atom-“) bombaval
érhetd el. Sok miiszaki problémat okozott a szerkezet megfeleld ideig torténd 0sszetartasa, a
kétfokozatu nukledris bomba kifejlesztése. A 10.5 folyamatokban keletkez6 neutronok az
impulzusmegmaradasbol kovetkez6en 3—14 MeV energiat visznek el ,haszontalanul”. A had-
romfokozati atombomba természetes uran kopenyt kap még, amelyben a gyorsneutronok
hasadast idézve el6 megnovelik a hatdsfokot. A nagy urdn- és hasadvany tartalom silyos
radioaktiv szennyezést is okoz a kornyezetben. Ennek cinikus megoldasa a neutronbomba,
mely kis kritikus tomegii hasad6anyaggal gyijtja be a LiD-en a fiziét (10.6). A robbanas
»tisztan” hagyja a kornyezetet, a termelt nagyenergiaju neutronok ,,csak” az embert 6lik meg.
(Es felaktivaljak a kornyezetet ... —a fiizié mégsem teljesen , tiszta”!)

A ,békés”, foldalatti nuklearis robbantasokat neutronforrasként (is) hasznaltdk az
alapkutatasban ritka folyamatok tanulmanyozéasara, amelyekhez éridsi neutronfluxus szik-
séges rovid id6 alatt (tobbszords neutronbefogas, 4j izotopok).

b) Szabdlyozott termonukledris fuzié. A D+T gazkeverékii plazmat T ideig kell 6ssze-
tartani olyan n ionsiirliséggel, ami lehet6vé teszi annyi energia felszabaduldsat, amennyivel
stacionarius miikodés érhet6 el. Ennek feltétele:

Lawson-kritérium: ~ nT2= 2:10“s/cm® D+T plazma, T = 10° K (10.7)
A feltételek biztositasara két megoldas lehetséges..

Kis plazmasiiriiség. A veszteségek, a fogyas miatt bevitt 4j gazmennyiséget fel kell
melegiteni, sugarzasa miatt a plazma hiil. Instabilitasok is fellépnek a plazmaban:
— a magas homérséklet és nagy nyomas miatt nagyok a siiriségfluktuaciok,
— a fellépd elektromos tér ezt kiegyenliti (oszcillaciok),
— az azonos toltések taszitdsa miatt a plazma kitadgul és deformalédik (a tartaly falaval
itkdzve lehiil és nehéz ionokkal szennyezve tovabb csdkken az atlagenergia),
— a parhuzamos és egyiranyd aramfonalak magneses teriik miatt vonzzak egymast és
ezzel dsszehuizzak a plazmat (pinch-effektus).
A nagy T eléréséhez magneses térrel tartjak 6ssze a plazmat. A legjobb megoldas a szovjet—
orosz tervezésii tokamak rendszer, mellyel vilagszerte folynak a kutatasok (néhany helyen, igy
hazankban is, mar megsziintek). A korgylrii (toroid) alaki vakuumkamraban a plazma egy-
menetes transzformator szekundereként miikddik, 1d. 10.1. abra. Tengelyiranyu és korrekcios
magneses tér van a belsejében. Idében valtoz6 primerkori arammal elektromos teret keltenek
a gazban, és kisiilés révén plazma alakul ki, melyet a nagy aramslirliség és esetleg injektalt
atomnyalab felfit. Az oa-részecskék az energianak csak a 25%-at viszik el, a tobbi a
neutronokra jut. Ezek a 14 MeV kortili energidjui részecskék a hiitésre (is) szant folyékony Li—
kopenyben termelik a triciumot:
termikus neutronokkal  °Li(n,*H)*He (°Li 7,5%) Q= 4,783 MeV
gyors neutronokkal ’Li(n,*H+n)*He ("Li 92,5 %) Q = -2,466 MeV (10.8)

Az instabilitasok miatt csak révid idore sikeriilt eddig a stacionarius miikodés, akkor is
legfeljebb 65 %-at adva vissza a felfiitésre forditott energianak (JET-EU project, 1997, 16
MW, t ~1,3 s). Nemzetkozi Osszefogassal épiil az ITER, (2020?) egy 500 MW-os kisérleti
berendezés, amely a tervek szerint a f{itési teljesitmény Q = 10-szeresét termeli majd.

Tervezett paraméterek: Ijama= 13,3 MA,
T~4s, égésiidd ~ 400 s
T ~ 200 MK
nt ~ 10" s/cm®
Tokamak toroid sugarak: Ryiiss = 6,2 m, Ryess= 1,9 m
Biowid(R=6,2m) = 5,3T; Vyiazma = 837 m*

74



Pr.i6= 500 MW, Q=10.

Nagy plazmastiriiség. Ezt szilardhalmazallapoti D+T keverékbdl allo tablettak mikro-
robbantasos felhevitésével lehet megvalositani. Az {izemanyagot 1ézer- vagy elektronnyalab-
bal bombazzak minden oldalrél. Gyorsan kell nagyon nagy energiat bepumpalni, hogy egy-
részt a kialakul6 plazma ne kezdjen el tagulni addig, amig be nem indul a fizié, masrészt a
nyomashullamok megndoveljék a siirliséget. Ezért nevezik inercidlis (tehetetlenségi) fiizionak
ezt a megoldast. Az impulzusokkal szembeni kovetelmény: id6tartam ~107 s, energia ~10° J,
a pumpalas szogszerinti aszimmetridgja <1 % legyen, ismétlodési gyakorisag ~10/s. A
laboratoriumi kutatasok biztatonak latszanak, bar itt még nagyon sok technikai problémat kell
megoldani.

Az energiamérleg javitasara fuizios—fisszios hibrid reaktorra is gondoltak korabban: a
keletkezd gyorsneutronokat természetes uran kopenyben hasadasos energiatermelésre lehet
felhasznalni.

A deutérium vizbdl nyerhet6, amiben minden 6000. molekula nehézviz. A litium
kopenyben a °Li(n,a)’H reakciéval (Q = 4,783 MeV) a sziikséges tricium (részben) megter-
melhetd lenne. Az {izemanyag a Li (és a nehézviz) miatt sem all ,végtelen” mennyiségben
rendelkezésre. A neutronok abszorbealasa alapvetd, hiszen a reakcidenergia nagy részét 6k
viszik el. Emellett hatalmas térfogatban mindent felaktivalnak (bar nem tdl hosszu felezési
ideji hulladékot okozva), ami nagy sugarveszéllyel jar, tovabba a technikai anyagokban
jelent6s sugarkarosodast keltenek. A fiziés reaktorok fejlesztése az alapkutatasi fazist alig
hagyta el. Rengeteg technoldgiai nehézséget kell még legy6zni, hogy stabilan miik6d6
laboratoriumi szerkezet sziilessen. Nagy kihivast jelent ez ugyanakkor az energiagondok
megoldasara iranyulé kutatasoknak!

10.1. abra. A Tokamak kisérleti elrendezés 10.2. Az ITER nemzetkozi épitésii
termonuklearis teszt-reaktor
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IV. A RESZECSKEFIZIKA KiSERLETI ALAPJAI

Az atommagokon és a nukleonokon végrehajtott elektronszdérasi kisérletek az energia novelé-
sével egyre tobb részletet tartak fel az anyag szerkezetével kapcsolatban. A proton és a
neutron sem bizonyult végsé épit6kének. A nagyenergiaju nukleon—nukleon iitkdzések soran
Uj részecskék keletkeznek, melyek szintén Osszetettek. Egy résziik a fermionok, mas résziik a
bozonok kozé tartozik. Végiilis eljutottunk a ,pontszeriinek” tekinthetd, tovabb mar nem
oszthaté alkotérészekhez, melyeknek két nagy fermion csoportja van: a leptonok és kvarkok.
Ezeket elemi részecskéknek nevezziik.

A részecskék fontos csoportja a kvantumtérelméletek szerint a kolcsonhatasokat
kozvetitd bozonok. Az elektromdgneses kolcsdnhatdst a fotonok kozvetitik, a gyenge kélcson-
hatdst a W', W™ és Z° bozonok, az erdst a gluonok.

Az alapvet6 kolcsonhatasok koziil az elektromagneses, gyenge és erds (vagy szin)
kozosen kezelhet6knek bizonyultak. A kisérletek tanusdga szerint erdsségiik energiafiiggo,
azaz az alapmennyiségek kombinaciéjaként ad6do csatolasi allandok értéke megvaltozik. A
finomszerkezeti alland6 a = e*( ¢) = 1/137,036 értéke 100 GeV energian 1/128 koriili lesz
(a 17.5. abrat). A kolcsonhatasok varhatéan azonos erésségliek lesznek nagyon nagy energian.
Ilyen allapot az Osrobbanas idején létezhetett. Mindezek a jelenségek és kérdések kitiizik a
célokat a kutatasok iranyara vonatkozéan.

11.8 Részecskeforrdsok

A lathat6 vilagot felépitd protont, neutront és elektront, valamint a fotont féldi laboratériu-
mokban, viszonylag egyszer{i modszerekkel lehetett megtalalni. Tulajdonsagaik teljességének
feltarasa azonban még nem fejez6dott be. Uj részecskék és kolcsonhatasaik megisméréséhez a
lehet6séget a nagyenergiaju fizika adja a kozmikus és foldi gyorsitékban 1étrejové folyamatok
révén. A kozvetlen iitk6zések vagy az azokban keletkezett részecskék bomlasai szolgalhatnak
forrasként.

1. Részecskék a kozmoszbol

Az égi gyorsitok akar 10 eV energidji részecskéket is szolgaltatnak. Ezek elektro-
magneses és nuklearis kolcsonhatasaik révén tovabbi részecskéket keltenek, amelyek a Fold
légkorébe, felszinére kiterjedt kozmikus zédporok formajaban érkeznek. A kozmikus sugarzas
osszetétele: 89%-ban H, 10% He, 1% egyéb (C, O, Mg, Si, Fe, ...). A 2,2:10°° s élettartamu
miionokbdl érkezik le a legtébb a Fold felszinére. Fiiggéleges fluxusuk ®~1 cm'min™.

Az 1932-1953 kozotti idészakban a kovetkezd részecskéket talaltdk meg magas
hegyekre vagy léggombdokre telepitett detektorokkal (a teljesség igénye nélkiil):

pozitron, e”: 1932, Anderson, kodkamra
(elméleti joslat az elektron antirészecskéjére: 1931, Dirac)
miion, W : 1937, Anderson és Neddermayer,
esemény kivalasztoval inditott (triggerelt) kodkamra
kaon K’-mezon 1946, Rochester és Butler: ,V-részecskék” T + p - A°+K°...

hiperon, A°: Ko T+ T 6N - p+ T
pion, T : 1947, Powell, fotoemulziéban bomlasbol, pl: T — pu* + v ,
= 1952
P 1953.

Természetesen, kés6bb mindezeket gyorsitok segitségével is el6allitottak és tulajdonsagaikat
részletesen tanulmanyoztak.
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2. Részecskék eloallitasa gyorsitokkal és bomlassal

A laboratériumban végzett kisérletek nemcsak a gyorsitok felhasznalasaval béviiltek, hanem a
detektalds 1j eszkozeivel is: buborékkamra, helyzetérzékeny elektronikus detektorrendszerek,
kaloriméterek. Ez utdbbiakat sokezer gaztoltési és szcintillacios szamlalébol valamint félvezet6
detektorokbdl épitik fel. Egyre tobb nehézséget okoz a sokkal nagyobb ardnyban jelenlevd, mas
részecskétl eredd hattér. Ezt kiilonleges elektronikus megoldasokkal, informatikai modszerekkel
igyekeznek kezelni. Néhany ilyen jellegzetes megoldas: tobb milli6 detektorcsatorna; esemény szerinti
adatgytijtés a detektorokbol érkezett Gsszes adat rogzitésével; a huzalozott logikaju trigger mellett
szoftveres eseményvalogatds alkalmazéasa; ©sszehasonlitds szimuldlt eseményekkel;, tébb
laboratériumban, méréhelyen ugyanaz a végeredmény (részecske, folyamat) vizsgalata mas kezdeti
feltételekkel.

Néhany érdekesebb esemény:

— A semleges pion annihilacidja (1950) T® - y + y : 330 MeV-es szinkrotron—sugarzas Be-targeten.
— Kozmikus sugdarzasban korabban felfedezett részecskék 1étének ellendrzése, > felfedezése 3 GeV—
es protonokkal (1954, Brookhaven National Lab, USA).

— Antiprotonok észlelése (Berkeley Bevatron 6,2 GeV-es protonok).

— J/P = mezon fiiggetlen felfedezése: 1974 S.Ting, BNL: p+Be, illetve

B. Richter, Stanford: e™ + e’ iitkoztetés.

— Gyenge kolcsonhatés kdzvetitd bozonjai, W*  és Z% 1983, C. Rubbia, S. van der Meer,

CERN, p +p iitkoztetés (majd e~ + e+)

— A T leptonhoz tartoz6 v, neutrind kimutatdsa: neutriné—nyalabbal vas céltargy

bombazasa, M. Perl, 2000, Fermi Lab.
— Kvark—gluon plazma , kimutatdsa”: Au+Au, Au+p, d+p iitkdztetés, 2000, BNL RHIC.

Masodlagos részecske- és antirészecskenyalabok keltésére haszndlt folyamatok:

p++atommag_> P
p’+ P - n+tn
p + n - n+npn +10

p+p - p +n+T és T - W +v,
p’ +atommag - TU és T W+,
y +atommag_ - TI° és ™o y + y°

m+p - A°+K° vagy p’+n

Ezekkel a forrasokkal ugyanolyan tipust, de sokkal nagyobb nehézséget kell lekiizdeni, mint a
neutronforrasoknal: a nyalab kis intenzitasti és térben szétszort. Megoldas: a gyorsitott nyalab
intenzitdsanak novelése, specidlis nyaldbkezelési technikdk, hosszabb idejli adatgytijtés,
impulzusszelekci6 vagy korrekcio, triggerelés.

A sokszoros protontdmegili részecskék keltésére, kimutatasara a nagyon nagy energiaju iitk6z6
nyaldbok komplex technikajat fejlesztették ki. A legkiilonboz6bb l6vedékparok elallitasara van
lehet6ség: e + e, p'+ p’, p* + p, e + p*, valamint nehézionok Pb™ + Pb™, Au™ + Au™(m az
ionizaltsag foka, gyakran m = Z.,,, azaz teljes héjlefosztas).

Az orbitdlis ciklikus elektron—pozitron gyorsitok ma mar elérték az optimalis miikodtetés
hatérat (kb. 200+200 GeV?), amit a kdrpalyan kering6é konnyii részecskéknél a szinkrotronsugarzasboél
ered0 energiaveszteség szab meg. A jovOben vissza kell térni a lineédris palyaju ciklikus
berendezésekhez, ha sokkal nagyobb energiakat kivanunk elérni.

A foldi gyorsitok ma lathat6 korlatai miatt a kiilonlegesen nagyenergiaji folyamatok
vizsgalatara vissza kell térni a kozmikus sugarzashoz. Egyik lehet6ség a Foldon kiviili laboratériumok
telepitése, ami mar el is kezd6dott.
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12.§ Részecskék csoportositdsa

Tulajdonsagaik alapjan a részecskék tobb féleképpen osztalyozhaték. Egy ilyen Osszeallitast
tartalmaz a 12.1. tdblazat. Itt a tomeg M,c* formdban szerepel, MeV egységet haszndlva. Az
elektromos t6ltés az elemi toltés egységében van megadva, ami a hadronoknal -1 és +2 kozott
valtozik. Az alapallapot spin—paritas értéke I" forméaban lathat6. A kozepes élettartam a
,»stabil” részecskéknél also hatart jelent.

A korabban mar érzékelt elkiilonités a tipust jellemz6 lepton, barion, ritkasag, bajossag, és
(egyéb) ,,toltés” alapjan torténik foton, lepton, hadron csoportokra. Az adott nagy egységen
kiviili masikhoz tartozé tipusjel6lék O értékei nincsenek feltiintetve a jobb attekinthetGség
kedvéért (pl. a foton vagy a hadronok leptontdltései trivialisan 0 értékiiek).

Az egyes csoportokon beliil tovabbiak alakithatok ki. A leptonoknal elkiilonithet6k az
elektron, miion és tau toltésdublettek: mindegyiknél van egy -1 és egy O toltésii tag, az
antirészecskéknél +1 és 0. A hadronok két nagy csaladra bonthaték: mezonok és barionok. Ez
utobbin beliil nem tdl 1ényeges a nukleonokra és hiperonokra valo elkiilénités. Az adatokbdl
és a csoportokbol (valamint az elnevezésekbdl) lathatd, hogy a témeg szerinti megkiilonbozte-
tés valamennyire érvényes a részecskék csaladjaira is, hasonléan az elemek peri6dusos rend-
szerére. A tOmeg azonban 6nmagaban mégsem jellemz6 paraméter: a leptonok (,,kdnnyli”-ek)
kozé tartozo T tdmege tobb mint haromszorosa a mezonok (,,kdzepes”-ek) kozé sorolt K-
hadronénak és majdnem kétszerese a ,,nehéz” barionokénak (n és p). A mezonok kozott is
vannak a hiperonoknal jéval nagyobb tomegii részecskék. A nehéz 6sszetevék, a kvarkok
szerint viszont ,rendet” lehet teremteni.

A spin alapjan a foton és a mezonok bozonok, a leptonok és barionok fermionok.

Az atommagfizikaban bevezetett T izospin (1.§ 3.c) a részecskékre is kiterjeszthet6. A
pionokra T = 1, a csalad tagjai 10, 1T, TC. A )RR hiperonok is izospin triplettet alkotnak.
(Az izospin igy alkalmazott formaja az erds izospin és I-vel is szoktak jel6lni, megkiilonboz-
tetésiil a T gyenge izospint6l, amely minden fermionra értelmezhetd.)

A hasonlé tulajdonsagi hadronok elnevezésében a tomeg is szerepelhet a meg-
kiilénboztethet6ség miatt, vagy mas kiegészitd jelzéseket alkalmaznak. A 12.1 tablazatban
szereplé p-rezonanciat p(770) alakban is irjak. Ugyanigy a tablazatban feltiintetett értékeiken
tilmenden a >(1385), =(1530) allapotu hiperonok is léteznek (ez utébbinak a ,,mai” pontos
tomege 1532 MeV/c?). A A-hiperonndl a ,,c” és ,b” index a megfelel§ tipus-kvantumszamra
illetve kvarkosszetételre (charm, bottomness) utal.

A leptonok pontszerlinek bizonyultak kisérletileg és elméletileg egyarant: ezek az
»igazi”, szerkezetnélkiili elemi részek. Jellemzdjiik a gyenge kdlcsénhatdssal torténd at-
alakulas. Az elektromos toltésiiek részt vesznek az elektromagneses kdlcsonhatasban is.

A foton egyediili mozgastere az elektromagneses kolcsonhatés, 6 sem bonthatd tovabb.
Felsd korlat a foton nyugalmi témegére M,c® < 6-1077 eV, elektromos toltésére Q/e < 5-107.

A J'= 0 értékkel a pszeudoskaldr mezonok jellemezhet6k, mig az 1~ értékiieket vektor-
mezonoknak, J = 2 spiniieket tenzormezonoknak nevezik. A barionok kozott is vannak nagy-
spinii allapotok: a 3/2-es A és Q hiperonokon kiviil akar 11/2 értékkel birdkat is talltak.
Ezeknek tehat bels6 szerkezetiik van és L > 0 palyaperdiilettel rendelkeznek az alkotorészek.
A leptonoknal ilyet nem tapasztaltak, vagyis azok tényleg szerkezet nélkiiliek.

A hadronok véges méretét, bels6 szerkezetét, Osszetett voltat a szorasi kisérletek is
igazoljak. Erre utal megjelenési formajuk, kélcsonhatasaik rendkiviili gazdagsaga. Mindebbdl
kovetkezik, hogy kell lenniiik tovabbi ,,igazi” elemi épit6koveknek! A mezonok és a barionok
reakcioikban, bomldsaikban nagyon hasonlitanak egymasra: egyarant résztvesznek az erds-, a
gyenge- és az elektromdgneses-kdlcsénhatdsban (Minden részecskére hat a gravitacio, de ezt
elhanyagoljuk a masik harom mellett.)
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12.1. tdblazat. Részecskék csoportjai

Valencia
Részecske Tomeg | Kozepes | EL spin | Izospin | Lepton | Ba- |Ritka-| kvark
fa jit Gk Jel | M |élettartam, | toltés ar szam |rion | sag t‘)s'sze—
MeV T,s |Q=qe T 13 |LL,L.| B S tétel
]P
Foton| vy 0 00 0 1
L e | 0,511 >10% -1 % 100
E Ve | <3107 0 15 100
P u | 10566 | 2,2010° | -1 | % 010
T v, | <019 0 | % 010
(0) T [1777,0] 291102 | -1 | ¥ 001
N v, | <182 0 | ¥ 001
M | 7 |13957| 260108 | 1 | 00 |1 =1 0 0 =
m™ (13498 84107 | 0 | 0|1 O 0| 0 —
E [K' 4937 | 12410° | #1 | 0 | % +% 0| w1 B
K% 89410 | 0 | 0 0 )
H Z | K |497,7 0 0 | v 4 o | +1 -
~-K° | 497,7 0 | 0 |% +% 0| 4
A O | K% 51710 | 0 | 0 0
K| 4937 | 12410® | <4 | 00 | % % 0| 4 us
D N p | 77,1 | 44-10* [0+ 1| 1 |1 0 0 (=10
D* |1869,3| 1,0510™ | +1| 0 | % % c=+1| 0 | de¢:
R O | B® [5279,0| 1,6710™ | 1| 0 |% =% B=+1 0 —
B’ [5279,4| 1,5410™ | 0 0 |¥% % B=+1 O L=
0] K | 3 [30969] 7,6 107 0 |0 o0 c=11| 0 cc
B|Nuk-| p* | 938,33 >10% +1 | B | Y%+ +1 | 0 uud
N Alleon| n® | 939,6 | 8857 0 w1 +1| 0 udd
Rl H |A™ 1232 | 548102 | +2 | 32" 32 312 +1 ] 0 uuu
O I| 1| A°[11157] 2,6310™ | O w o 0 +1 | 4 uds
Ol P |3 *|1189,4| 8,0210™ | +1 | %" |1 +1 1] 4 uus
K N|E | x°[11926] 7410 | 0 [% |1 0 +1 | 4 | uds
Ol R | ¥ |11974| 14810 | 4 | ¥ |1 - +1| 4 | dds
K| O | = %|13148| 2,9010™ | 0 | 3" |¥% +% +1| 2 | uss
{ N | = 7[1321,3] 1,6410™° | 4 | %" | % +1| 2 | dss
41 0 | @ |1672,4( 82110 | 4 |32°|0 O 1] 3 Sss
1 K | AS[22849] 220102 | 1 [ [0 o0 +1 [c=+1| udec
’ A [5624 | 1,2310 ] 0 [ % [0 0 +1 [B=1]| udb

(A tablazat a nagy szamud mezonbdl és hiperonbél csupan néhényat mutat be példaként.)

A hadronokat felépit6 d, u, s, c, b, t kvarkok (fermionok) adatait a 13.1. tablazat tartalmazza.
A kélcsonhatasokat kozvetitd y, W, W+, Z° és a 8 gluon térkvantum (bozonok), adatai a 17.1.
tablazatban taldlhatok. A Standard Modell fundamentalis részecskéit a 17.2. tablazat foglalja

Ossze.

Altalanosabb rendezési elv szerinti csoportositas:
elemi részecskék, melyek osztalyai a leptonok, kvarkok, térkvantumok;
osszett részecskék a hadronok, melyek fajtai a mezonok és barionok.
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13. § A hadronok felépitése kvarkokbol

A hadronokat felépitd, feles spinii, kvarkoknak elnevezett nehéz elemi sszetevéket
elméletileg M. Gell-Mann és G. Zweig talalta meg 1964-ben a részecskék szimmetridinak
segitségevel. Létiiket, szamukat kozvetett, de egyértelmii kisérletek igazoljak. Elgondolasuk
szerint a mezonokat két, a barionokat harom ilyen pontszerli elemirészb6l lehet 6sszerakni
meghatarozott szabalyok alapjan .

1. Kisérleti igazolas

a) Semleges, pontszeri részecskékkel, elektron- és miion-neutrindkkal, anti-
neutrinokkal végeztek szorasi kisérleteket nukleonokon. A reakcio teljes hataskereszt-
metszetének energiafiiggése pontszer(i szorocentrumokon végbemen6 folyamatot jeleztek:

r = Gpon[-pon[/E\) = é].].. (13.1)

Ezt az egyszerli aranyossagot széles energiatartomanyban nagy pontossaggal igazoltak: a
nukleonok belsejében pontszer( alkotdrészek vannak.

b) A mezon és a nukleon a kvarkszamban (is) kiilonbozik egymastol. Ezért
pion—nukleon és nukleon-nukleon iitkozéseket vizsgaltak. A ,kvarkszamlalasnak” elméletileg

o(NN) /o (TIN) = 3/2 (13.2)

aranyt kell adnia. A 60 GeV energian végzett kisérletek eredménye o(Tt p) = o(Tip) ~25
mbarn, illetve o(pp) = 0 (pn) ~ 38 mbarn. A kettd aranya 1,52, ami egyértelmii bizonyiték az
OsszetevOk szamanak kiilonbozdségére. Mas kisérletek is igazoltak a kvarkok additiv hatasat.

c) A fenti kisérleteknél a mért szogeloszlasbol az 6sszetevok spinjére, azaz fermion
voltara lehetett kovetkeztetni. A nukleonok belsejében talalt kvarkokat és egyéb alkotokat (pl.
az G6ket ,,0sszeragasztd” bozonokat, a gluonokat) partonoknak (részosszetev6) nevezték el.

d) A toltott és semleges leptonok rugalmatlan szorasa nukleonokon 2/3 és 1/3 toltés-
egységet mutat a kvarkokra (az elGjelet a hadronok megfigyelt t61tésébdl lehet megallapitani).
Ezt az elmélet megjosolta ugyan, de azért a mérések eredménye mégis meglep6 volt. Viszont
kisérletileg addig még nem talaltak tortszamu elektromos toltést.

A kvarkok szabad allapotban nem léteznek (kvarkbezaras), ezért a szoras-kisérletek
tekinthet6k fontos bizonyitéknak.

2. A kvark-izek

A feles-spinii nukleonok sajatsagos tulajdonsagait a B = 1 érték{i barionszdm jellemzi,
amely az er6s kolcsonhatdsban megmaradé mennyiségnek bizonyult. Igy jellemezhetdk a
12.1. tablazatbeli hiperonok is. Az egész-spini mezonoknak ez a paramétere zérus. Az
elmélet szerint a barionok felépitéséhez 3 darab feles-spinii kvark, a mezonokéhoz kettd
sziikséges. Nyilvan mindegyiknél B = 1/3 kell legyen, hogy a nehéz hadronoknal teljesiiljon a
B = 1. Viszont a mezonoknal az sziikséges, hogy kvark-anti-kvark parokbdl épiiljenek fel.

Az izospin és elektromos toltés tovabbi feltételeket szab. A A™ hiperonra T; = 3/2,
vagyis 3 olyan kvark kell, amelynek mindegyikére T;= 1/2, illetve a toltés Q = +2/3. Ezt
nevezték el ,,up” vagy u-kvarknak (az izospin iranya: ,fel”). A T;= -3/2 értékkel jellemezhet6
A létezése megkoveteli, hogy legyen Ts= —1/2, Q = —1/3 részecske is. Ez a d—kvark (,,down”,
,»1e”). Ilyen vélasztassal a proton és a neutron is kirakhaté ezekbdl a T = 1/2 izospinii kénnyii
kvarkokbol:

p = uud, n = udd.
A kvark-0sszetétel a 12.1. tdbldzat utols6 oszlopaban talalhato.

A részecskék egyik kiilonleges, ritka bomlasanak értelmezéséhez ujabb kvarot kellett
bevezetni. Ez az s-kvark, amely az S = -1 ritkasdg (strangeness) kvantumszamot hordozza. Az
Q  hiperon 3 ilyen strange kvarkbdl épithet6 fel (12.1. tabldzat). A tobbi kvarknal S = 0.
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A késibbiekben felfedezett hadronok osszetételének magyarazatdhoz sziikséges volt
tovabbi kvarkokat, illetve ,,izeket” bevezetni. Ezek: c ,,charm” (bdjos), b ,,bottom” (mély) és t
»top” (magas) kvarkok Az alapvet6 hadronikus épit6kovek szama végiil is hat. Ezekhez is az
1/3 barionszamot kell rendelni. Jellemzd tulajdonsagaikat a C, B* és T* ,tipus-kvantumszam”
fejezi ki: charm (bajossag), bottomness (mélység), topness (magassag). Abszolutértéke a
megfeleld kvarkndl 1, a tobbinél 0, elGjele pedig koveti az elektromos toltését. Az u, d és s
épitékovet konnyil, a c, b és t részecskéket pedig nehéz kvarkoknak nevezik. Az S, C, B* és
T* az adott kvarkok iz (zamat, flavor) kvantumszamai. A tulajdonsagokat a 13.1. tablazat fog-
lalja 6ssze.

13.1. tablazat. A kvarkok jellemz6 tulajdonsagai

KVARK Téme | Elekt | Szi | Spi | Izospi | Ba | Str | Char | Bot
zamat, | J g I. n- n n - a- m tom | Top
> Ry
(Flavor) y BA//IISV t??l tgs o [ par. | T riofnge ) C g | 1
és P T3 n S
q/e J B
R
G
B
Down d 503 —4/3 |111| w»n* [V 35 | 1/3 0 0 0 0
Up u 249 +2/3 [111|% " | +¥% | 1/3 0 0 0 0
Strange || s 101 | /3 (111 %" |0 O (13| < 0 0 0
Charm | c 1270 +2/3 |111| %" [0 0 | 1/3 0 +1 0 0
Bottom | b | 4190 [ —/3 {111 %" [0 o [w3[ o [ o [ a | o
Top t [172000 | +2/3 |111| %" [0 0 | 1/3 0 0 0 +1

3. Szines kvarkok

A 12.1 tablazatbol kiolvashato, hogy a fermion hiperonokndl teljesen azonos kvarkok
is szerepelnek! Példaul az Q” esetén sss, a A" -nal uuu. A kisérletileg tapasztalt 3/2" allapot
folytan a spinek is egyiranyuak, 111 A Pauli-elv sériilni latszik (protonnal és neutronndl is
uud, ill. udd miatt)? Milyen tulajdonsagot nem vettiink figyelembe?

A nagyenergiaju elektron—pozitron iitkézések eredménye leptonokba, hadronokba

torténd annihilacid. A leptonos kélcsonhatas formaja:

e e - u .

(13.3)

A hadronos folyamat két 1épcs6ben megy végbe: el6szor kvark-antikvark par keletkezik, majd
mezon:

e'e -~ qa, ga — mezon.

(13.4ab)

Az impulzusmegmaradas miatt a leptonpar megsemmistilésében keletkezett q és g ellentétes

iranyban repiil szét. A vakuumbdl az el6bbi egy antikvarkot, az utébbi pedig egy kvarkot
,Csip fel”, amellyel mezon-parokat alkotnak: a kvark fragmentdlédott. A mezonok impulzusa
a kezdetben szétrepiilt kvarkokéval egyezik meg: egymassal szemben kirepiil6 két jet,
részecske-raj (hadronnyalab) jelenik meg a detektorokban. Vagyis a kvarkokat mindig koz-
vetve, a rajok altal figyelhetjiik meg. Természetesen, szabad kvarkok nem észlelhet6k:
keletkezésiik utan nagyon rovid tavolsagot befutva hadronizal6dnak.

A (13.3) és a (13.4) folyamatok totalis hataskeresztmetszetének elméletileg jol
szamolhaté aranyahoz viszonyitva a kisérleti értékek ~3-szor nagyobbak voltak. Ebbdl az
kovetkezett, hogy minden egyes kvark-zamatot haromszoros stillyal kell figyelembe venni!
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Ugyanilyen eredmény adédott a T® — 2 y annihildci6 élettartamanak szamitasanal is.
Kétfajta kvark figyelembevételével T ~7,5107° s-ot kaptak, ami a kisérleti érték ~9-szerese
(12.1. tabldzat). Ha az u és d kvarkndl a 3-as tényez6t figyelembeveszik, akkor a T® mezon 3%
szer gyorsabban bomlik a t6bb lehetséges végallapot miatt.

A kisérletekkel 6sszhangban akkor lesziink, ha egy 1j kvantumszamot vezetiink be a
kvarkok zamata mellett: a szin-tdltést (colour charge). Miért ,szin”? A barionok harom
kvarkbol épiilnek fel. Ha mindegyiknél mas szin-kvantumszamot koveteliink meg, akkor a
Pauli-elv korabban emlitett sériilése megsziinik. Az ,igazi” szinkeverésnek megfelelGen
valasztva az alapszineket, a harom kiilonb6z6bdl szintelennek kell lennie a barionnak: szin-
szinglett. A mezonok esetén szin és antiszin legyen hasonlé okok miatt a kvark—antikvark par
jellemzGje, hogy a végeredmény ismét szintelen (egyesek szerint ,,fekete”) legyen.

A szintoltések jele: R, G, B, vagyis piros (Red), zold (Green), kék (Blue). Mivel a
kvarkok kozotti er6s kdlcsonhatast ez a harom szin hordozza, szin-kélcsonhatdasrél van szo.
Kozvetitd bozonjait gluonoknak (,,ragacs”) nevezik, melyek maguk is ,szinesek”. A 13.1.
tdbldzatban ezek az 4j jellemzok is fel vannak sorolva.

4. A hadronok kvark dsszetétele

A hadronok felépitésének szabalyai az i,..., n hat részecskébdl, melyek szine x,,
K=R,G,B, antiszine pedig ,
K

Mezon =q(x,) 9, (x,) kvark-antikvark dllapot
Barion = qu(xp) qi(xy) gm(xs) 3 valenciakvark dllapot  (13.5)
Feltételek: A kisérletek szerint a hadronok szintelenek.

Az elektromos téltésnek és a részecske spinnek a kisérleti
eredményeknek megfeleléen kell kiadddnia.

Harom kiilénb6z6 szinii kvark kell a barionoknal és szin-antiszin kombinaci6 a mezonoknal.
Az antibarionok az R, G , B szinid antikvarkokbdl allnak (a tipus-t6ltések ellentétes el6-
jelliek). Az antimezonok a részecskék megfeleld ,ellentett” kvarkjaibol épiilnek fel a q —a
ill. @ - g cserével. A nukleonok dsszetétele részletesen kiirva: p = u(R) u(G) d(B), mig n =
u(R) d(G) d(B). Vagy a pionndl @ = u(R) d(R) - Mivel azonban a szinkdlcsonhatasban a
gluonok éllandoan cserélik a szintoltést, ezzel ragasztvdn 6ssze a hadronokat, az el6bbi feliras
csupan egy pillanatot jelent.

A hadronok elektromos to6ltését a 2/3, —1/3 szabalynak megfelel6en kell kombinélni,
spinjét pedig a kvarkok 1/2  értékét (és az esetleges palyaperdiiletet) figyelembevéve.
Ennek és a (13.5) el6irasnak megfelelen késziilt a 12.1. tablazat utolsé oszlopa.

A (13.5) szabaly az dsszetevo (constituent) kvark-modellnek felel meg, ami a kvarkokbol
felépithet6 hadronokat irja le ,kirakés jaték” formajaban, de mély fizikai alapokra épitve. (A
4 vagy tobb kvarkbol/antikvarkbol allo egzotikus hadronok léte nem zarhato ki.)

a) Mezonok

Az eredd spin J = 0 értékéhez a q a -paroké 1| alakban allhat be a pszeudoskalar-mezonoknal
(pl. 7T ). A J = 1 vektormezonoknal az egyiranyba &llas 11 adja ki a megfigyelt spint, pl.
J/Y. Magasabb spinli mezonokban a kvarkok L > O palyaperdiiletii allapotban vannak. Ez
olyan mint a ,,gerjesztett allapot”, pl. p(1450), J*=1".

A Tt elektromos toltése az”u d Osszetételt koveteli meg: (-2/3) + (-1/3) = -1. A
semleges pion 12.1. tablazatbeli kvark-osszetétele linedris kombindciét sejtet: a TC életének
egy részében uwu , a masikban pedig dd éllapott, a szuperpozicié hullamfiiggvényének
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alakja pedig (uu - d d)NV2. Az u, d kvarkokkal és antikvarkokkal 2* = 4 részecske
képzelhet6 el: T = 1 izospin triplett (pionok) és T = 0 szinglett ().

Az azonos tipusu kvark-antikvark-parokbol felépiil6 mezonokat 6sszefoglaléan kvarko-
niumoknak nevezik az elektron-pozitronbdl létrehozhat6é pozitronium mintajara. (A két rend-
szer nivoszerkezete sok tekintetben hasonld, 17.1. dbra.) A cc 0Osszetételi charmoénium
egyike a 0-os n. mezon (a kvarkok spinje: tl), a masik az 1-os J/P (11). A bb
bottoménium egyik megjelenési formaja a még alig vizsgalt n, mezon (0, M ~9300 MeV/c?),
a masik pedig az Y (iipszilon) részecske (17, 9460 MeV/c?, T ~10% s), melynek t6bb gerjesz-
tett allapota ismeretes.

b) Barionok
A (13.5) szabalynak megfelelGen az dsszetétel pl. p* = uud: azaz Q = 2/3+2/3-1/3. Az 1/2
spinli részecskékben a harom kvark koziil kett6 azonos beallasa: 111 A 3/2-es barionokban
egyiranyuak: 711 Az ennél nagyobb sajat perdiilet L > 0 palya-perdiilet 1étét feltételezi,
mintegy ,,gerjesztett allapot”—ban, pl. 3(2030), J* = 7/2".

A kevert allapotok a barionoknal kevésbé jelentdsek, alig talaltak utalast rajuk. Annal
jellemz6bb a rendkiviil sok gerjesztett allapot egy-egy részecskénél. A kétfajta hadron kozotti
alapvet6 kiilonbség: bozonok, illetve fermionok. A barionoknal a harom kvark, a (13.5)
szabaly és a Pauli-elv kemény feltételeket szab a lehetséges dsszetételre, ami ezen részecskék-
nek a mezonokéhoz viszonyitott kisebb szamaban nyilvanul meg.

c¢) Partonok a hadronokban
A gluonok altal kozvetitett szinkdlcsonhatas ,,ragasztja 6ssze” a pontszerii kvarkokat a had-
ronokban. A szoraskisérletek szerint a mezonok, barionok belsejében a (13.5) szerinti kvarkok
mellett kvark-antikvark parok is jelenvannak. Az el6bbi dsszetevok a ,,valenciakvarkok”, az
utobbiak a ,tengerkvarkok”. Mindezek a gluonokkal egyiitt azonosithatok mint partonok. A
nukleonokon beliili tengerkvarkok és gluonok jelenlétét a lepton—nukleon szoraskisérletekbdl
meghatarozhato un. szerkezetfiiggvény mutatja.

A nukleonokon torténd VN és N szorasok a kvarkokon mennek végbe.
Hataskereszt-metszeteik viszonyabdl az antikvark/kvark nukleonbeli aranyara ~0,2 adodik.

A mélyen rugalmatlan iitk6zésekben a kvark-antikvark par altal elvitt lendiilet a
teljesnek a fele. Tehat a csak er6sen (szinesen) kolcsonhaté gluonok részesedése az impulzus-
b6l ugyancsak 50%. A gluonok kozvetlenebb megfigyelése 31 GeV-es e'e iitkozésekben
tortént. A kirepiild kvarkok 2 részecskerajt keltenek (13.4ab), melyek mozgasiranya
egymassal 180°—ot zar be. A térelmélet szerint az egyik kvark gluont is kisugarozhat, amely
hadronokba fragmental4dik a keltett kvarkok altal. fgy az elébbiekkel egy sikban jelentkezd
Uj részecskeraj, a megfigyelt 3-jet esemény a gluonok 1étét bizonyitja.

14. § A részecskék jellemzése
1. Részecskefajtak megkiilonboztetése

Megmaradasi térvényekre épitett mennyiségekkel, a ,,tipus-toltéssel” lehet eligazodni
a részecskék és atalakulasaik kozott. Ertékiik részecskékre +1, antirészecskékre —1. Meg-
maradasi torvények irhatok el6 rajuk. Ezek kivalasztasi szabalyként korlatozzak a
folyamatokat. A hadronok ,tipusmegmaradasa” mogott az 6ket felépité kvarkok kvantum-
szamai, illetve az iz (zamat vagy flavor) t6ltések éallnak (13.1. tdbldzat).

a) Leptonszamok
Az e — Ve, I —V, és T — V; leptonokra jellemz6 tulajdonsagokat az L = +1 leptonszammal
fejezziik ki a részecskékre, és —1 értékkel az antirészecskékre. L = 0 a nem-leptonokra. Harom
csalad van és igy az elektronnal L., a miionnal L,, a taunal pedig L. az un. leptoncsaldadszam.
Az elektronra és elektron—neutrinéra L. = +1, antirészecskéikre —1, minden mds részecskére
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(M, T és neutrinoik, valamint foton, hadronok) L. = 0, ugyanigy a tobbi csaladra is. Mind-
egyikre kiilon—kiilon szam-megmaradasi térvény vonatkozik, melyet Marx Gyérgy ismert fel
el6szor 1951-ben. A neutrinokra a leptoncsaladszam nem megmaradé mennyiség az
oszcillaci6 miatt (19.84). A teljes leptonszam L = L. + L, + L. viszont a tapasztalat
szerint megmarad minden folyamatban.

b) Barionszdam, B

Megmaradasa azt jelenti, hogy a magreakciokban, az elektromagneses- és gyenge kolcson-
hatasban a nukleonok ,,nem tiinnek el”, azaz a ,,nukleonsag” mint tulajdonsdg megmarad. A 3
kvarkbol felépiilé6 nukleonokndl, hiperonokndl a barionszam B = 3-1/3 = 1, antirészecskéiknél
pedig B = -1. Természetesen, a tobbi hadronra és a leptonokra B = 0 (12.1. tabldzat). Az a)
és b) egyiitt szabja meg a [3-bomlés lefolyasat.
¢) Ritkasdg (strangeness), S

A megfigyelések szerint bizonyos hadronok csak parokban keletkeznek és elbomlasuk
kiilonleges modon torténik. A mar korabban emlitett V-részecske folyamatainak részletei:

keletkezés mT+p - A°+K° azaz ud +uud - uds+ 4
elbomlds AN o prHT uds - uud + ud
Ko 1+ 1 ds - ud +ud

A keletkezés erds kélcsénhatdsban torténik, amelyre a jellemzd élettartam ~10 s. A hadro-
nokra torténé bomlds a viszonylag hosszi, ~10™° s élettartam miatt gyenge kolcsonhatdsra
utal. A részecskék ilyen tulajdonsagai az S kvantumszammal jellemezhet6k a a benniik levo s-
kvark miatt. Ertéke pl. A° esetén S=-1 és K’—ra S =+1, viszont a Ttra és a p-ra S = 0, mint
ahogyan sok mas részecskére is (12.1. tdbldzat). Az er6s és az elektromagneses folyamatok
teljesitik a ritkasdg-megmaradas elvét. A gyenge kdlcsonhatassal térténd elbomlasban viszont
sériil. Ezért a kivalasztasi szabalyok:

ha a gyenge kélcsonhatdasban S # 0, akkor AS = +1 megengedett, (14.1)

és AT;=+1/2 (14.2)
A hadronok gyenge-bomlasaiban a kvarktipusok megvaltoztatasat a kdlcsénhatast kozvetitd
W*-bozonok végzik.

d) Bdjossag (charm), C
A C bdjossdg a c-kvarkot (is) tartalmazo hadronokat jellemzi. A 12.1. tablazatba ezek koziil
a D-(bajos)mezon és a A.-(bajos) hiperon keriilt be. Mindkett6 a sajat csaladjaban ,tiszta” C-
értékkel rendelkezik és S = 0. A ritka-bajos hadronoknal S# 0ésC# 0.S=-1ésC=1
esetére példa a D, mezon, mig hiperonokra a = .. A ¢ c &sszetételii J/{ rezonancia
charmonium mezon, melyre C = 1-1 = 0.

A C kvantumszamra ugyanaz az erGs- és elektromagneses kolcsonhatas altal egyarant
teljesitett megmaradasi térvény érvényes, mint az S-re vagy a tobbire. A gyenge kolcson-
hatasban ez az S—hez hasonldan sériil és a (14.1,2) kivalasztasi szabaly iranyitja a bomlasokat.

e) Mélyséqg (bottomness), B

Ez a mennyiség a b-kvarkot tartalmazo hadronok jellemzéséreszolgal. A 12.1. tablazat
mezonjai kozott a B tisztan ,,mélységes” (S = 0). A hiperonok koziil pedig az ugyanilyennek
Ay’ a neve. ,Ritka-mély” mezon a B’ (B"= 1, S = -1), mig hasonléan bonyolult hiperon a = 7
(B"= -1, S = -1). ,,Mélyen bajos” mezon a B’ a B = 1, C = 1 értékekkel. Hasonlé ,,szépség”
nem taldlhaté a barionok kozott. A B* kvantumszamra is a szokdsos megmaradasi egyenlet
vonatkozik a ritkasagnal megismert (14.1,2) alaku kivalasztasi szaballyal.

(A B’ jelolés a barionszamtol valé megkiilonboztetésre szolgal.)
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) Magassdg (topness), T
Ez a legkés6bb felfedezett t-kvark iz-kvantumszama. A ¢¢ -rendszer olyan révid élettartamd,
hogy nem varhaté kotott allapotok 1étezése. Mezonokat és barionokat sem taldltak eddig T
# 0 értékkel. A ritkasagnal megismert torvények érvényesek a T* kvantumszamra is.
(A T jelolést az izospintdl valé megkiilonboztetésre hasznaljak.)

A fenti szabalyok (14.1,2)-vel egyitt az egyszerli 2(q+ g ) = dllandé kvarkmegmaradast

fejezik ki, ami a fermionmegmaradassal ekvivalens, 1. A korabbi c) folyamatokndl a kvark-
képet. A (14.1) trividlis minden kvarkra, beleértve az u és d-t is, hiszen az altalanos kvark-
toltés valtozik meg a gyenge-bomlasban a W* hatésara.

2. Hipertoltés. Hadroncsaladok.
A részecsketipusra jellemz0, kvarkodsszetételt tiikroz6 kvantumszamokbol alakithato ki
a hipertoltés:
Y=B+S+C+B*+T* (14.3)

(A leptonokra Y = 0.) Még egy fontos adat van: az elektromos t6ltés, amit az izospin is
figyelembevesz. Mindezeket egységesen lehet kezelni a Gell-Mann-Nishijama-szabaly (1955)
altalanositasaval, amely szerint a g/e egységben mért elektromos toltés a kovetkez6képpen
fejezheto ki:

Q=T5+Y/2 (14.4)

A hipertoltés és az izospin 3. komponense szerinti szimmetridk segitették M. Gell—
Mannt és Y. Ne’emant a szabalyossagok felismerésében. A 14.1 dbra egy mezonoktett, a 14.2
pedig egy bariondekuplett sorozatot mutat. Ez utébbinal a T izospin és az m tomeg is fel van
tlintetve.

) ah m, MeV”
Y
i . i . o 2D A A
K K T=31 & Al{ a " 1232
- 1 ¢ * U g
.]I; T ulﬂ T ‘n; T3 T=1 T : — $ & T T:] 1385
o050 05 1 45 -1 05 05 1 15
_ T=17 =+ A-1{ A Zo 1530
K™ & 14 4 KO -
T=0 24 O 1672
14.1. &bra. A J" = 0 pszeudoskalar 14.2. dbra. A J" = 3/2" barion dekuplet.
mezonok oktettje A * gerjesztett allapotot jelol.

A mezonoktett 8 pszeudoskalar részecskét helyez el az T;— Y sikban. Kilenc J*=1" vek-
tor mezon nonettbe rendezhet6 ugy, hogy harman az Y = 0, T5 = 0 helyre keriilnek. Az 1/2"
spin-paritasti barionok (n, p, =7, A%, =°7) nyolcas rajzolatot mutatnak a 14.1. abréhoz
hasonl6an. Természetesen, tovabbi csaladok is vannak, mas J* értékekkel és igen bonyolult
térbeli (kristaly) alakzatokba rendezhet6k. A 14.2. abran lathat6 10 barionbol allé sorozat 9
tagja mar ismert volt, amikor a szimmetria alapjan 1962-ben megjo6soltak az Q hiperon
létezését, kvantumszamait és tomegét. Az 1964-es, K+p - Q + K’ +K° Brookhaven-i
kisérlet mindenben igazolta a varakozasokat!
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A mezonok alcsaladokba sorolhatok a kvarkok zamat-kvantumszdma szerint. Az ismert
részecskékre a kovetkez6 kombinacidk érvényesek:

i) konnyii, zamatnélkiili (light unflavored): d, u kvark, S = C = B* = 0; ", p, f, ...

ii) ritka (strange: d, u, s) mezonok: S = + 1; K. ..

iii) bdjosak (charmed: d, u, ¢): C = +1; D", ...

iv) ritka bdjos (charmed strange: s, c¢) részecskék: S = C = 1, D

v) mély (bottom: d, u, b) mezonok: B = +1; B’ ...

vi) ritka mély (bottom strange: s, b): B =-S = +1; B’

vii) mélyen bdjos (bottom charmed: b, c¢): B=C = £1; B", ...

és kvarkéniumok: charménium, bottoménium.

Az egyes barion alcsoportokat is a kvarkzamat szerint lehet elkiiloniteni.

I) kénnyti: d, u kvarkokbdl, S =0, C=B*=0 (T*=0), T = 1/2,3/2; N- és A-barionok a
nukleonok alap- és gerjesztett allapotait adjak.

IDritka: S=-1N (T=0),Z(T=1);S=-2,= (T=1/2);

S =-3Q ésrezonanciai (T = 0).

III) bdjos: C = +1 értékkel a c-t tartalmazzék az u vagy d kvarkok mellett, A ', Z..

IV) kétszeresen bdjos: C=+2 és u-, d- vagy s kvarkot (S = -1) kotnek cc-hez, =" ..

V) ritka bdjos: s- és c-bdl épiilnek fel + u, d, C =1, S= -1, -2; =, Q.

VI) mély (bottom) hiperonra B* = -1 és u, d, s; \%.

VII) ritka-mély: B* = S = -1; =,0 és =, .

3. Antianyag

Jelenlegi vilagunk stabilitasa azt mutatja, hogy az csupan az egyik tipusu részecskékbdl
épiil fel, amelyeket anyagnak hivunk. Vajon a vilag keletkezésekor volt-e szimmetria az
anyag és antianyag kozott? Ha igen, mikor és miért sziint meg?

Részecske-antirészecske talalkozasakor ,,megsemmisiilési” vagy annihildcids sugdrzds
keletkezik. Ugyanakkor megfelel6 energiaji foton részecske-antirészecske part hozhat létre.
Az energiamegmaradas torvénye szerint a foton energiaja:

(mrész + rnantirész)'c2 = 2rnrész'c2 = hf (145)

A lendiiletmegmaradas miatt két foton keletkezik, melyek egymassal ellentétes iranyban
repiilnek szét, ha a ,talalkozas” zérus eredd lendiilettel tortént. A (14.5) egyenlet visszafelé
olvasva a pdrkeltést irja le, melynek kiiszobenergidja Enn = 2mc?, és a lendiiletet egy M
tomeg(i atommagnak el kell vinnie. Altalanosabb feltétel:

Ewin=2-mc*(1 + m/M) (14.6)
A nagyenergiaju részecske-antirészecske iitkdzésekben tetszOleges részecskék
keletkezhetnek a megmaradasi elvek, kivalasztasi szabalyok betartasa mellett. Kiilondsen

fontos eredményeket hoztak az elektron-pozitron és a proton-antiproton iitkdzések.
Részecske-antirészecske tulajdonsdgok:

— A részecskék és antirészecskék m tomege és bomlassal szembeni T élettartama azonos.

— ElGjelet valt a Q elektromos toltés (. CPT = 1 elv) és a {4 magneses momentum.
Ellentétes tovabba a lepton-, barion- és izkvantumszamuk, tovabba az antikvarkoknak antiize
van. Igy (14.4) alapjan az izospin z-komponense, T is megfordul.

—A hadronoknal a kvark — antikvark transzformacionak felel meg a csere.

—Az antifermionok hullamfiiggvényének paritasa ellentétes a fermionokéval.

A hadronok valtozatos megjelenési formai miatt egyes esetekben nem koénnyti az anti-

részecske azonositasa. A 12.1 tablazatban a kaonra hat részecske adatai talalhatok. Tulajdon-
képpen K° és K* izospindublett tagjai. K az el6z6 antirészecskéje (ez az adatokbdl jol
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lathat6). A semleges anti-kaon a K mezonnal képez izospindublettet. Mindketten gyenge
kolcsonhatasban pionokra bomolhatnak. A meért élettartam kiilonb6z6 (12.1 tablazat): egy
rovid ,,S” és egy hosszu ,L.” komponens figyelhetd meg. A K% = K°+ K° és K’ = K* =K°
»allapotok” valdsulnak meg a bomlaskor. A bonyolult viselkedésii D- és B-mezonnal a toltott,
valamint semleges részecske-antirészecske parok képeznek izospindublettet.

A 3" és3 hiperonok nem antirészecskéi egymasnak A A-rezonancia A" allapotot
is mutathat. Izospinje T = 3/2, dsszesen 4 részecske alkotja a csoportot. A A™ antirészecskéje
nemaA’, hanema A".

Antianyagot gyorsitokkal tobb formaban is el6allitottak mar. A pozitron, antiproton,
antineutron, mas antibarion és antimezonok keltése szinte rutinfeladat mar. Az antihidrogén-
atom magja p , mely koriil e” ,kering”. Kiilonleges az a He-atom, amelynek egyik

elektronjat antiproton helyettesiti: He'™™ + e + p. Ilyen koriilmények kozott az
antirészecskék ,sokaig” élnek és igy alapvetd atom- és magfizikai tulajdonsagaik jol
vizsgalhatok. A kolcsonhatasokbeli viselkedés azonossagat is felhasznalva, sok kisérlet
eredményeképpen a részecske-antirészecske m tomegének, q elektromos toltése és q/m
fajlagos toltése abszolutértékének azonossdgat protonra a kovetkezd pontossagig sikertilt
igazolni:

|m,— m-, |/m, < 2107,
la— q P V/q,<2-107,
|(qp/my) = ( qE /m P W(go/m,) = (-9 19).10—“
és g +q.<107%'q (14.7)

Ezek az eredmények a vilag egyiittes toltés-paritas-id6 szimmetriajat, a CPT-invarianciat
mutatjak az adott pontossagig.

15. § Atalakuldsi folyamatok

1. Altalanos megfontolasok
A magfizikdban megismert (1.7) séma a részecskefizikai folyamatokra is érvényes:

A+x -C* b +Y
L P +YHZ+c
és Y-0+¢€ ..

Todbbnyire az A részecskét nevezik céltargynak, az x-et 16vedéknek, melyek kézott valamilyen
kolcsonhatas 1ép fel. Ez a folyamat bemené csatorndja. A C* a keletkezett részecske vagy
kodzbensé allapot, amelynek elbomlasa tébb kimené csatorndba torténhet kiillonb6z6 kdlcson-
hatasokon keresztiil. Barmelyik szerepl6 lehet stabil vagy véges életli, ami bomlasi sorokhoz,
kaszkadokhoz vezethet. Rugalmas szoras és rugalmatlan folyamatok egyarant bekdvetkezhet-
nek. Az utolsé sor a nagyenergiaju fizikaban gyakori forraseldallitast is tartalmazza: vala-
melyik végtermék kozvetleniil gyenge kdlcsonhatassal hoz létre tijabb 16vedékeket mas kisér-
letekhez.

A végallapotokhoz vezetd utat a megmaradasi torvények, kivalasztasi szabalyok
hatarozzak meg. Alapvet6 az E* = (pc)® + (mc’)* teljes energia megmaraddsa. Ha ez nem
teljestil, a folyamat nem megy végbe. Az energiamegmaradas torvénye sziikséges, de nem
elegendé: a kivdlasztdsi szabalyoknak is teljesiilniiik kell. Ezek szintén megmaradasi elvek:
perdiilet, elektromos toltés, részecsketipus, egyes esetekben az izospin és/vagy z-komponense,
paritds. Ha minden teljesiil, akkor a folyamat bekovetkezik, és a részecskék kinematikajat a
lendiiletmegmaradas torvénye hatarozza meg. Az 1.84 fejezet részletesen foglalkozik a
fontosabb megmaradasi elvekkel.

Az atalakulasokban a fermionok szama megmarad, a bozonoké nem.
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A hadronok megjelenése egy bomlasi csatornaban a kvarkok kozotti folyamatokra utal.
A kvarkok barion-t6ltése: B,= 1/3. A mezonoknal (13.5) miatt ez mindig B = 0, a barionoknal
B = 1. A barionszam kvarkszinten megmaradé mennyiség. Az s-, c-, b- és t-kvarkoknal az
erds (szin) és az elektromagneses kdlcsonhatasok az S, C, B*, T* zamatot megorzik. A gyenge
bomlasok a 14.1-2 kivalasztasi szabélyt kovetik (14.§), a zamatot a W* mértékbozonok &t-
alakitjak.

A reakciosebesség, aktivitas, csatornaszélesség (6.3) dsszefiiggéseibdl szarmaztathato,
egy részecskére vonatkozd w atalakulasi (bomlasi) sebesség a kezdeti és végallapot hullam-
fliggvényével és a kolcsonhatasi potenciallal is kiszamithatdé M, atmeneti matrixelemmel
aranyos. Az U potencialban egy o csatolasi allando skalazza a k6lcsonhatas er6sségét. Ha p, a
végallapotok slirtisége, akkor

w=0OMyps/h  és T O w —> T ~1/t~w~oc Oa? (15.1)

Az élettartam tehat forditva aranyos a kolcsonhatas er6sségével. Az er6s kolcsonhatas karak-
terisztikus ideje 10 — 107 s, az elektromagnesesé 10" — 10*'s, a gyenge eréké ~10~" s—t6l
tobb milliard évig (pl. B-bomlés) terjedhet.
A bomlasok soran az egyes csatornakat a BR elagazasi arany jellemzi. A T teljes élet-

tartambol az i-edik atalakulasi folyamatra T; = T/BR; (6.5) alapjan.

Az iitkozéseknél a részecskék AX megkozelitési tavolsaga a részecskék E energiajatol
fligg, ami a kolcsonhatas At id6tartamaval hozhaté kapcsolatba. A hatarozatlansagi relaciot
felhasznalva AX (fm) = cAt~  -¢/E ~ 0,197/E(GeV) (1d 7.3 képlet).

2. Utkozés, széras

A semleges, pontszerli neutrin6k fontosak a leptonok és hadronok tanulményozaséaban.
Egyrészt a részecskék szerkezetére adnak felvilagositast (szorasi kisérletekben), masrészt a
kolcsonhatasokra. Ez utobbiban jatszanak szerepet a semleges leptonok gyenge folyamatai.
Az N nukleonnal valé kolcsonhatds eredményeképpen valamilyen Y hadron-végallapot
keletkezhet és toltott vagy semleges lepton:

Vo + N - e + Y toltott gyengedram
(15.2)

vagy Vo + N - V. + Y semleges gyengedram

(15.3)

Mivel a kimeneti csatornaban hadron és lepton keletkezett, részben leptonikus folyamat ment
végbe. Tisztan leptonikus kolcsénhatas is lehetséges:

Vet e - e +vu leptonos semleges gyengedram  (15.4)
Ennek CERN-beli kimutatasa buborék kamraval (23.§ 4a) 1973-ban komoly bizonyitéka volt
az elektrogyenge-kolcsonhatas elméletének.

3. Bomlasok

Sokféle kimeneti csatorna lehetséges a részecskék vilagaban. Egy Osszetett(nek feltéte-
lezett) rendszer elbomlasa soran még legalabb masik két részecske keletkezik. Tehat az ilyen
atalakulasok legalabb hdrom-részecskés folyamatok. Ha a kimené csatornaban egyetlen, de az
eredetihez képest mas tulajdonsagu részecske van, akkor azt nevezhetjiik konverzionak. Ha ez
az atalakulas periodikusan ismétlédik, akkor oszcilldcio toértént (1. neutring-oszcillaco, ami
tulajdonképpen még nincs igazolva, csupan a konverzié egyértelmi, 19.84).

Az alabbi példakban a BR elagazasi aranyokkal a bomlasok dsszehasonlithatok, bar egy
tipuson beliil 6sszegiik nem feltétleniil egységnyi (BR a részecske teljes sorsara vonatkozik).

a) A leptonok gyenge kélcsonhatdsai egymdssal a 1 - |0 - e iranyban
folyhatnak le (Id. a 12.1 tdblazat tomegadatait). Az L. L, L leptontdltések mindegyikének
megmaradasaval értelmezhet6k a gyenge kolcsonhatds alabbi atalakulasi folyamatai:
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H - e + ve + vV,

W e+ ve + vty o

—>e_ + De +

v+ e+ e (15.5abc)
(BR~0,986) (BR~1,4-107) (BR~3,4-107)
T - e+, +V T U +vu+Vg
(15.6ab)
(~0,178) (~ 0,174)

A leptonszdam megmaradast sértenék a | ilyen atalakuldsai: e + vy,

Kisérletileg ezekre BR < 10™ fels6 korlatot kaptak, miga i~ — e + V. + V. bomlasra ma a

hatar <102

b) Lepton részben leptonikus gyenge bomldsa hadronra a csalad legnehezebb tagjanal

torténhet meg. Az igen valtozatos csatornak koziil néhany:

™+ v, T -
(15.7abc)

T - TU +

T + V.

T +mn +1 +V, T 5

¢) A hadronok erés bomldsa hadronokra a rezonanciak sorsa is lehet:

mezon P -~ T+ T
(15.8ab)
(~1,00=BR)
barion AT o pr+ T
(15.9ab)

(~ 0,99)

AO - HO + T 0
(15.10ab)

(~0,99)

p+ . T[+ + T[O
(~1,00)

A ++ N p+ + h + + y
(~0,01)

AO - HO + y
(~0,01)

d) A hadronok gyenge bomldsa hadronokra (és esetleg fotonra), azaz nem-leptonos:

K% 1 +1°
(0,314)

Koo 1 +10+ 10
(0,195)

mezon

barion o op o+ m?

(15.13ab)
(0,516)
S o n’ 4T
(15.14ab)
(0,9985)
Q - A°+ K
(15.15ab)
(0,678)

(15.15¢)

K% - T +T10 (15.11ab)
(0,686)
Ky - m+m+m° (15.12ab)
(0,126)
Z+ — HO + Tt "
(0,483)
> o n+mH+y
(0,00046)
Q - = °%+m°
(0,236)
Q - = +m°
(0,086)

e) A hadronok gyenge bomldsa csak leptonokra (és még esetleg fotonra):

mezon
(15.16ab)

T[+ . u+ + V IJ

(0,99988)

™ 5 e +v.,
(15.17ab)

(0,00012)

(15.18)

T - W +v,+y

(0,000 2)

T - e +V.+y
(7,39107)
™ e +e+y

89

e+ e + e,

K+ 1"+



(0,01198)
Itt csak mezon lehet az elboml6 részecske a barionszam-megmaradas miatt.

f) A hadronok részben leptonikus gyenge bomldsa hadronokra is:

mezon K -omn®+ e +v.K om +p"+v,

(15.19ab)
(0,049) (0,033)

barion n’ - p+ e+ v. (L0 (15.20)
S oo '+ e+ v (0,001).

(15.21)

Az (5.20) a ,klasszikus” [3 -bomléas a magfizikaban, radioaktivitasban.

g) A hadronok elektromdgneses bomldsa, AS = 0 és AT;= 0:

L A+ y L A°+y+y
(15.22ab)

(~1,00) (<0,03)

5 L A%+ e+ e (0,005)
(15.23)

h) A hadronok tisztdn elektromdgneses elbomldsa (,,szétsugarzasa”) csak mezonokndl
figyelhet6 meg a barionmegmaradasi torvény miatt:
T - 2y (0,988). (15.24)
n° - 2y (0,394). (15.25)
Az n rezonanciaként keletkezik I~ = 1,30 keV szélességgel, azaz T ~5,06107 s.

V. A RESZECSKEFIZIKA STANDARD MODELLJE

A sok kisérleti tapasztalat, az eredményeket igazold elvi megfontolasok és az elméleti el6re-
jelzések alapjan végzett mérések olyan leirast kévetelnek, amely lehetGvé teszi az anyag
felépitésének, a részecskék folyamatainak és a kolcsonhatasoknak egységes képben vald
egyesitését. A Standard Modell (SM) mindezt kvantitativen és lényegében ellentmondas-
mentesen teszi meg. Nem lezart elmélet még ma sem: kisebb-nagyobb kiegészitések mar van-
nak, illetve sziikségességiik latszik. Az alapok, a mddszerek viszont olyanok, amelyekre
biztonsagosan lehet tovabbépiteni. Az elektromagneses kdlcsonhatas leirasara kiépitett kvan-
tumelektrodinamika (QED) volt a példa a kvantumszindinamika (QCD) kidolgozasara, amely
az er0s kolcsonhatast térelméleti uton targyalja a szintoltésekkel. A jelenségek kozotti
kapcsolatok vilagosan latszanak az elektromagneses, gyenge és erds kolcsonhatasban. A
gravitaciot az elmélet nem tudja kezelni.

16.§ A SM fundamentalis fermionjai: az anyag épitokovei

Feles spinii, pontszer(i, tovabb mar nem bonthat6 részecskékbdl épiil fel lathaté vilagunk.
Eddigi tudasunk szerint két fajtdjuk van: leptonok és kvarkok. Hasonlatossaguk a csaladjaik
és tagjaik szamaban van. Alapvetd kiilonbségiik, hogy a leptonok szabadon is megjelennek az
anyag tobbi formajatél fiiggetleniil és van kozottiik végtelennek vehet6 élettartamd, az
elektron. A kvarkok viszont csak hadronokba bezarva fordulnak eld.

1. Leptonok

A részecskék altalanos jellemzésénél a hdrom csaldd néhany tulajdonsagat
bemutattuk, adataik a 12.1. tablazatban talalhatok. Egy-egy t6ltés-dublettbdl allnak, melynek
tagja egy negativ toltésli nehéz, valamint egy elektromosan semleges, nagyon konnyii
részecske.
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A szerkezetnélkiili, pontszerii feles-spinii részecskék kozos tulajdonsaga, hogy az elek-
tromagneses és gyenge kolcsonhatasban vesznek részt. Az el6bbi az elektromos, az utobbi a
gyenge toltésiik révén hat rajuk (tomegiikkel pedig érzik a gravitaciot is).

Az atomi szintli anyagfelépités alapvetd elemei. Az emberi 1éptékkel mérhetd vilagban
koziiliik az elektron jatssza a foszerepet. Az atomi folyamatokban vald egyenjogusagukat
olyan kisérletek bizonyitottak, amikor valamelyik héjelektront helyettesitették miionnal. A
miionatomok a héjfizika mélyebb megértését segitik el6, mivel ,kozelebb” keriilhetnek az
atommaghoz és mas elektromos eréGteret érzékelnek.

a) A gyenge izospin

Két elemii t6ltott rendszerhez formdlisan T = 1/2 izospin mindig rendelhetd, igy a tagokat a T
= +1/2 és T5= —1/2 komponensek kiilonboztetik meg. A (14.4) Gell-Mann—Nishijama-térvény
a hadronokra és alkotoikra alkalmazhat6 kozvetleniil. A leptonoknal a gyenge hipertoltés
Y=-L formaban adhat6 meg. Ezzel Q = T5 + Y/2 = T; —L/2. Ekkor a neutrinéra T5= +1/2, a tol-
tott leptonra T5 = —1/2. Ez a T az un. gyenge izospin, ami minden fermionra létezik. (A 12.1
tablazatban a félreértések elkeriilése végett nem szerepel.) A nukleonok [p" n°] allapotanak
alakilag a ,,balkezes” leptonok [V’ | . rendszere feleltethet§ meg, amely igy egy-egy gyenge
izospin dublett csalddonként (ami formadlis egyezés az elektrogyenge-kolcsonhatas mérték-
elmélete szamara).

b) A leptoncsaladok szama
Az e e iitkozésekben 91,188 GeV energidn I~ = 2,495 GeV szélesség(i rezonancia észlelhe-
t6. Ez a Z°-bozon keletkezését jelzi, amely a gyenge kolcsonhatast kozvetiti a semleges
csatornakban. Keletkezése és elbomlasi maddjai, csatornaszélességek (MeV):
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L2 S5 e+ piu o+ vt Tawm=252, [ = 251,95

> Vive FVava +Vy,, Fem= 498, g = 498,0
+ 1,5,
-~ uUu +cc + (16.1)
+dd + ss +bb, Mam=1720,  [=17444 + 1,5
2 [am=2470, 2/ 4s=24952 + 273

A Ohaaron @ (24.3) képlet szerinti Vs energia fiiggvényében meghatarozhatd. A rezonan-
ciagbrbe maximumadnak mért értéke

o = (30,6 +0, 5) nbarn. (16.2)

A toltott lepton-antilepton csatornak szélessége kiilon-kiilon is nagyon pontosan mérhe-
t0: [.=83,91 +0,12; [, =83,99 +0,18 és [, = 84,08 + 0,22 MeV. A (16.1) els6 soraban az
Osszeg az egyiittes kiértékelésbdl nyert 83,984 + 0,086 MeV haromszorosa, az elmélettel
nagyszerii egyezésben. A kolcsonhatds szempontjabol a hdrom fajta lepton teljesen azonosan
viselkedik.

A hadron-csatorndkban a szélességre az elmélet egy g g parra ~290 MeV-et és ~380
MeV-et ad a (16.1)-beli elso kettd, illetve utolso harom rendszerre: 2-290+3-380 = 1720 MeV.
A kisérletben az 6sszevont hadronikus szélesség van megadva dsszehasonlitasra, 1744 MeV.
A neutrinok Ildthatatlan csatornajara a szélességet a teljes és a tobbi parcialis érték 6sszegének
kiilonbségébol lehet kiszamitani.

A mérési adatokbol, valamint a toltott és semleges leptonok bizonyitottan egyértelmi
kapcsolata folytan a lepton csaldadok szamdra egyértelmiien lehet kovetkeztetni. A mért latha-
tatlan szélesség és az elméleti neutrind-szélesség hanyadosa:

N =2,994+ 0,012. (16.3)
Harom leptoncsalad létezik.

Mennyire egyértelmii a (16.3)-beli érték? Kétféle analizis végezhetd 2 és 4 csalad fel-
tételezésével. Az egyik a [ értékek varialasa, ami 100 MeV rendi eltéréshez vezetne az 1,5
MeV-es hiba mellett. A masik a rezonanciagérbe elméleti és kisérleti amplitidéjanak
vizsgalata. A maximumban szamitott ilyen értékek: o(N,=2) = 34,3, o(N,=3) = 30,8 és
O(N,=4) = 27,0 nbarn. Ezek6l N = 3,03 £ 0,10 adédik a mért (16.2) adattal, igazolva a (16.3)
eredményt.

2. Kvarkok

A hadronok épit6koveinek alapszama az elmélettel jol egyez6 kisérletek szerint hat.
Mindegyikiik harom szintoltésben jelenhet meg: R, G, B. Adataik a 13.1. tablazatban talal-
hatdk.

a) Tomeg
A kvarktomegek kozvetlen méréssel nem hatarozhaték meg, mivel szabad allapotban nem
fordulnak el6. Az effektiv térelméletek egyik fajtaja, a kiralis perturbaciés elmélet, nagyon
sikeresnek bizonyult a T0- és mezon—nukleon-iitk6zések leirasara. Ennek eredményeibdl a
kvarktdmegek aranyai:

myJ/mq ~ 0,35-0,60  és msmg ~ 17 — 22.
Egyébként a kvarktomegek a kvantumszinelmélet (QCD, 17.83) paraméterei. Ezekkel
szamolva bizonyos mérhet6 mennyiségeket lehet nyerni, amelyek a hasznalt tomegértékek
realitdsanak megitélésére alkalmasak.

A nukleon 0sszetev6ibol szamolva m, = mg~0,313 GeV-et is szoktak venni, ami az un.
Osszetevl (,,constituent”) tomeg. Ez az s-kvarkra [10,538 GeV lenne. A c és b részecskéknél a
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charménium illetve bottoménium allapotokat megval6sitd mezonok (pl. J/Y illetve Y) adatai
alapjan szamolnak. A t top-kvark témege olyan nagy mar, hogy a hadronizacié elott el is
bomolhat mas kvarkokba és a W-bozonba vagy leptonokba. Ezekbdl a folyamatokbdl
,valodi” tomeget lehet szamolni, ami a tablazatban fel van tiintetve. Ennek alapjan keresték,
majd meg is talaltak a ~185 proton-tdmegnyi pontszerti, elemi 6sszetevot 1995-ben a Fermi—
Lab (USA) Tevatron nevii p p iitkoztetGjére telepitett két kisérletben.

b) Csaladd, zamat, generdcio
A kvarkok koziil az els6 kettd izospin dublett T = 1/2 miatt, ezért egy csaladba valod tarto-
zasukat a 13.1. tablazatban a hatarolé vonalak hianya jelzi. A tobbi négy T = 0 izospin
szingulett. A zamatban kiilonb6znek: mindegyiknek van sajatja és csakis az van neki a
barionszam 1/3 értéke mellett. Az utolsé négy iz-érték hangstilyozottan el van valasztva az
els6 kett6tol a tablazatban. Ami mégis mutat valamilyen paros tulajdonsagot, az az elektro-
mos toltés —1/3 és +2/3 szabalyos valtakozasa.

Szoktak az utols6 négy kvarkot két parba is besorolni (13.1. tablazat, szaggatott vonal).
Ekkor a T = 1/2 izospin miatt T5 = + 1/2-t rendelnek a +2/3, illetve T5 = -1/2-t a -1/3
elektromos toltésii tagokhoz. Ez ismét gyenge izospin, amelyre akkor érvényes a (14.4) Gell-
Mann —Nishijama-térvény, ha a hipertoltést Y = B = 1/3 alakban adjuk meg. Az u- és d-
kvarkra a két fajta izospin megegyezik; az ,,er6s” izospin ezen kvarkok ,,zamatjaként” foghat6
fel.

A leptonok ,rendesen” kovetik a paros besorolast (gyenge izospin-dublett) és a kisér-
letek igazoltdk a hdrom csalad 1étét. Erthet6 az a torekvés, hogy a nehéz és a konnyii épit6-
kovek hat elemét egymassal valahogyan parhuzamba allitsuk és kettesével csoportositsuk.
Ko6zo6sen generdcionak nevezik azokat a parokat, amelyek a 17.2. tablazatban egymasnak meg
vannak feleltetve: a -1 és 0 elektromos t6ltés{i leptonok illetve a -1/3 és +2/3 toltésii kvarkok.
Ezekre a megfelel6 gyenge izospin értéke T = -1/2 illetve +1/2. A mélyebb ok a vilag t6ltés-
szimmetridja, ami a kdvetkez6 torvényben jut kifejezésre:

A leptonok és kvarkok elektromos toltésének teljes dsszege minden generdcioban = 0.
{Zi-12 Qi}glepton + {2k=1,2 Qu(R) + 2k=1,2 Q(G) + k=12 Q(B) } ngafk =0

ahol g =1,2,3 a generacio, i,k = 1,2 az elektromos toltésallapot. (16.4)
A g = 1 generacionak Kkitiintetett szerepe van: a lathato stabil mikro- és makrovilag
elektronbél, valamint az u-, d-kvarkokbdl all6 protonbél és neutronbdl épiil fel.

17. § A kolcsonhatdsok egységes képe

A részecskék kozott fellépd kolcsonhatasok leirdsara a klasszikus fizikaban az erétérvényeket
hasznaljuk (pl. gravitacios, elektromagneses). Az erdteret (skalar és/vagy vektor) potenciallal
lehet jellemezni. A kvantumtér-elméletben ez a kép atalakul: a részecskék valamely toltésével
kapcsolatos kolcsonhatast virtudlis bozonok kozvetitik (amelyek koziil a foton szabadon,
,0rok életien” is létezik). A 7.83 fejezetben lattuk, hogy a hatétavolsagot a részecske redukalt
Compton-hulldmhosszaval azonosithatjuk, ami r,0d c= /(Mc?).

A Kkozvetit6 bozonok és tulajdonsagaik a 17.1. tablazatban talalhatok. Veliik lesz
teljessé a SM részecskestrukturaja, amelyet a 17.2 tablazat foglal egységbe. A kdlcsonhatasok
altalanos jellemz6i, a megmaradasi térvényekhez valo viszonyuk a 17.3. tablazatban lathato.

1. Altalanos leiras

A kolcsonhatasokat megmaradasi torvények iranyitjak. Ezek a terek un. mérték-invari-
ancidjabol vezethetdk le. Az adott tipusu toltésre globdlis invariancia jelenik meg. Ebbdl
lokalis mértékszimmetria nyerhetd bizonyos kompenzald terek hozzaadasaval. A Standard
Modell szerint a kolcsonhatasok ilyen helyi szimmetridkbol szarmaztathatok, forrasuk a
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megfeleld toltés. A kozvetitd részecskék a mértékbozonok. A kolcsonhatasokat mérték-
elméletek irjak le.

17.1. tablazat. A kolcsonhatasok kozvetitoinek adatai

Tomeg | El. [Szin- |Gyen|Spin |Allapot
. . - 2 1,2
Koleson-| Mér—| - Mc™ | Olt€s jyac | = lpar kzgles-
hatas | ték | Gev |Q=¢/e ge bég
bozon R G B |t5ltés| J°
I,
GeV
Elektro- | W * | 80,399 +1 1 1~ (2,085
gyenge | W | 80,399 | 4 1| 17 {2,085
Z° 91,1876 0 1 1" 12,4952
8 0 0 1
Er6s i 0 van
Gravi— |Gravi- 2"
taci6 | ton? 0 0 0 ?

17.2. tdblazat. A Standard Modell fundamentalis részecskéi

LEPTON KVARK fermionok s=1/2[]
Qel > Q Gene- T
toltés szintoltés el.toltés  rdcié  izospin
-1 e dr dc ds -1/3 1. -1/2
0 Ve Z | ug ug ug +2/3 +1/2
a
-1 M m | Sr SG SB -1/3 2. -1/2
0 Vu ? Cr Cg Cp +2/3 +1/2
-1 T br bg bs -1/3 3. -1/2
0 V¢ v tr tc ts +2/3 +1/2
Y, W" W~ z° gl-...-g8 mértékbozonok s=1
elektrogyenge ... erds, szin ..... kélcsonhatds

Megjegyzés: A gyenge er6k szempontjabol az erds kdlcsonhatasbeli kvarkok
a harom generacio részecskéinek keverékeiként allnak el a 178§.4e szerint.
Ezért a csaladokndl (megegyezés szerint) az els6 sorok tagjait meg kellene
kiilonboztetni, utalva a keveredésre: d’ s’ b’. Ettdl itt éppuigy eltekintettiink,
mint a harom lepton-dublett és harom kvark-dublett ,,L.” megjel6lésétdl, ami a
,balkezes” valtozatokra utalna.

A részecskék, terek kolcsonhatasai tanulmanyozasanak egyik lehetGsége iitkozési és
bomlasi folyamatok vizsgalata. A koélcsonhatads megismerésének masik eszkoze a kotott rend-
szerek diszkrét allapotainak tanulmanyozasa: energia, spin, paritas, nivoszélesség (élettartam),
elektromagneses momentumok.

Fontos kovetkeztetések vonhatok le kiilonb6z6 elemi részecskékbdl és antirészecské-
jukbdl 6sszeallo kettds rendszerek osszehasonlitasaval a kolcsonhatas jellemzdinek meg-
allapitasara. A 17.1. abran a pozitrénium, charménium és bottomoénium (My~3,5-M.) nivo-
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sémdja lathat6 a H-atoméval és egymassal Osszehasonlitva. A cc

allapotai kiilonb6z6 mezonokat, 1ényegében tomegspektrumot jelentenek.

és bb gerjesztett

—— I
%_ A5 — AP  — AL —
w2 4 3G w— 3P  m— 30 m—
5100100 75 2Py Eile
104 25— IF e— 1 23P0 2ap1 —
5100000 |.. — 0
[i]
R L
5099900 |—
w
. ) 5089 800
B4 Hidrogén atom
5099 700
44 Pozitrénium
5099 600
-+
5] 5088 500 € €
15 5099 400
o
= o ; , 5093300 s,
5089 200 13,
'
5088 100 — + -= + - + + ++ ++
0 1 0 1 2
2700 —
> — ¥ (25)
3g00 - = Ne (23) Yoz (AP)
Ll hc (1) et (IP) —
I
3500 —
Yen OF)
I
3400
Charmonium
2300 4 10400
_ T (35) - - Y2 @P)
ccC Y33) h, P Fpo (2P) Kbt CF) —
3200 7 o0 B
=
JAF (15 wi
3100 — Y (25)
10000 - Ny (25) —
hy (1) Lot (1) Joz (1P)
i Ne (135) b . 1
3000 Zbo (1F) — —
8900 -
2800
0" 17~ 17
9600 1 Bottoménium
Y (15) -
5400 -
My (13)
I
8200
O—+ 1" 1+— O++ 1+-¢- 2+-+—

17.1. dbra. A részecske—antirészecske kettds rendszerek alacsonyan fekvé nivoinak

Osszehasonlitasa.

Feliil: H-atom és pozitrénium, alul: charmonium és bottomonium.
JFC: az allapot J impulzusmomentumét, P paritasét és C toltéstiikrozési paritasat jelsli.
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2. Elektromagneses kélcsonhatas, EM

Forrasa az elektromos toltés. A toltottrészecskék kozott a kapcsolatot a relativisztikus
kvantumelektrodinamika (QED) szerint a virtualis fotonok cseréje hozza létre. Az elektromag-
neses mez4 vektortranszformacios tulajdonsagokkal rendelkezik, a foton vektorbozon: J°= 1.
A spin 1  értéke abbol kovetkezik, hogy minimalisan egy elektromos vagy magneses dipol
oszcillacidja kelt elektromagneses 2’-pol sugarzast (J = L + S). A korabbiak szerint L = 0[]
palyaperdiilet miatt a paritds P =(-1)*"' = -1. Mivel a fotonok nyugalmi tomege zérus, a hat6-
tavolsag végtelen. Ez fejez6dik ki a Coulomb-mez6 potencidlis energidjanak tavolsag-fiiggé-
sében, Két, egymastdl r (fm) tavolsagban 1év0 e nagysagu toltés energiaja (GeV):

EEM(r): —K/r K = aguw- D c~ 0,00144 GeV.fm. (171)

A kolcsonhatas er6sségét az egységnyi dimenziojui Qem = €*/(4TEqc) = 1/137,0359968  finom-
szerkezeti dllando jellemzi, amely 100 GeV koriil ~1/128 lesz ( ¢=197,327 MeV-fm).

Az EM kolcsonhatas keretei kozott vizsgaljuk a kovetkezd folyamatokat:

i) Rutherford-sz6ras: hataskeresztmetszete G ~ (Zie'Z,e)* ~ Oen’.

ii) Az atommag terében lejatszodo parkeltés.

i) Annihilacié.

iv) Fékezési sugarzas.

v) Cserenkov—effektus.

A 17.1. &bran bemutatott nivosémak segitségével a pontszerli részecske-antirészecske-par
elektromagneses kolcsonhatasai jol tanulmanyozhatok az egyéb er6ktdl ered6 kiilonbségekkel
egyiitt. A QED a kisérleti eredményeket nagy pontossaggal adja vissza.

Az elektromos mez6 V (skalar) potencialfiiggvényének nullpontja tetszélegesen megva-
laszthat6. A potencialkiilénbségnek van csak jelentésége: AW = (V,-Vi)q a végzett munka.
Ebbdl a mértékszimmetriabdl Wigner Jend levezetett egy globdlis invariancidt, ami a globalis
elektromostoltés-megmaradast adja. TetszOleges kis térfogatban ez nem teljesiil, azaz nincs
lokdlis invariancia, mert a kontinuitasi egyenlet miatt az dramokat is figyelembe kell venni.
Az A vektorpotencidl hozzaadasaval a mértéktranszformacié az E és B teret valtozatlanul
hagyja. Ez a Maxwell-egyenletek meértékinvarianciaja, ami a koélcsonhatashoz sziikséges
lokalis szimmetria. A V és A, illetve rajtuk keresztiil az E és B tér 6sszekapcsolodott.

A neutron PB-bomldsa két formajanak, n - p + Ve +V. € n - p +e +1.
aranyara <8-10* korlatot kaptak Kisérletileg: a t6ltés-megmaradds térvénye ilyen
pontossaggal teljesiil (Id. 14.83.). Ez az elektromagneses tér meértékinvarianciajaval
kapcsolatos.

3. A szinkolcsonhatas

A kisérletek alapjan kialakult mikroszkéopikus szerkezet szerint a hadronok &sszetett
részecskék (13.84): 2 vagy 3, szintoltést hordoz6 kvarkbél éllnak, melyek kozott szin-
kélcsonhatds 1ép fel. A térkvantumok a tomegnélkiili, szines gluonok, melyek mértékbozonok-
ként a ragaszto szerepét jatsszak. Az erds (nukledris) és a szinkodlcsonhatas kozotti kapcsolat
hasonlit az atomokat molekuldva kot6 Van der Waals—féle és a toltések kozott fellépd
Coulomb-eré viszonyara.

a) Kvantumszindinamika, QCD

A hadronokban a kvarkok ,0sszeragasztasa” szintoltés-cserével torténik a gluonokon
keresztiil. A kozvetiték egy szint és egy anti-szint hordoznak, ezért egymassal is kdlcson-

hatasban vannak. A kordbbiakban emlitett R, G, B szinek és az R, G, B antiszinek 32
kombinéaciot adnak. Ebbol csak 8 fiiggetlen gluon sziikséges, mert a ,,fehérb6l fehérbe” valo
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atvitel nem jelent szincserét: ezért nincs sziikség az (1/V3)'[RR + BB + GG ] tagra. A
gluon-oktett (normalt) elemei:

RB; RG; BG BR; GR; GB;
(1V2)' [RR-BB |; (1V6)'[RR +BB 2:GG ]
(17.2)

A hadron-hadron (er6s) kolcsonhatds a kvarkok kozott megy végbe a megfelel6
gluonok kozvetitésével. A csatolasi allandé a QCD-ben (Quantum Chromodynamics) o5
(,s”=strong). Az egyik, qi(R) kvark emittal egy g(R B ) gluont, amelyet a masik, g,(B) elnyel
és ezaltal szincsere kovetkezik be: a gluon az egyik kvarkbol ,elvesz” egy R-szintoltést és egy
anti-B-t. Ez utébbi mozzanat ekvivalens egy B-toltés ,hozzaadasaval”: qi(B). A masikhoz
»keriil” az R és az B miatt végiilis q2(R) keletkezik. Ugyanigy a nukleon 3 kvarkja a gluonok
segitségével allandé szintoltés-cserében van egymassal, ami a kotést adja.

b) A potencidl tavolsdgfiiggése
A kolcsonhatasi potencial jellemzdire a részecske-antirészecske tipusu kotott allapotok
tulajdonsagai felvilagositast adnak. A charmdnium és a bottoménium ,;molekulak” 6sszetétele

c ¢ illetve b b. A ,gerjesztett” dllapotok a kiilonbézd témegili nehéz mezonoknak felelnek
meg a 17.1 abra sémai szerint. A pozitronium és kvarkonium k6zos tulajdonsaga, hogy pont-
szerti, elemi épit6kovekbdl allnak. Kozottiik a kolcsonhatas valamilyen toltéssel kapcsolatos:
az elébbi esetben ez az elektromos, az utobbiban a szintdltés. A pozitronium és a
kvarkéniumok allapotainak nagyfoki hasonl6saga miatt a kvarkok koézotti erd potencialjaban
kell lennie egy —ki/r fliggésii tagnak. Ehhez t6megnélkiili mértékbozon tartozik, a gluon, amint
az elektromagneseshez a foton.

Tapasztalat szerint az {litk6zésekben soha nem jelennek meg onalléan a kvarkok, ha-
nem rogton hadronokka fragmentalédnak a vakuumbdl felcsipett tarsaikkal. Vagyis minél
messzebb tavolitanank egymastol a kvarkokat, annal er6sebben vonzzak egymast, majd ezek a
,hurok” elszakadnak és tijjabb gluonnal 6sszekotott kvark-parok jonnek létre. Ez viszont egy
+kor format jelent, amit a kvarkonium magasan gerjeszett allapotainak analizise is megerdsit.
fgy a kvarkok kozotti kolcsonhatas Ex(GeV) potencidlis energiajanak r (fm) tavolsagfiiggése:

Es(r) = —kl/r + kz‘r, (]_73)

ki=(4/3) c-0s ~0,0312 GeV-fm q<a kolcsénhatasnal (mezonok),
ki=(2/3)-[Jc-as ~0,0312 GeV-fm gqq kélcsonhatasnal (barionok),

as = X2/(4T[ c)
0, ~0,1187 91,2 GeV-nél (~ My, 17.1 tablazat)
as~0,3 2 GeV-nél.

k, ~0,85 GeV/fm;

Az as er6s csatolasi allando a X ,,erds toltést” éppuigy magaban foglalja és igy akar definialja),
mint az O finomszerkezeti dllandé az e elektromos toltést (17.82). A kvarkok kiilonleges
helyzetét jellemzi a (17.3) potencialis energia: kis tavolsdgoknal a Coulomb-alak jelent6s és a
»sztatikus” kotést jelenti. A masodik tag kicsiny volta r ~ 0,1 fm kortl (a hadronok belsejé-
ben) a kvarkok aszimptotikus szabadsdgadt fejezi ki. Ugyanezt okozza a.-nek az energia no-
vekedése miatti csokkenése is. Nagy tavolsagnal a +kr folytan a kvarkok kozotti vonzas nagy
lesz, ami a kvarkbezdrds jelenségét magyarazza. Az erds kolcsonhatéas hatétavolsaga ~1 fm.
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c¢) Hurok
A kvarkok kozott mind a négy kélcsonhatas fellép. A gluonok kozott csak a szinkdlcsonhatas
jelenik meg. Két elektromos toltés kapcsolatat a térben a toltés nélkiili foton hatarozza meg,
kialakitva a jol ismert er6vonal rendszert. A szines gluonok kozoétti vonzas viszont a mezo
er6vonalait a lehetd legkisebbre igyekszik 6sszehtzni, amikor a két kvarkot megprobaljuk
egymastol eltavolitani nagyenergiaju iitkdzésekben. Olyan specialis ,alakzat” jon létre,
amelynek a két végén 1évo pontszerii kvarkot (q —q vagy q — a) 0sszekotd gluon véges
hossza 2r,, atmér6je azonban 0-hoz tart. Forogjon a kozéppontja koriil uigy, hogy a végei ¢
fénysebességgel mozognak. Az ilyen vonalszerli képz6dmény a relativisztikus htir (,,string”).
Mit ir le ez a modell? Atlagsebességgel kozelitve p ~Mc/2. A tomegb6l E = Mc*-tel szamitott
k = E/2r, vonalmenti energiastiriséggel ro= E/2k. A hur perdiilete J-[]= pr,= Mcr,/4 = McE/
(4k):
J~E/([Ock) ~ E* ~ M?
(17.4)

A furcsa, rotalé képz6dmény spinje a tomegének négyzetével aranyos. ,,Hagyomanyos” tes-
teknél a © tehetetlenségi nyomatékkal E = J°/(20), azaz éppen forditott a kapcsolat. A 17.2
abran 3 nehéz mezonra (K, p, f) és 3 barionra (A, Z, A) van felrajzolva a hadronok kisérletileg
megallapitott spinje a mért M (vagy E°) fiiggvényében. Egy egyenes mentén az adott részecs-
ke (rotacios) gerjesztett allapotai helyezkednek el. Mind a mezonokra, mind a barionokra
nagy pontossaggal teljesiil a linedris kapcsolat, kézel azonos meredekséggel (~ 0,935/GeV?)!
A barionoknal a 3 kvark koziil az éppen szint cserél6 kettore alkalmazhaté a hurmodell.

10

I Hadron hurok ---------- e /i ------

Barionok
meredekseg 0,928/Ge\?

_________________________________________________________________________________________________________________

17.2. &bra. A hadronok spinjének tomegfiiggése

A 17.2. abra teljes M?-skélaja a 0,2 — 10,5 GeV? intervallumba esik. A hat egyenes
mindossze 1 GeV?savon beliil halad: a (17.4) ésszefiiggés nagyon erGs szabalynak bizonyul.
A hurelméletben sikerrel alkalmazott linearis energiastirliségbdl is kovetkezik a (17.3) kép-
letbeli Ep ~ r tavolsagfiiggés. A hadronok méretét ~1 fm-nek véve, a tomeg ~1 GeV/c?* koriili
értékékével az energiasiirliségre k ~1 GeV/fm adddik. Az egyenesek atlagos meredekségének
gyoke 0,967. Mindezek jol egyeznek a (17.3) képletbeli, sokoldalu analizisbdl nyert k.= 0,85
GeV/fm értékkel.

98



d) Kvark-gluon plazma, QGP
Lehet-e olyan koriilményeket teremteni, hogy a kvarkok és a gluonok — mégha révid idére és
kis tavolsagon is — szabadon megjelenjenek? Az anyagtorténet Osrobbanés (,,Bing Bang”)
modellje szerint a nagyon forré Univerzum létének ~10 mikromasodperc koriili id6szaka utan
tudtak csak a hadronok kialakulni a szamukra elegendGen ,hideg” kdérnyezetben. Addig az
épitdkovek és ragasztoik keverékébdl allé kvark-gluon plazma létezhetett. Milyen energia-
slirliség, hémérséklet kényszeritheti a kondenzalt allapotnak megfelel6 hadronanyagot ilyen
fazisatmenetre?

A maganyag siirlisége p~1,810" kg/m*~0,1 GeV/fm?® értékiinek adédott a mérésekbdl
(2.13). Becslések szerint a plazmahoz viszont legalabb 1 GeV/fm® energias(irtiségre, kT~170
MeV-es hémérsékletre, azaz ~2:10" K fokos , kdrnyezetre” van sziikség (ez a Nap centruma-
hoz képest ~100 000-szer melegebb). A folyamat idGtartama 10 ** s koriili az erés kolcsonha-
tasnak megfelelGen. Ilyen allapotot csak ultrarelativisztikus energiaji nehézionok iitkdztetésé-
vel lehet elérni. Fénysebesség koriil a gombszeri atommagok a tavolsagkontrakcié miatt
lapos korongok formajaban talalkoznak, ami az {itk6zés ,,hatékonysagat” is néveli. A ,,mikro-
Big-Bang” sokfajta, nagyenergidju hadront eredményez. A 17.3. dbra betétrajza az atom-
magok nukleonjaiban ,,szallitott” kvarkok végallapoti kdlcsonhatasait szemlélteti, a jet-ek
kialakulasat. Ezek tulajdonsagaibol lehet kdvetkeztetni arra, mi tortént a ,,tlizgolyéban”, amin
athaladtak.

A fizika egyik 1j fejezetét megnyité kisérletet a BNL nagy gyorsitdja mellé telepiilt
négy kisérleti csatornaban végezték el 20002004 kozott. A 2,8 km kertiletli Relativisztikus
Nehézioniitkoztetd (RHIC=Relativistic Heavy Ion Collider) arany-ionokat, protonokat, deute-
ronokat képes felgyorsitani (100 + 100) GeV/nukleon 0sszenergiara. Ez az Au+Au iitkdzés
esetén 2-100-197 ~40 000 GeV = 40 TeV tomegkozépponti dsszenergiat jelent, amely teljes
egészében részecskék keltésére fordithat6 az iitk6z6nyalaboknal (24.8 1/a). A mérések szerint
ilyen centralis Au + Au iitk6zésekben (amikor a két ,lepény” teljes feliilettel taladlkozik) a
maximalis energiasirliség nagyobb lehetett 15 GeV/fm>-nél, a tipikus érték is 5 — 9 kozotti. A
maximalis hmérséklet kT-b6l szamitva T ~ 4,6:10" K, ami ~3,5-10'°-szer nagyobb a Nap
belsejében uralkoddnal. Valészint, hogy a QGP kialakulasanak feltételeit sikeriilt biztositani.
Az Au + Au iitkozések mellett a nukledris effektusok kisziirésére, a plazma kialakulasanak
ellen6rzésére az Au + d és a p + p folyamatokat is vizsgaltdk ugyanolyan koriilmények
kozott és azonos technikaval.
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17.3. abra. A RHIC/BNL—kisérletek szimulalt és mért eredményei
a kvark—gluon plazma keresésénél 200 GeV/nukleon energian
A betét a RHIC/STAR—kollaborécio eredeti mért szogkorrelaciojat mutatja.

A hadronizacioban keletkez6 rajokbodl eredd, nagy merdleges impulzussal kirepiild tol-
tott és semleges részecskékkel (pl. K, T p,”p ) lehet szondazni a kdlcsonhatasi térfogatban

végbemend folyamatokat. A 17.3. abran a mérési eredmények elvi szogkorrelacioja és a veliik
teljesen Osszhangban 1év6 kisérleti értékek lathatok. Az ellendrzésképpen vizsgalt p + p
itkozésekben a szemberepiild kvarkok és gluonok vakuumbeli tarsaikkal hadronokka
alakulnak és egymassal ellentétes iranyu jet-et hoznak létre a lendiiletmegmaradas miatt. Az
észlelt hadronok impulzusa kozotti szog legvaldsziniibb értéke 0 és 180 fok koriili, hiszen
vagy az egyik iranyba, vagy az ellenkezébe mené rajbol szarmaztak. Hasonlo, ,két-pipu”
eloszlast kapunk a komplexebb d + Au iitk6zésekben is. Az Au + Au folyamatokbdl szarmazé
hadronok szogkorrelacidja att6l fiigg, hogyan taldlkoztak a nehézionok. Ha csupan széleikkel
,kaptak el egymast” (periférialisan), akkor a p + p iitk6zéshez hasonlitanak az eredmények.
Dramai a véltozas a centrdlis Au + Au iitk6zésekben: 180°-ban alig van részecske! Ez az
effektus a ,,jet quenching”, a hatrafelé repiil6 hadron-raj kioltasa, elnyomasa. Vagyis a ,,t{iz-
goly6” feliiletének ,,kozeli” oldalar6l kijonnek a részecskék, a ,,tdvoli”-bdl, azaz a ,,tlizgoly6-
ba” befelé iranyul6b6l nem! Ez utobbiak Oriasi energiaveszteséget szenvedtek a mért
spektrumok szerint: nagyon siir(i, rendkiviil er6sen kélcsénhat6 anyagba kertiltek. Ilyen tulaj-
donsagu kozeg d + Au és p + p litk6zésnél nem, hanem csak Au + Au folyamatban keletkezik,
ahol borzalmas energiasiirliség és hémérséklet uralkodik. Az eredmények a QCD elmélet
nagy sikerét jelentik.

A mérések szerint a hadronokat elnyel6 anyag kollektiv tulajdonsagokkal rendelkezik.
Viselkedése olyan folyadékra emlékeztet, amelynek részecskéi kozott er6s a korrelacié, gyors
benne a termalizacid, és gyakorlatilag nincs viszkozitasa: szuperfolyékony.

A ,maganyag kiilonleges allapotanak” l1étezését 2005. aprilis 18-an jelentették be hiva-
talosan (Tampa, FL, USA). A fogalmazas azért ilyen 6vatos, mert még tovabbi ellenérzések
sziikségesek a kirepiil6 fotonokkal, leptonokkal, amelyek nem vesznek részt a szinkdlcsénha-
tasban. A sikeres kisérletsorozatban magyar kutatok is aktivan kozremiikodtek (Debreceni
Egyetem, ELTE, KFKI/RMKI).

A CERN LHC gyorsitojan 2010. novemberében ugyanezt a jelenséget mutattak ki az
Pb + Pb iitkdzéssel 2,76 TeV/nukleon energian. (az elsd sorozat nehézion-iitkzésnél). Az
eredményt a 17.4. abra mutatja, ahol a berajzolt tartomanyban két hadronnyalab mozgott
egymassal ellentétes iranyban. Az egyik jelzett sz6gben mért energia sokkal nagyobb mint a
megfeleld részecske ellentétes irdny koriili értéke: 205,1 illetve 70,0 GeV. Az utébbi
valamilyen nagy stirliségli nuklearis anyaggal valo intenziv erds kolcsonhatas miatt szenvedett
energiaveszteséget. Ez ismét a ,jet—quenching”, a rovid id6ére szabadda val6 kvarkokbol
felépiilt egyik hadron-raj kioltasanak (gyengitésének) a bizonyitéka, a 17.3. abran mutatott
RHIC (BNL,USA) eredménnyel megegyezden. Az el6zetes értékelések szerint a ,,plazma” itt
is szuperfolyékony, nagyslirliségli, gyorsan termalizal6do, kollektiv tulajdonsagokkal
rendelkezd anyag. A masik két detektorrendszer, az ALICE és az ATLAS kutat6i hasonlo
eredményt kaptak. Az ilyen folyamatokra optimalizalt ATLAS észlelte el6szor a ,,di—jet
asymmetry” jelenségét. Ott az aszimmetria két masik abrazolasban is lathato a (24.5) szerint
értelmezett pszeudorapiditas fiiggvényében. n = 0 megfelel 90°-nak: transzverzalis iranyban
repiiltek szét a részecske rajok egymashoz képest 180 fok koriili szogben.

Az LHC teljes maximalis iitk6zési energiaja Pb + Pb nyalabra (1. 24.2. tablazat) és az
abbdl szamithaté maximalis elméleti h6mérséklet (k = 8,617385-10 eV/K):
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E =2760-2-207 = 1142640 GeV = 1,14264-10% eV = kT és ebb6l T~1,326:0" K.

Ez az érték mintegy 10"-szer (!)lesz majd nagyobb a Nap belsejében uralkoddnal (pillanatnyilag a felét sikeriilt elérni). Az
Osrobbanas 22.1. dbrajéarodl leolvashatd, hogy ezzel milyen éallapotokat sikeriil elérni az anyagfejl6dés torténetében.
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17.4. abra. A CERN LHC gyorsitojan az ATLAS és a CMS detektorok segitségével 90°—ban
észlelt jet-elnyomas Pb + Pb iitkdzésekben 1380 GeV/nukleon energian.

A koralakd eseményrajzolatokon a szines vonalak a részecskék palyajat jelentik. Kiviil az
adott irdnyban mért energialeadassal aranyos hosszisagu oszlopok lathatok. Az ATLAS eredményénél
a kaloriméter ,tornyaiban” (Towers) és a nyomrogzit6kben (Tracks) észlelt energiaeloszlas kiilén is
fel van tiintetve.

4. Elektrogyenge kolcsonhatas

Az atommagok [-bomlésat a gyenge eréknek tulajdonitjuk. Az 5.§2-ben a részecskék atalaku-
lasi folyamatait részletezve a gyenge kolcsonhatds sokfélesége tlinik el6: a gyenge toltéssel
rendelkezd leptonokon és kvarkokon megy végbe a nagy tomegli W', W~ és Z° mértékbo-
zonok kozvetitésével (17.1 tablazat). A végeredmény ujabb lepton és hadron egyarant lehet.
Ha a bomléasi folyamatokat megforditjuk, akkor ({itk6z6 partnerek kozott végbemend
reakcioként (szorasként) jelenik meg a gyenge kolcsonhatas. Mikroszkopikus szinten a
kvarkok izkvantumszamanak megvaltozasa is bekdvetkezhet.

A SM a gyenge- és elektromagneses folyamatokat egységesen irja le az elektro-gyenge
kolcsénhatds keretei kozott 4 bozonnal: y, W', W~ és Z° (17.1. tablazat). Elméleti
megalapozasat S.L. Glashow, S. Weinberg és A. Salam fizikusok végezték el 1967/68-ban
(Nobel-dij: 1979).

a) A W* és Z° felfedezése
A SM elmélet altal megjosolt kdzvetité bozonokat nagyenergiaju iitkozésekben talaltak meg
1983-ban a CERN-ben Carlo Rubbia és Van der Meer vezetésével. Utkdz6nyalabos gyorsito
2704270 GeV-es p + p folyamataiban és bomlasokban azonositottdk a W*- és Z-részecskéket
(a weakon-okat):

u+d - W o e +v,. é U +v,,

(17.5a)
u+d - W - e+ v, és W+ v, illetve
(17.5b)
u+u vagy d+d - 720 - e+ ¢ és W+
(17.5¢)

Mas laboratériumokban és kés6bb végzett kisérletek megerdsitették a harom bozon
1étét bomlasuk hadronikus csatornaiban is:

W,Z - q+a - hadronok. (17.54d)

Kiilénosen sok mérés tortént elektron-pozitron iitkoztetéssel 1989-t61 kezd6dden (pl.
CERN, Stanford Linear Accelerator Laboratory, USA). Az e" +e - 2+ .. folyamat
gerjesztési fliggvényében kapott rezonancia helyébdl nagy pontossaggal meghataroztak M;-t,
az egyes kimeneti csatorna-szélességekbdl pedig a lepton-csaladok szamat (16.§1b). Izgalmas
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eredményeket hozott az e* + e - W + W  pérkeltés vizsgalata, mely szerint a
folyamat V., y, Z° cseréken at egyarant végbemegy, ami a Standard Modellt igazolja.

b) A gyenge erdk tavolsdgfiiggése
A bomléassal szembeni élettartam a gyenge folyamatokban 7 > 10" s. Az R, hat6tavolsig
nagyon rovid: a kélcsonhatas pontszeri kvarkok, illetve leptonok kozott megy végbe nagyon
nehéz kozvetit6 bozonokkal (17.1 tablazat). A hatarozatlansagi relaciobdl becsiilve:

R.= c/(M.c*) ~ 0,002 fm. (17.6)

Ez ~500-szor kisebb mint az er6s kolcsénhatas hatotavolsaga. Folyamatai a nukleonok leg-
belsd részeiben jatszédnak le.

A kolcsonhatas a g gyenge toltések kozott 1ép fel. Erdsségét a Fermi-féle Gr mennyi-
ség fejezi ki, mely leirhat6 a kozvetitd bozon tomegével, az a allandéval és az e elektron-
toltéssel:

Gy = Ge/([1c)® = (1WV2)(g/e)*a/(M.c?)* ~ 1,1664-10°/GeV? (17.7)
Oy = (3/8)- Gy (M,c*)

A szarmaztatott Gw értékét a miion-tomeg és élettartam nagy pontossagi mérésével
hataroztak meg a (15.5a) tiszta leptonikus bomlasban, .

A potencidlis energia tavolsagfiiggése Yukawa-alaku lesz (7.4), hiszen itt is tomeggel
rendelkez6 bozonok kozvetitenek:

E.(r) =— (kir)-exp(-r/Ry) k= Gy (Myc?)?*~ 0,01624 GeV-fm (17.8)

A két kolcsonhatés er6terében a megfeleld ponttdltések potencialis energiaja r ~ 0,005 fm ta-
volsagban kozelit6leg megegyezik, ami a (7.3) alapjan a 15.81-ben szamitott AX szerinti
nagyenergiakon valosithatd meg (~ 40 GeV). Ez a kozos elmélet, az elektrogyenge leiras
egyik alapja.

c) Bomldsok, szordsok, dramok
Az atommagok [-bomlasanak elméletét Fermi dolgozta ki 1934-ben. A klasszikus folyamatot
a n —p atalakulassal szemléltettiik az (5.13) egyenletben, illetve gy is mint hadronok részben
leptonikus gyenge bomlasat (15.20 atalakulas, Qg = 0,782 MeV, T;,=10,23 m):

nukleon-szinten: nopt+te+ .

kvark-szinten: d-u+e+ v,
A SM szerint a d—kvarkot u-ra alakitja egy W~ bozon megjelenése, elvéve -1 elektromos
toltést, azaz -1/3 — (-3/3)=+2/3, majd 6 maga elektronra és elektron-antineutrinéra bomlik.

A hadronok nem-leptonikus gyenge atalakuldsara példa a (15.13b), AS = 1 folyamat,
amelyben a W-bozon megvdltoztatja az egyik kvark zamatat a ¥* barionban, 7 ~8-:10™! s.
Vagyis a gyenge kolcsonhatds mértékbozonja jatszik kozre, de lepton nem keletkezik a folya-
matban. A karakterisztikus élettartam, természetesen, a gyenge kolcsonhatasra jellemzd. A
(15.9a)-ban a A™" rezonancia erés bomlast szenved a kvark—gluon-tér kélcsénhatasa folytan,
azaz hadronbél hadronok keletkeznek, 17 ~5,5'10_24 S.

A W' bozon kap szerepet pl. a i*- és a [ -atalakulasokkal jaré folyamatokban.

A mértékbozonok, természetesen, megjelennek a gyenge szordsokban is (ld. 15.2,
15.3). Ilyen az ,inverz B-bomlas” tipusu reakcié: az 15.20 esetén v. + p — n + e, amit a
neutrind kimutatasaban is alkalmaztak. Hasonlé folyamat a neutrindk szérddasa hadronokon
és leptonokon. Toltétt gyengedramu folyamat (15.82):

n+tvy -p + H.
Ebben a W* a d kvark és a v, kozott mikodve u-kvark és g keletkezik. A (17.7) képletben
a g gyenge-toltés szerepel, ennek a ,,mozgasa” a gyenge-aram, az elektromos aram mintajara.
Toltott gyengedram az elektromos toltés valtozasaval is jar6 gyenge kdlcsonhatas jellemzdéje
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(15.2 egyenlet), melyet az elektromos toltéssel rendelkez6 W* bozonok kozvetitenek (az
elektromos toltésmegmaradas teljesitésével, természetesen).

A 15.3-4. reakcioiban nem valtozik meg az elektromos toltésallapot a be- és kimeneti
csatorna kozott: semleges gyengedramu folyamat ment végbe (15.28). Ennek kozvetitése az
elektromosan semleges Z°-bozon feladata. A (15.3) semleges gyengedramu lepton—hadron
szorast mutat, a (15.4) pedig ugyanezt lepton-lepton iitk6zésre. Az elektromagneses kdlcson-
hatést a foton viszi at. Neki sincs elektromos toltése. gy ,,miikodése” a Z°-éhoz hasonlit. Azt
lehet mondani, hogy semleges elektromdgneses dramok jelennek meg az ilyen folyamatokban,
mert a rendszer teljes toltésallapota valtozatlan marad.

d) Szimmetriasértés, megmaradadsi torvények, CPT
A fermionok spinjének és lendiiletének iranya jobbsodrasu (right, R) vagy balsodrasu (left, L)
rendszert alkothat. Az ezzel kapcsolatos mennyiség a helicitds (1.82a), melyet relativisztikus
hatdaresetben minden kélcsonhatds megériz.

A 5.83e részben lattuk, hogy a [B-bomlas paritds-sérté folyamat: a térkoordinatak el6-
jelének megvaltoztatasaval, tehat a tér-tiikrozéssel (P-miivelettel) szemben nem invarians. Az
antineutrindk jobbkezesek a [3 -bomlasban. A neutrindk tehat balkezesek, h = -1, amennyiben
tomegiik 0. (A részecskecsaladok felsoroldsanal a 17.2 tdbldzatban indexként az L-jelzést
elhagytuk.) A paritdssértés minden gyengefolyamatnak sajdtossdga.

Megvaltoznak-e a folyamatok, ha a részecskék elektromos toltését (és magneses mo-
mentumat, valamint egyéb tipus-toltését, 14.8) ellenkezd eldjeliire cseréljiik, azaz téltés-kon-
jugaciot, C-miiveletet hajtunk végre? Ez a részecske-antirészecske kicserélésével szembeni
invariancia kérdése. Az erés kolcsonhatasra vonatkozéan ezta pp — TU T0 ... és app
~ K" K annihil4ciéban vizsgaltdk a toltott és semleges mezonok egyenstilyaval, ami a
szimmetria meglétét egyértelmiien igazolta.

A gyenge kolcsonhatdasban a C-elv sértil. A v. balkezes neutrind antirészecskéje az
ugyancsak h = -1 helicitdsi v, lenne a C-operdtor hatdsara. A természetben csak a h = +1
jobbkezes létezik: v . Ha viszont még egy P-miivelettel tértiikrozést is végrehajtunk a folya-
matban, akkor h = (-1)(-1) = +1 lesz, ami formaélisan igy irhaté: CP(v;) = vk . A gyenge
er0k legalabb az egyiittes CP-transzformacionak alavetik magukat? Nem teljesen! Aszim-
metria 1ép fel a K% - e + v, + Tt~ illetve a K% - e + v, + T bomlasokban a
pozitronos csatorna javara. A CP-sértés (0,327 = 0,012)% értéke kicsi, de nem elhanya-
golhat6. Ezzel a pozitront egyértelmiien meg lehet kiilonboztetni az elektrontdl: az a
részecske, amelyik a K;-bomlasban kicsit nagyobb valoszintiséggel keletkezik. A semleges
K, kaonok hadronikus gyenge bomlasaban a T°TC és a TT Tt csatorndk aszimmetridja is sérti a
CP-invarianciat, de csak ~0,038 % rendben. A B° mezon bomlésai egyértelmiibb és nagyobb
hatast mutatnak.

A CP-miiveletet az id6 megforditasaval kiegészitve az eredeti allapotnak kell vissza-
allnia. Operatorosan C P T = 1 az (5.18) képlet szerint. Ezt alapvet6 torvényként elfogadjuk,
de kisérletileg megprobaljuk ellendrizni a részecske-antirészecske 14.83.-ban azonosnak
gondolt adatainak esetleges kiillénb6zdségével (tomeg, élettartam, elektromagneses mennyisé-
gek abszolutértéke). A (14.7) sorozatban a p p -rendszerre bemutatott hatarokat mas részecs-
kéknél is vizsgaltak. A K K° rendszer relativ tomegkiilonbségébdl a CPT-sériilése legfeljebb
~107® rendiinek adédott.

A CP-aszimmetria a T-sértéssel ekvivalens, ha a CPT = 1 altalanos érvényl természeti
torvény. Vagyis a gyenge kolcsonhatas az id6 ,,folyasanak iranyat” is kijeloli, csakigy mint a
pozitiv toltést és a balkezességet. A CP-sértés kisérletileg csak a semleges K° és B’ mezonok
bomlasainal sikeriilt eddig kimutatni. Az Univerzumban észlelt anyag—antianyag-aszimmetria
megértéséhez tovabbi CP-sért6 folyamatok tanulmanyozasara lenne sziikség.

A megmaradasi torvények szimmetriakon, invarianciakon alapulnak:
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Szimmetria / invariancia megmaraddsi torvény (17.9)
térbeli eltolas: impulzus
idGeltolas: energia
forgas: impulzusmomentum
térbeli tiikrozés: paritas

toltésallapot relativ fazisa: elektromos toltés.

A barionszam- és leptonszam-megmaradasi torvények nem vezethet6k le szimmetria-elvek-
b6l. A barionszam valtozassal jaré protonbomlast eddig nem észlelték kisérletileg, igy a
barionszam-megmaradas sériilése legfeljebb csak rendkiviil hosszi id§ alatt (> 10% év)
jelentkezhet. Gyakorlatilag minden bomlasra és reakciora a teljes leptonszam és barionszam
invarians mennyiség.

A szimmetriak, megmaradasi elvek sériilése legnagyobb mértékben a gyenge kdlcson-
hatast jellemzi.

A 17.3. tablazat a négy erotér jellemzd mennyiségeit és tulajdonsagait 6sszegezi.

17.3. Tablazat. A kolcsonhatasok és jellemz6ik

KOLCSONHATAS « ELEKTRO- © e
Jellemzdk EROS MAGNESES GYENGE GRAVITACIOS
Forras szintoltés | elektr.tolt. | gyenge toltés Tomeg
Hatétavolsag, m ~107 00 ~1078 00
Kozvetité bozon gluon, 8 foton VAR TAVA graviton ?
Relativ erésség 1 ~1072 10°-10"° ~10
Jellemz4 élettartam, s ~107% ~10™" ~10™"°
Hataskeresztmetszet, cm? | ~107 ~107% ~107
Megmaraddsi elvek, szimmetridk érvényesek ?
Energia, E igen igen| igen| igen|
Impulzus, p igen igen igen igen
Impulzusmomentum, L igen igen| igen| igen
Elektromos toltés, g igen igen igen
Izospin, T, I *igen NEM INEM
Izospin vetiilet, T; igen igenNEM
Leptoncsalddszam L. L, L. igen igenNEM**
Teljes leptonszam igen igen igen
Bariontoltés, B igen igen igen
Strangeness, S igen igenNEM
Charm, C igen igenNEM
Top, T* igen igenNEM
Bottom, B* igen igenNEM
Tértiikrozés/Paritas, P igen igenNEM igen
Toltésszimmetria, C igen igenNEM igen
Idé6tiikrozés. T = CP igen igenigen igen
CPT igen igeﬁu igen igen

*Az izospin invariancia kis mértékben sériil az erds kolcsénhatasban az u- és d-kvarkok
tomegének kiilonbozosége és kvark—elektromagneses effektusok miatt.
** A leptoncsaladszam sériil a neutrinoknal (atalakulds, oszcillacio).
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e) Univerzalitds és keveredések
A (15.4)-ben bemutatott, buborékkamraban egyértelmiien észlelt, tisztan leptonikus folyamat
volt az elsd bizonyiték a SM elektro-gyenge elméletének igazolasara (CERN, 1973). Kiilon-
legessége abban all, hogy két kiilonb6z6 lepton-csaladhoz tartozé részecske kolcsonhatasat

ugyanaz a bozon kozvetiti (jelen esetben a Z°). Vagyis itt nem egyszeriien a B-bomlas
valamilyen megforditott folyamata jatszdodott le! A Z° egyforma csatoléddsa a kiilénféle
lepton-izekhez a 17.5c-beli bomlasi médjai mellett a T" és T~ csatorndkban is nagy pontos-
saggal bizonyitast nyert. A W-bozonok dltal kozvetitett tiszta leptonikus bomldsok a leptonok
és hadronok esetén ugyancsak fiiggetlennek bizonyultak a leptoncsalddoktol: a g gyengetoltés
10 pontossaggal ugyanaz kisérletileg az elektronra, miionra és tauonra. Ez az univerzalitas
latszik kiilon az elektromos toltésnél is a legkiilonb6zébb részecskékre és folyamatokra.

A kvarkoknak a gyenge bozonokhoz valo kapcsoléddsa fiigg zamatuktol. A n és a 2~
részben leptonikus gyenge bomlasa (15.20 ill. 15.21) nagyon kiilénb6z6 effektiv atmeneti
sebességgel zajlik (figyelembevéve a fazistérfogatot is). Az el6bbinél d, utébbi esetben pedig
a ritka s-kvarknak kell atalakulnia (mintha ez ut6bbi , tiltott” atmenet lenne). Vagyis a AS = 1
és AS = 0 atmenet jelent6sen kiilonbozik. Masrészt a Gr Fermi-konstans értéke (Id. 17.8)
kicsivel nagyobbnak adédik a miion-bomlasbél, mint az atommagok [3 -atalakulasabdl (ami a
15.20 folyamatnak felel meg). N. Cabbibo a kisérleti adatok alapjan 1963-ban bevezette a 6
keveredési szoget, mellyel a harom kiilonb6z6 mennyiséget egységesiteni lehetett az aktualis
folyamatra vonatkozé Fermi-allando, illetve a Gy értékének kovetkezd megvalasztasaval:

B =Gy tiszta leptonikus folyamatra (pl. miion-bomlas);
[o = GwcosB: ha a ritkasag nem vdltozik AS =0 (pl. n-bomlas);
b1 = GwsinB:  ha a ritkasag megvdltozik AS =1 (pl. 2).

A kisérleti adatok analizisébdl: sin —@- = 0,2243 + 0,0016, 6. ~13°. Az effektiv dtmeneti
sebesség (15.1) G#-t6l fiigg, tehat pl. a AS = 1 és AS = 0 bomlasoknal az aranyuk tan’@: .

A kvarkok és a leptonok vilaganak sajatallapotai nem azonosak. A hat kvarkbol kell a
lepton-parokhoz (e, Ve; M, Vi ; T, V) hasonld, ortogonalis dubletteket kialakitani. Bizonyos
kvark allapotok valamilyen ,els6dleges”-ek linearis kombinacioéi lesznek a kvantum-
mechanika szerint. A vilag toltésszimmetridjanak (16.4) képlet szerinti megfogalmazasabol
kiindulva az azonos elektromos toltésti kvarkok (pl. a —1/3) keveredhetnek, de akkor a tobbiek
lesznek ,els6dlegesek” (pl. a +2/3). Az aranyt éppen a Cabibbo-féle keveredési sz6g adja
meg. Igy pl. a d-kvarkéllapot helyett a d’ = d-cos@ + s-sinf: kombinaciét kell venni.
Ritkasdg-valto, azaz AS = 1 folyamat semleges gyenge dramokkal nem jon létre a tapasztala-
tok szerint, ami a keveredés formalizmusahoz megkovetelte a c-kvark feltételezését az elmélet
kidolgozasa soran, amikor még csak az u, d, s részecskék voltak ismeretesek. Ennek, vala-
mint a b és t kvarkoknak a kisérleti kimutatasa az elmélet nagy sikerét jelentette. Végiilis, a
hat kvark kapcsolatat egy transzformacio irja le 3x3-as matrixszal a (d s b) — (d’ s’ b’) kisza-
mitdsara. A matrix elemei nem fiiggetlenek egymadst6l: harom Euler-szog és egy CP-sért6
fazisparaméter fiiggvényében kapcsolatba hozhaték. A matrix elemeit a SM-ben nem lehet
levezetni, ezek kisérletileg meghatarozandoé értékek.

Az elektromagneses és gyenge folyamatok leirasanak egyesitésével jott 1étre az elektro-
gyenge-kblcsonhatds elmélete a SM-ben. Eszerint a megfelel6 toltések (csatoldsok) nem
lehetnek nagyon kiilonb6z6 értékiiek. A semleges gyenge és a semleges elektromagneses
aramokat, illetve az Gket létesit6 gyenge- és elektromos toltéseket a By gyenge keveredési
szdg, vagy masképpen a Weinberg-szdg koti dssze:

e = g-sinBy = g’-cos B, (17.10)
ahol g és g’ az elektrogyenge kolcsonhatashoz tartozé izospin ill. hipertoltés.
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) A gyengebozonok tomege és a Higgs-tér
Az elektrogyenge-kolcsonhatas kozvetitd bozonjai harom lehetséges elektromos toltésalla-
pottal rendelkeznek: W*, W', Z°. A negyedik az elektroméagneses kolcsonhatds egyetlen
kozvetitd bozonjaval, a t6ltésen mint skalaron alapul6 fotonnal azonosithato.

Az elmélet ebben a formajaban mindegyik bozon tomegére 0 értéket ad. A fotonndl ez
helyes, hiszen végtelen hatotavolsagu kdlcsonhatast kozvetit. A gyenge-eréknek viszont a ta-
pasztalat szerint nagyon révid a hat6tavolsaguk, ami nagy tomegli kozvetit6t feltételez. Az el-
lentmondas az un. Higgs-mechanizmussal oldhaté fel, amely ,toémeget ad” a gyenge
bozonoknak spontdn szimmetriasértés tutjan. (Ilyen jelenség a klasszikus fizikaban is
talalhat6: a Curie-pont f6lé melegitett magnes elemi doménjainak ,iranyt(ii” véletlenszertien
helyezkednek el barmilyen kiils6 iranyhoz képest, az ered6 momentum zérus. Tehat a térbeli
elforgatassal szemben invarians a rendszer. Lehitéssel valamilyen meghatarozott iranyba
allnak be a domének és az eredd0 momentum. Ezzel a rotacios szimmetria megsziint, ami a
,meleg rendszer”-ben lathatatlan volt — rejtett szimmetria.) Ugyanakkor egy tjabb részecske
is keletkezik, a semleges, 0  spini (skalar) Higgs-bozon, H°.

Az elmélet szerint a mértékbozon-témegek a gyenge toltéstdl és csatolastol fiiggnek,
de a kétfajta kolcsonhatas toltéseinek (17.10) szerinti kapcsolata miatt elektromagneses
mennyiséget is tartalmaznak. Igy GeV/c? egységben kifejezve:

9 5 /2
G'w :M; Moy :E&é =M 0 [Gos By =385 17.11ab)
M3y FG'y Ein? 6,y H sin By
sin’8y = 0,23120 + 0,00015; By~ 28,74°
(17.11¢)

G’w a (17.8) alatti Gw értéktdl a sugarzasi és egyéb korrekcio miatt tér el, kb 1,5%-ban. A
sin’By értékét sokfajta kisérletb6l nagy pontossaggal hataroztak meg: V. — e tisztan leptonikus
sz6ras; V, — N széras leptonok és kvarkok részvételével; e* + e — u" + U~ semleges
gyenge-aramu folyamat; e + deuteron széras. A (17.11c) értékb6l Mw ~80,1 és M, ~91,3
GeV/c>. A 17.1 tablazat kissé kiilonb6zG adatai az e” + e iitkozésekben létrejovd
W* parkeltésen és Z° rezonancian mint kozvetlen eredményeken alapulnak.

A SM utolsé ismeretlenje a fenti leirasnak megfelel6 Higgs-bozon (egyes elméletek 5
részecskével szamolnak). A tdmegekre az elméletek nem adnak konkrét értkeket. Becsléssel
egy altalanos My <1000 GeV felsdkorlat valosziniisithetd, ezen beliil az egyes modellekb6l
bozononként eltérd energiatartomanyok josolhatok.

Nagyenergiaju elektron-pozitron és proton-antiproton iitkzésekben keresték a Higgs-
részecské(ke)t, amelye(ke)t leptonikus (v, | *) és hadronikus (q< ) bomlési csatornakba
egyarant varnak. A SM-Higgs észlelésének reményteljes folyamatai az eddig elért energiakon:

es+e o Z° - H°+ Z° My ~ 100 GeV/c?
és HO — EbE vagy HO — T}
(7.12ab)

Z° -~ gqa vagy Z° - vwve lletve | T|°

A tomeghez val6 csatolddas miatt a Higgs-bozon a lehet6 legnagyobb tomegli fermionokba
bomlik. (Z* a Z° ,gerjesztett”, nagyobb tomeg(i formdaja.) A (17.12) az un. ,,Higgs-sugdrzds”.
A nagy héttér miatt a H° és Z° tobbféleképpen kombinalt egyiittes bomldsa segitene a biztos
azonositasban. A CERN-beli 100 + 100 GeV-es e’e -iitkoztetd kisérleti csatorndiban (és mas
laboratériumokban is) eddig csak ~ 114,4 GeV/c? koriili als6 korlatokat tudtak megadni a
tomegre (magyar kutatok aktiv kozremiikddésével is, KFKI/RMKI, Debreceni Egyetem).
Nagyobb energiaju gyorsitokkal a magasabb Higgs-tomegek felé lehet folytatni a
keresést. Ezt a hatalmas elméleti, kisérleti és méréstechnikai kihivast jelent6 vizsgalatot a

107



CERN-i Nagy Hadroniitkdztet6 (LHC=Large Hadron Collider) mellé telepitett detektorokkal
mar elkezdték. Maximalisan 7 + 7 TeV 0Osszenergiaju p + p iitkozésekben keresik majd a
Higgs-bozon(oka)t az ~1:10" ardnyban jelenlévé nem-kivant események kozott. Jelenleg 3,5
+ 3,5 TeV az energia. A vizsgalhat6 folyamatok a Higgs-bozon tomegét6l fiiggnek. A semle-
ges Higgs-repl. p+p - H° — Z°+Z°ésZ° — u" + u~ (négy leptonos bomlas) varhatd
A 17.2 tablazat a fermion épit6kovek és a bozon kodzvetit6k SM-szerinti elrendezését
mutatja. A Higgs-bozonok nincsenek feltiintetve, mert azok léte (2011-ben) kisérletileg még

nem bizonyitott, szerepiik pedig teljesen eltér6 a tobbiekétol. ,,Igazan elemi skalar” (J = 0) ré-
szecskéket, mint amilyen a Higgs, eddig még nem fedeztek fel.

5. Gravitacio

Minden tomeggel rendelkez6 részecskére hat. Csak egyfajta ,toltést” hordoz
(,negativ” tdmeg nincs) és mindig vonzo. Ez és az elektromagneseséhez hasonlé végtelen
hatotavolsaga kumulativva teszi az erOhatast: a proton a vilagon jelenlevé 0Osszes tobbi
tomeget érzi. Az elektromossagnal az ellentétes el6jelll toltések miatt a hatasok nem ossze-
gezOdnek ilyen médon. A Newton-féle térvény alapjan, de az el6z6khoz hasonlé alakban és
egységben az M,-tomegli (,,gravitacios egységtoltésii”) részecskének az ugyancsak M, tomeg
altal kialakitott mez6ben mért E¢ potencialis energiaja, GeV-ben:

Ec(n)=-K’/r, K’=0¢ c =1,148643.10"° GeV-fm (17.13)
o c=GMY c)=5821-10%
M,=1,66054107% kg =0,93149 GeV/c*  atomi tdmegegység

G =6,674210 " m*/kg/s* = [1c-6,7087-10*° (GeV/c*)? gravitacios allando

A csatolasi allandok értékei szerint a tomegvonzas az atom-, mag- és részecskefizikaban elha-
nyagolhat6 a jelenleg elérhet6 kdlcsonhatasi energiakon illetve megkozelitési tavolsagoknal
(relativ er6sségek a 17.3 tablazatban).

A gravitacio leirasanak ,standard modellje” az Einstein-féle dltalanos relativitds-
elmélet. Ennek fontos kisérleti alapja a silyos és tehetetlen tomeg ekvivalencidja és anyagi
mindségtdl valo fiiggetlensége, melyet E6tvés Lordnd 5-107 pontossaggal bizonyitott be (fél-
évszazaddal kés6bb tudtdk ezt csak feliilmulni: ~10™"). Az elmélet joslatait kisérletek és meg-
figyelések nagy pontossaggal igazoljak: a bolygok perihélium mozgasa, az elektromagneses
jelek eltériilése és késése a Nap kozelében, a Fold—Hold tavolsag valtozasai, pulzarok tulaj-
donsagai, kvazarok képe gravitacios lencsén keresztiil. A G gravitacios allandét laboratoriumi
méretek kozott lehet a legpontosabban mérni és ellendrizni. Ertéke a jelenlegi r ~ 0,1 mm als6
hatérig nem mutat tavolsagfiiggést. Izgalmas a kérdés: Mi torténik ennél kisebb tavolsagon?

Az O gravitacios csatolas egységnyi nagysagu lenne (gravitacié ~ erds kdlcsonhatas)
a 17.13 alapjan szamithat6 My Planck-tomegii részecskék vonzasanal, ha azok egymastol
olyan Lp Planck-tdvolsdgra vannak, ahol az energia éppen E = Mpc®. Definidlhat6 tovabba a
Te Planck-idé. A ,kvantumgravitac6” a Planck-paraméterek rendjébe es6 allapotban mutat-
kozna meg:

M= ([dc/G)"* ~1,2209-10" GeV/c* = 2,17710° kg
Ly= [1/(Mpc) ~1,616310° fm =1,61610* m (17.14)
T = Le/c ~5,39010* s.

A kolcsonhatast kdzvetitd bozonok a gravitonok (17.1. tablazat). Az altalanos relativi-
taselmélet szerint a tomegeloszlas nagymértékili geometriai atrendezddései, kvadrupol-szerli
id6beli valtozasai (gyorsuldsa) fénysebességgel terjed6 gravitdcios hullamokat keltenek. Ezek
két, egymassal 45°-0s szoget bezard polarizacios sikkal rendelkeznek. Emiatt az egyel6re
hipotetikus gravitonok spinje 2[] lehet (egynemi toltések dipolrezgései nem hoznak létre
hullamokat).
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A gravitacioés hullamok kimutatdsa nagyon izgalmas tudomanyos kérdés és rendkiviili
technikai feladat. Hullamhosszuk a forras méretének rendjébe esik, frekvenciatartomanyuk
0,01 Hz — 10 kHz. Szupernovak kollapszusa, kett6s csillagok mozgasa vagy pulzarok altal
keltett hullamok (,,a térid6 oszcillaci6i”) egymasra meréleges iranyokban masként deformal-
jék az dtjukba kertil§ testeket (teret). Az igy 1étrejové hosszvaltozasokat L~10° m hossziisagi
karokkal épitett Michelson-interferométerek észlelik. A megkivant relativ érzékenység a
méretkiilonbség meghatarozasaban ~10°~10*'. Ehhez kiilonleges mérési elvekre, technikara
és adatfeldolgozasra van sziikség. Az USA-ban a LIGO (Laser Interferometer Gravitational
Wave Observatory: L=4 km, 3 labor), Németorszagban a GEO (L~600 m), Olaszorszagban a
VIRGO (L=3 km), Japanban a TAMA (L=300 m) rendelkeznek ilyen (masodik generacios)
technikaval. Eurépaban tjabb, harmadik generacios allomast (Einstein Teleszkop, L=10 km)
terveznek épiteni kozos beruhazassal, melyre Magyarorszag is palyazik a Gyongyodsoroszi—
Ercbanya (Métra) helyszinnel. Hiromsz6g geometriajti 5 milli6 km-es ,karhossziisagd”, fir-
allomasokra telepitett interferométer épiil majd az érzékenység tovabbi novelése céljabol a
LISA-terv (Laser Interferometer Space Antenna) keretében az amerikai és eurdpai tirkutatas
(NASA-ESA) egyiittmiikodésében.

A gravitacié és a tobbi kolcsonhatas Osszehasonlitasa a 17.3. tablazatban torténik. A
gravitacio sok szempontbol a ,klasszikus” elektromagneses kolcsonhatashoz hasonlit.

6. Egyesitések, kiterjesztések

Természetes torekvése az emberi gondolkodasnak az egységesitésre vald torekveés:
minél kevesebb torvénnyel leirni a soksziniiséget, hogy a megértés egyszeriibb legyen (ami
nem jelenti azt, hogy kdnnyebben érthetd is lesz).

a) A klasszikus fizika egységes torvényei
Kepler égi mechanikaja és a Galilei altal a Foldon észlelt szabadesés mogott meghizodo
kozos okot a tomegvonzas altalanos érvényli torvényében Newton fejezte ki. A hosszt haté-
tavolsagu gravitacos kolcsonhatast Einstein irta le az altalanos relativitaselméletben.

Az elektromos és magneses jelenségek Faraday kisérleteiben k6zos gyokereket mutat-
tak. A Maxwell altal elvégzett egyesitéssel jott létre a klasszikus fizika csodalatos épiilete, az
elektroméagnesség elmélete. Ezen alapulnak a térelméletek, melyek a kvantumfizika fels6bb
rétegeit jol leirjak. A mélyebben fekvO jelenségek kemény feladatot jelentenek az egyes,
kiilonallé(nak latszo) jelenségek megértésében, és foleg azok egységes képbe torténd foglala-
saban.

A gravitacio és az elektromos jelenségek erdtérvényében a potencial alakja még kozos,
de a ,toltések” egyezése/kiillonbdzOsége miatti hatas nagyon eltéré. A kvantumos jelenségek-
kel csak az elektromagneses és gyenge eroket lehet konnyen 6sszehozni, a gravitacio kibujik
ebbdl.

b) A Standard Modell korldtai
Az elektrogyenge és az er0s (szin) kolcsonhatas egységes leirasat a korabban vazolt SM
elmélete adja az er6s kdlcsonhatas harom szintoltésével, a kétkomponensii gyenge izospinnel
és az elektromos t6ltéssel. A modell sikeres: a SM keretei kozott végzett szamitasok, joslatok
a megfigyelt jelenségekkel, kisérleti eredményekkel nagyszerii egyezést mutatnak.

A SM teljesitOképessége azonban egyuttal korlatos is. A neutrinok tdmeg nélkiili ré-
szecskék, pedig egyértelmii kisérleti jelzések vannak a véges értékre. A Higgs-mechanizmust
kiilon kellett hozzatenni a tomeg ,létrehozasahoz”. Az elektrogyenge és az erds kolcsonhatas
kezelése nem egységes (bar sikeres). A gravitaciot még ilyen szinten sem foglalja magaban. A
fundamentalis épit6kdvek harom csaladjanak és az elektromos toltés kvantaltsaganak oka nem
dertl ki az elméletbdl.

A SM széles energiaskalan vald vizsgalata a kdlcsonhatasok erdsségének energia- illetve
tavolsagfliggését mutatja: futd csatoldsi dllanddk. A kolcsonhatdsok el6z6 fejezetekbeli
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leirasa nem teljesen konzekvens, mert a csatolasi allandoknak ez a tulajdonsaga nincs egy-
ségesen kezelve. Erre példa az as értéke, amely E = M,c*-nél van véve a 17.3 képletben.
Emiatt a relativ erdsségek is csak hozzavet6leges értékiiek (pl. 17.3. tablazat; nem keverend6
Ossze a két azonos ,toltéssel” szamitott potencialis energia és az a-k jelentése). A finom-
szerkezeti allando Ogm = 1/137,036 értéke az Mz-nél 1/127,906. A csatolasok nagy skalaju
energiafiiggése a 17.5. dbran lathato, ahol az 1/a mennyiségek vannak abrazolva. a; és Q, az
elektrogyenge kolcsonhatas csatolasi allandéi (1. 17.10 képletet is) az EM finomszerkezeti

konstanssal a kovetkezdképpen fliggenek 6ssze:
2

e 5 g . 1 _ 5 1
a,,, =—, a =—D’L,a == §és =—+— c=1
A T 3 4’ T 4m T Qg 30y Q, ( )

Az erds kolcsonhatas csatolasi allanddja as. A kozolt fiiggvények modellszamitas eredmé-
nyei, kisérletb6l szarmazé adatot csak <1000 GeV-ig talalunk. Egyébként a mérések nagy
része >100 GeV energian torténik, ezért az elsGdleges kisérleti értékeket a Z° vagy a top-
kvark tomegeére szoktak megadni (91,1876 GeV illetve 172 GeV).

A legkifejezettebb kiilonbség a valtozasban az elektromagneses és az erds kodlcsonhatas
esetében tapasztalhat6: az eldbbi csatolasa novekszik, az utobbié er0sen cstokken az energia
novelésével. Ennek magyarazata a két mezd kozvetitd bozonjainak eltérd tulajdonsagaiban
keresend6. A QED szerint az elektromos toltés altal kibocsatott és elnyelt kozvetitd (virtualis)
fotonok elektron-pozitron parokat keltenek (vakuumpolarizacio), melyek koriilveszik az adott
toltést ugy, hogy az ellentétes el6jelliek vannak kozelebb hozza, az azonosak pedig tavolabb
(,dipolokként™). Kis tavolsagban, azaz nagyobb iitk6zési energian, a kisebb arnyékolas miatt
novekszik a toltés effektiv értéke és igy az Orv finomszerkezeti alland6 is. A QCD-ban a
kvarkok altal emittalt és abszorbealt gluonoknak maguknak is van szintdltésiik (a foton nem
hordoz elektromos toltést). Ez az arnyékolassal ellentétben megnoveli az effektiv toltést: az
Ujabb gluonparok keletkezése miatt a's novekszik a tavolsaggal, azaz csokken az energiaval.
Az erds és elektrogyenge kolcsonhatas erdssége nagyon nagy energiakon varhatéan meg-
egyezik.
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17.5. abra. A kolcsonhatasok csatolasi allandéinak energiafiiggése
a Minimalis Szuperszimmetrikus Standard Modell szamitasok szerint
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A SM eredeti valtozataban a csatolasi allandok energiafiiggésiik nem kielégitd leirasa
folytan nem futnak 6ssze egyetlen pontban.

¢) A Nagy Egyesitési EImélet, GUT
Itt az SM tovabbfejlesztése a kvark—lepton szimmetridk bevezetésével torténik (Grand
Unification Theory). Az egyik Kkiterjesztés multiplettjei a harom szin és a gyenge izospin-
dublett. Uj, harom szin{i mértékbozonok jelennek meg a modellben: az X és Y leptokvarkok,
melyek elektromos toltése —e/3 illetve <e/3. Ezek kozvetitik a leptonok és kvarkok kozott a

barion- és leptonszam-sértG Aatalakuldst. A bozon tomegének becsiilt értéke Mx ~3-10™
GeV/c.

d) Super Symmetry

A ,,SUSY”-nak becézett szuperszimmetria bevezetésével az elmélet tovabb finomithat6 és a
tomeggel kapcsolatos problémak megoldhaték. A harom koélcsonhatds csatolasi allandoi
egyetlen pontba futnak 0ssze a 17.5 4bran lathat6 moédon. Az elmélet bevezeti a kdlcson-
hatas—anyag szimmetriat is. A Minimalis Szuperszimmetrikus Standard Modell (MSSM) min-
den SM fundamentalis fermionhoz hozzarendel egy 0 # spinii skalar bozont, az 1  spinii
meértékbozonokhoz pedig 1/2[]perdiileti fermionokat. A fermion-bozon szimmetria uj
részecskéket hoz a modellbe a kvark, lepton, neutrind, foton, gluon, W és Z parjaként: skvark,
slepton, neutralind (az Univerzum 20 %-nyi sotét anyaga?), photino, gluino, wino, zino.
Kisérletileg ezek egyikét sem sikeriilt még észlelni. A Higgs-bozon péarja az My > 2-10'°
GeV/c? tomegii higgsino. Igy éppigy megkétszerezdik a részecskék szdma, mint annak
idején az antirészecskék esetén.

A SUSY GUT modell néhany jellemz6 eredménye:

i) Az egységesités E* = Msc® ~ 2-10"° GeV energian varhat6 (17.5 abra).

i) Itt o= a,= as= a ~1/24,8 = 0,040 a becsiilt k6zos csatolasi allando.

iii) A nukleon-bomlésban a lepton- és barionszam megmaradas sériil. Az ij megmaradd
mennyiség a kett6 kiilinbsége: B — L. A proton gyenge bomladsa és (modellfiiggd)
élettartama:

poTC+ e T 0 10%-10* év. (17.15)

Kisérletileg az élettartamra T >5-10* év alsé korlatot kaptak eddig Cserenkov-detektorokkal
keresve a relativisztikus sebességii pozitronokat. A SUSY kevés kisérleti ellen6rzési lehet6sé-
gei koziil ez nagyon fontos mérés, ami kiilonleges kisérleti technikat kovetel. A kérdés a
barionok Univerzumbeli keletkezése miatt is érdekes.

iv) A modell a neutrindknak tomeget ad, nagysaga a kisérleti korlatokkal ellentmondas-
ban van. A nem-zérus tomeg a kiilonbdz6 csalddokbeli részecskék egymasba alakulasat
lehet6vé teszi: oszcillacio.

v) A GUT-ban az elektromos t6ltés egyike a szimmetria generatorainak, a toltés-kvan-
taltsag természetesen jelenik meg. A Dirac altal n egész szamokkal leirt,

g = n(hc/e) ~n-1,24-10° V'm (17.16)

magneses toltésii monopdlusoknak is létezniiik kell Mc/Qgur ~ 7-10" GeV/c® tomeggel. Az
Univerzum életének korai szakaszaban keletkezhettek. Keresésiik az altaluk keltett magneses
fluxus vagy az atomhéjbeli elektronokkal valé kolcsonhatas alapjan torténik. A részecske-
fluxus felsé hatdra az eddigi mérésekbGl ~107° cm™s'sr értéknek adddott. Léte a korai
Univerzum tagulasaval, illetve a galaktikus magneses mez6 mai ~10 " T térerGsségével dssze-
fliggésben van.

e) A Mindenek Elmélete, ToE
Ez a négy kolcsonhatast magabafoglald elmélet (ToE=Theory of Everything), melyet Szuper-
gravitdcionak is neveznek.
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Kvantumos effektusok a Planck-tomeg koriili energiaknal (17.14 képlet, 17.15 abra)
varhatok, melyek nagysagan a SUSY GUT modell alapjan mar nem csodalkozunk. A Planck-
hossz értéke viszont elgondolkodtatd. A pontszerli méret kezelhetetlen a térelméletekben. Az
elemi részecskék reprezentaciojara harom képzodményt javasolnak hasznalni: a hurnak neve-
zett energiahurkot, a membrdnnak nevezett energialemezt, illetve a membranhoz kotott hurt.
Ezek ,,vékonysaga” L, rendje legyen. A gravitaciot és a kvantummechanikat a hurelmélet
keretei kozott probaljak egyesiteni, amelynek egyik valtozata 6 extra dimenziét hasznalva 9
dimenzios leirasat adja a négy kolcsonhatasnak. Az 1j dimenziok mérete Planck-hossz nagy-
sagu és ezért hagyomanyos uton nem érzékelhetd. Az elmélet szuperszimmetrikus valtozata a
szuper-hur modell, amely szerint a 2 spinli graviton SUSY partnere a 3/2[]perdiiletii
gravitino. Az ismert elemi részek az Mp-hez viszonyitva kistdmeg( zart huroknak/htirkoknak
a gerjesztett allapotai J =0, 1/2, 1, 3/2, 2 []spinnel.

Az 4j elméletek energiatartomanyanak gyorsitokkal kdzvetleniil végezhetd tanulmanyo-
zasa egyelore reménytelen. A kozmikus sugarzas ad lehetoséget vizsgalatokra, de csak rend-
kiviil kis eseménysiirtiséggel. Kozvetett uton is kell informaciot gytijteni: kozmolégiai jelen-
ségek megfigyelése elengedhetetlen, F6ldon kiviili laboratériumok segitségével is. A ,,hagyo-
manyos gyorsités” fizika azonban még sokaig nélkiilozhetetlen modszere lesz a kutatasoknak
(Higgs, anyag-antianyag, kvark-gluon plazma). A ritka folyamatok féldi megfigyelése is sok
kérdés eldontésében jatszik majd fontos szerepet: protonbomlas, neutriné allapotok keve-
redése, neutrindcsillagaszat és gravitacios hullamok kimutatasa.

A Standard Modell és kiterjesztései ma még tavolrol sem jelentik a részecskefizika teljes
leirasat. Intenziv elméleti kutatasok folynak a szabad paraméterek csokkentésére, a még kohe-
rensebb kép megalkotasara. A részecskék varazslatos vilaga a fizikai kutatdsoknak tjabb és
Ujabb feladatokat ad, hogy minél pontosabb és konzekvensebb elképzelésiink legyen az
anyagi vilag keletkezésérdl, felépitésérdl, fejlédésérdl és miikodésérdl.

A részecskék kozotti kapcsolatokat, a kolcsonhatasokhoz valé viszonyukat és az
ezeket leiro elméleteket a kvetkezd séma szemlélteti:

ELEMI RESZEK

fermionok bozonok
Anyagi részecskék Térkvantumo
k, kblcsénhatasok

hadronok gluonok foton  weakonok graviton
leptonok kvarkok (erds) szin  elektro-  gyenge gravitdcios
el.-gyenge  szin, el.-gyenge mdgneses
gravitdcié  gravitdcio elektrogyenge
GUT, SUSY

Mindenek Elmélete ToE
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VI. NEUTRINOFIZIKA

A neutrinok a leptoncsaladok kiilonb6z6 zamatu tagjai. Semleges elektromos allapotuk, zérus
koriili tomegiik folytan az anyaggal val6 kolcsonhatasuk nagyon gyenge: kis hataskeresztmet-
szetll folyamatokban vesznek részt. Ugyanakkor fenti tulajdonsagaikbol kdvetkezden hosszu
hatotavolsaguak még rendkiviil nagy slirliségli anyagban is. A csillagok belsejében uralkodd
kiilonleges fizikai koriilményekrél, folyamatokrol els6sorban 6k tuddsitanak. A neutrinéfizika
igy 0sszekoti a részecskék vilagat a csillagok fényével, ami a fizika egységes képét adja.

Ahogyan a magfizikaban kiilon kutatasi teriilet a neutronfizika a sok gyakorlati
alkalmazas miatt is, igy a neutrindk vizsgalata és felhasznalasa hasonl6é kibontakozast, fej-
16dést mutat. Kiilénlegesen nagy athatoloképessége miatt nemcsak a csillagok belseje, hanem
a bolygok vastag anyagrétegei is felderithet6k segitségével. Intenziv forrasok egyeldre csak a
részecskefizika nemzetkozi kutatointézeteiben allnak rendelkezésre.

Tulajdonsagaik miatt kimutatasuk, jellemz6ik vizsgalata kiilonleges elméleti és
gyakorlati felkésziilést, komplex méréstechnikat igényel. A létezés bizonyitadsan kiviil meg
kell hatarozni fizikai jellemzdiket, a részecske-antirészecske kiilonbséget, az egyes zamatok
fliggetlenségét, a lehetséges atalakulasokat.

18. § A létezés kisérleti bizonyitékai

1. Kimutatas az impulzusmegmaradas alapjan

A megmaradasi torvények latszolagos sériilése az ismeretlen részecske detektalhatatlan-
saga miatt kovetkezik be. Ez kozvetett észlelést jelent a hianyz6 mennyiség feltételezésével.
Az impulzusmegmaradas torvényét felhaszndlva a neutrind mozgasanak irdnya meghatéaroz-
hat6. Ehhez a résztvevd partnerek palyajanak és adatainak ismerete sziikséges. Viszont a
neutrind energiaja a detektor anyagaval torténd kolcsonhatas kis hataskeresztmetszete miatt
tobbnyire nem mérhet6, hanem csak a folyamat energiamérlegébdl szamithat6 (,,elveszett
energia”).

a) Elektronikus modszer
A lendiiletmegmaradas miatt a neutrin6 altal visszalokott mag kinetikus energiaja elektroni-
kusan mérhetd. Elektronbefogas esetén a teljes visszalokési energia a leAnymagra jut:

YAr +e o ICI +v, Qzc= 0,813 MeV. (18.1)

(T2 =35,04 nap.) Az energia pl. repiilési id6 alapjan hatarozhaté meg. A K-héjrél torténd be-
fogas utani Auger-elektron adja a start-jelet. A stop-jelet szolgaltat6 visszalokott Cl-ion ener-
giaja ~10 eV rendi. Ez utogyorsitassal detektalhato elektronsokszorozot hasznalva.

b) Nyommegjelenités
Latvanyos és nagyon meggy0z6 kisérletet végzett 1957-ben Szalay Sdndor és Csikai Gyula
Debrecenben. Olyan atommagot valasztottak, amelynek kicsi a tomege és igy nagyon jol
kimutathaté a visszalokddés. A 18.1. dbran bemutatott, expanzios kodkamraval késziilt felvé-
telen egyértelm( a neutrinénak, mint nem lathat6 részecskének a visszaloké hatasa a *He vég-
magra. Az elektron és ion lendiiletét magneses térben valo eltéritéssel mérték. A nyomok
pontos térbeli adatait villan6fényes sztereofényképezéssel allapitottak meg.

Lif
-
\ 18.1. abra. A Szalay—Csikai kisérlet a

f\ neutring kozvetett kimutatasara

A ®He (0,8 s) izotopot radioaktiv neutron-
R ) forrassal allitottdk el a °Be(n,a)°He
magreakcioban.




2. Kozvetlen modszerek

A kolcsonhatasban keletkezett részecskék megfigyelésével és adataik meghatarozasaval
a neutrin6 az adott folyamattal egyértelmiien azonosithaté és jellemz& mennyiségei kisza-
mithatok. Az egyes modszerek kiilonb6z6képpen lehetnek érzékenyek a neutrind-zamatra.
Kisérletileg a nehézséget a kis hataskeresztmetszet és a hattér lekiizdése okozza.

a) Prompt-technikdk
Az inverz béta-bomlds szérasi folyamatként foghat6 fel. Csak az elektron-neutrinéra érzé-
keny. A reakcidsebesség (1.15) képletébdl lathatéan a kis hataskeresztmetszet kompenza-
lasara nagy anyagmennyiség és intenziv bombazé fluxus sziikséges. A neutron-bomlas
(15.20) szerinti reakcidegyenletét atrendezve

Ve +p o> n+e' Q =-0,782 MeV (18.2)
neutron és pozitron detektalasara vezette vissza az elektron-antineutrind észlelését F. Reines
és C. Cowan. 1956-ban 1400 liter vizet hasznaltak proton-céltargyként és 200 MW-os reaktort
anti-neutriné forrasként. A pozitront a kozegben létrejové e" + e - 2y annihilacié két
511 keV-es fotonjaval észlelték. A neutron megfigyelésére a lelassuldsa utan mar nagy valé-
szinliségli Cd(n,y) folyamatok alkalmazhaték és igy kozds gamma-detektor rendszer
hasznalhat6. Id6beli és térbeli korrelaciok felhasznéalasaval az eseményeket egyértelmiien
azonositani lehet: az 511 keV-es gammadak 180°-ban repiilnek szét, amelyek a véges id6 (~
5107° s) alatt lelassulé neutronok befogdsa utani fotonokkal késleltetett koincidencidban
mérhetok. Az események szama 36 *4 volt oranként. A (18.2.) folyamatra o = (11,0
+2,6)10™ cm? értéket nyertek. Ez mindéssze ~10 barn, ami a nukledris folyamatokhoz
viszonyitva hihetetleniil kicsiny érték!

A neutriné-elektron rugalmas szords hatasara a meglokott elektronok vizben V. > ¢
sebességgel mozogva Cserenkov-sugarzast keltenek, ami fotoelektronsokszorozoval detektal-
hatd. Iranyérzékeny prompt modszer. Barmelyik X leptoncsaladbeli neutrino (és antineutrino)
észlelésére alkalmas. A folyamat V.-re ~6-szor nagyobb hataskeresztmetszet{i mint v,-re. Elvi
energiakiiszobe a rugalmas folyamatnak nincs, gyakorlati a fénydetektalasbol adodik.

Rugalmas szords: Vy te - Vi te
(18.3a)

Ezt a reakciét ve megfigyelésére a japan Kamiokande kisérletben alkalmaztak.
A neutriné—deuteron-kdlcsénhatdsok lehet6vé teszik a zamat-meghatarozast is. A
csillagok energiatermelésébdl ismert (10.1) p p folyamat alapjan:

toltott gyengedram: Vet D" - p"+p'+e Q = -0,420 MeV
(18.3b)
reakcié csak az elektroncsalddban megy végbe. A gyors elektron Cserenkov-folyamattal

észlelhet6. Ugyanakkor barmelyik zamatti neutrind képes széthasitani a deuteront a kotési
energianak megfelel elvi kiiszobbel:

semleges gyengedram: Vi+ D" - p*+n+v, Q = -225 MeV
(18.3c)

A gyors neutriné a nehézviz elektronjait meglokve Cserenkov-effektussal, a keletkezett és a
kozegben termalizalt neutron pedig nagy hataskeresztmetszetli (n,y) folyamat fotonjaival
detektalhaté. A Nap-neutriné probléma megoldasaban oly fontos (18.3abc) folyamatok egytitt
igen megbizhatéan teszik lehet6vé a kiillonb6z6 zamati neutrindk kiilonvalasztasat és
energiajuk, lendiiletiik meghatarozasat.

A Cserenkov-hatason alapulé (18.3abc) modszereknél a kiiszébenergia méréstechnikai
okok miatt ~5 MeV felett van. A Nap-neutrinds és proton-bomlésos mérésekhez nagy
hatasfokot hatalmas mennyiségli, 3000-30000 tonna viz (Japan: Kamiokande és Super
Kamiokande, USA: Irwine-Michigan-Brookhaven kollaboraci6 = IMB detektor), illetve
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~1000 tonna nehézviz (Kanada: Sudbury Neutrino Observatory = SNO) céltarggyal és tobb
ezer nagyfeliilet(i fotoelektronsokszorozoval érnek el.
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b) Radiokémia alkalmazdsa
Inverz [3-bomlas végmagjanak aktivitasat kell meghatarozni. A kis hataskeresztmetszet miatt
hatalmas mennyiség(i céltargy anyagra van sziikség, amibdl radiokémiai eljarasokkal lehet a
végmagot kigyiijteni. A 18.1. tablazat a leggyakrabban alkalmazott folyamatokat tartalmazza,
melyek eredménye elektronbefogassal boml6 nuklid.

18.1. tdblazat. A neutrinddetektalas reakcioi

Kiisz0b
Folyamat 13[5:\(; T Egyenlet

ycr L A
Ve ¥ 17 1827 M 0813 (35,04 nap| (18.4)

127 1 . 2 xe
Ve + 53 54 Y 0664 [3640nap| (18.5)

Vet sBr o SKr +e| 0470 |2,110°év| (18.6)

71 71
Ve + 5.Ga S »Ge  +

0,233 |11,43nap| (18.7)

A 18.4. folyamat a 18.1. megforditasaval jon létre és az els6 Nap-neutrin6 kisérletben
alkalmaztak (USA, Homestake). A reakciok egyik jellemzdje a kiiszobenergia. Alacsony érté-
kének els6sorban a Nap-neutrinok észlelésénél van jelent6sége. A felezési id6 az aktiv magok
keletkezése, kihozatala és mérése szempontjabol érdekes. Meghatarozza a neutrindtermeld
folyamat id6ébeli kovethet6ségét is. A 18.6. ilyen szempontbodl elvi jelentéséggel bir pillanat-
nyilag, bar felvilagositast adhatna az utolsé ~1 milli6 év neutriné-fluensére megfelel6 (zart)
kézetek feldolgozasaval. A fenti els6 harom reakcié kozos vonasa, hogy nemesgaz végmagot
kell valamilyen oldatbol kinyerni, tobbnyire az inaktiv gazzal. Az aktivitast proporcionalis
szamlaléba betoltve mérik meg. A 18.7. folyamat a legnagyobb siirliségli anyagot hasznalja,
melynek ~30 °C koriili olvadaspontja lehet6vé teszi az aktiv Ge-magok kinyerését az orosz
(szovjet)-amerikai SAGE egyiittm{ikodésben. Klorid oldatbdl val6 kimosast alkalmaz az olasz
GALLEX kisérlet. Mindkett6 t6bb tonna galliummal dolgozik.

19. § A neutrinok tulajdonsagai

1. Zamat

A neutrin6 fajtak kiillénbozdségére tobb kisérletet végeztek az 1960-as években ~GeV
energiaju V. és v, részecskékkel. A ve.+ n - e + p lletve vy+ n - g + p
elektron- és miion-keltést vizsgaltdk. (Antineutrinokkal kisérletezve e” illetve U keletkezik.)
A neutrindk pionok és kaonok bomlasabdl szarmaztak, melyeket ~20 GeV-es protonoknak
fém céltargyba iitkoztetésével nyertek. Szikrakamrakat hasznaltak nyommegjelenitésre. A
proton-nyomvonal képe mindkét esetben ugyanolyan volt. Az elektronok a kamra anyagaval
kolcsonhatva fotonokat, ezek elektronokat, tGjabb fotonokat, azaz elektromagneses zaport
keltettek, ami kiterjedt toltottrészecske nyomsort rajzolt szikrakisiilés révén. A miionok
egyetlen vonalat képeztek: nem tudtak kiterjedt gazkisiilést okozni az elektronok vilagaban.
Ezt a kiilonbséget nagyenergiaju elektronok altal okozott kisiilési képpel kozvetleniil is
igazoltak. A kisérletekbdl egyértelmiien a V. # V, eredmény sziiletett. Az is kidertilt, hogy
v csak U~ részecskét kelt, iu” -t nem. Ez a leptoncsaladszam-megmaradasara utal.

2. Tomeg

A SM elvileg tomegnélkiili részecskéknek tekinti a neutrinokat. A csillagok energia-
termeld reakcioiban (10.§1) V. részecskék keletkeznek o6ridsi szamban. Ez még m, ~ eV/c?
esetén is hatalmas ,nem lathat6” tomeget eredményezne az Univerzumban és (részben)
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magyarazna a lathat6 tomeg hianyat. Kozmologiai megfontolasok alapjan Marx Gyérgy,
Szalay A. Sdndor és J.Zeldovics az m(V.) < 13,5 eV/c* és m(v,) < 130 eV/c* felsd korlatot
adtdk a 1975-ben. Ma a legnehezebb neutrinéra a korlat: 0,04 < m, < 0,53 eV/c’.

A [ -bomlasban keletkezett elektronok energiaspektruma nagyenergiaju végének alakja
fligg a neutrind tomegétdl: fliggdleges érintével tart zérushoz, ha van témege a neutrinénak és
vizszintessel, ha nincs. A kisérlet nagyon nehéz, hiszen itt mar kicsik az intenzitasok. Kis to6-
megli bomlé mag, vékony forrds, de nagy intenzitds a spektrum méréséhez: ezeket a fel-
tételeket elsGsorban a *H triciummal lehet teljesiteni (Qp=18,6 keV, T:,=12,33 év). A kiilonle-
ges technikéaval, tobb helyen elvégzett mérésekb8l m(Vv.) < 2,3 eV/c? adédik.

A tomegre tobb mas folyamatbdl is lehet (kozvetve) felsGhatart szabni. A "°Se kettds 3—
bomlésanak felezési idejére kisérletileg T1»(0 V) = 2,23-10% év kaptak és ebbél az effektiv
tomegre 0,12 < <m,> < 0,32 eV/c*korlatok adddtak (5.8 3c). Mas folyamatokban is szerepet
jatszik a tomeg, amelyre igy tobb kisérletbdl lehet kovetkeztetni kdzvetlen vagy kodzvetett
modon.

3. Részecske = antirészecske?

A SM szerint a neutrindk balkezes helicitast részecskék: v =vy és Vv = Vg. Vagyis vV #
v. Ezek feles spin{i Dirac-részecskék. A lehetséges két-két +1/2 és —1/2 spinallapotabdl csak
egy valosul meg a helicitas miatt, amely mar igy megkiilonbozteti a részecskét és
antirészecskét. ,,Gazdasagosabb” lenne a Majorana-féle leirds: a neutrin6 a sajat antirészecs-
kéje, v = v. Csalddonként csupan egyetlen feles spinii neutriné van, de két helicitassal: v
és Vg. Igy a neutriné-antineutrin &llapot csupan a helicitasbeli kiilonbségb6] fakad. A két
szemlélet kozott a ketts B-bomlds donthet (5.16). A folyamatok vazlatosan:

20 - 2p + 2e + 2V (Dirac) (19.1a)
ill. n -~ p+e +Ve
és Ver (EVR)+D - p+e
azaz 2n - 2p + 2 + 0Ov (Majorana)

(19.1b)

A neutrinémentes kettés [3-bomlds, ,,0v” az L leptonszam és a helicitds megmaradas sértése
miatt tiltott. Ha viszont van tdmege a neutrinonak, a csaladok kozti keveredés miatt balkezes
komponens is megjelenik és a bomlas létrejon — de L-sértéssel. Fontos jellemzdje, hogy az
elektronspektrum vonalas lesz: a folytonos eloszlasban ennek megjelenésével lehet a két
folyamat aranyat meghatarozni. Tébb olyan nuklid van (f6leg [3 -bomlok), melyeknél a kettGs
B-bomlés jol tanulmanyozhat6: pl. °Ge, #Se, Mo, *Te; T1(2v) ~ 10" — 10* év (5.8 30).
Az elmélet ~1000-szer hosszabb felezési id6t jésol a Ov-bomlasra.

A (18.4) folyamatban reaktorbeli antineutrindkat hasznalva, a Nap—neutrinés technika
(20.81) alkalmazésaval kozvetleniil is kimutattdk, hogy v. # V.. Mindezek ellenére még
nem eldontétt kérdés, hogy Dirac- vagy Majorana-tipusuak—e a neutrinok minden zamatra.

4. Neutrino—oszcillacié

Amennyiben a neutrinéknak van tomege és kiilonboz6 az egyes csaladokra, akkor az
i,j,k tdmeg-sajatallapotok nem egyeznek meg a gyenge kdlcsonhatasbeli Ve, v, és V. iz-sajat-
allapotokkal. A tomegeltérést An; = m?— m? alakban adjék meg. A V., v, , V; hullamfiigg-
vénye a Vi, Vo, V3 linedris kombinacitjaként irhato fel sinf és cos 8 egyiitthatékkal, 6 a kevere-

dési szog. A Vi, Vo, V3 hullamfiiggvényének fazisa idében eltéréen valtozik a kiilénbozé
tomegek miatt, igy a kombinaciokban id6ben valtozo aranyt kapunk az izekre:

Ve >V — Vr... (19.2)
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Ez a jelenség a neutriné-oszcilldacio, ami az izkeveredésbdl szarmazik. Fontos, hogy itt nem
bomlas torténik, hanem egymasba valé oda- és visszaalakulas, ami a leptoncsaladszam-
megmaradast sérti. A vilag o6ssz-lepton mennyisége viszont nem valtozik. Az oszcillacid
igazolna, hogy a neutrindknak van tomegiik.

A Kkisérleti ellendrzésnek két modszere van: keresik az egyik iz eltiinését, vagy az adott
iz tulélését vizsgaljak reaktorral/gyorsitoval el6allitott vagy kozmikus neutrindkkal. Az eddigi
foldi vizsgalatokban L~1000 m repiilési tavolsagon két reaktor 8 GW-os teljesitményével
termelt v, nyaldbbal a (18.2) folyamaton keresztiil sikerteleniil keresték az antineutrinék
intenzitasanak csokkenését Reines és Cowan modszerével (18.82a). A japan KamLAND
gyorsitos kisérletben viszont lattak v, —V. atalakulast (illetve észlelték a v, fluxus
csokkenést) L = 180 km-en. Egy teljes periodust (vagyis az ,,igazi” oszcillaciot) még sehol
sem sikertilt kimutatni.. A tervezett nagy bazistavolsagi foldi kisérletek (~1000 km)
jelentenek majd el6relépést (pl. a gyorsitds forras a genfi CERN-ben van, a foldalatti detektor
pedig Roma kozelében 1év6 Gran Sasso laboratériumban). A 1égkori és a Napbdl érkezd
(20.81) neutrindk vizsgalatanal sikeriilt egyértelm{ien kimutatni a v, — v, illetve v. -V,
atalakulast.

A korabban emlitett An; kiilsnbségekre szarmaztathat6 kisérleti értékek a kovetkezok:
0 Am2, O~ 7,610 eV? és 0An3, O~ 2,4-10° eV? valamint 8,5 0 0.

20.§ Neutrinok a csillagokbol

A Foldon észlelhet6 neutrindknak tébb forrasa van: a csillagok belsejében lejatszodo termo-
nukledris reakciok és gyenge folyamatok, a természetes radioaktivitas féként [3-bomld
nuklidjai, valamint a 1égkor legfels6 rétegeiben végbemen6 részecske-kodlcsonhatasok.

Az optikai tartomanyban torténd vizsgalatok csak egy sziik ablakon at engedik szem-
lélni az Univerzumot. A kozmikus tér vizsgalata ezért kiterjedt a radiohullamok és gravi-
taciés-hullamok tartomanyara, valamint a nagyenergiaju részecskékre is. A neutrindknak a
csillagaszatban, a Fold belsejének megismerésében varhato kiilénleges szerepére el6szor
Marx Gyérgy és Menyhdrd Néra hivta fel a figyelmet 1960-ban.

1. A Nap-neutriné probléma

A csillagok energiatermelésének folyamataiban termonuklearis fazi6 (10.8), valamint
neutrinok keletkezésével jaro gyenge-kolcsonhatas megy végbe. A Napbdl a Foldre juto tel-
jesitménysiiriiség, a Nap—allandé 1,35 kW/m’. Ebbdl a fiziés reakciok adatai alapjan a
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20.1. dbra. A Nap-neutrin6 kisérletben mért neutrind-fluxus

A Napbdl érkezo neutrindk fluxusat elszor R. Davis mérte a 18.4 folyamatot hasznalva.
Egy elhagyott aranybanyaban (Homestake, USA), 1500 m mélységben (ami arnyékolas
szempontjabol 4000 m vastag vizrétegnek felel meg) 400 000 liter etiléntetrakloridban kelet-
kezett ¥ Ar aktivitdsat mérte meg. Az argon atomokat a nagy térfogatbdl He ataramoltatasaval
hajtotta ki, abszorbealtatta, sziirte és betoltotte egy alacsony hatterli gaz-ionizacids szamla-
16ba. A Nap-neutriné egység értéke (Solar Neutrino Unit)l SNU = 10 v.-befogés/atomy/s.
Az elfogadott Nap-modell szerint szamolva 7,9 + 2,6 SNU a varhaté reakciosebesség a
Foldon. Az 19681991 kozott végzett, fluktudcidkat és néha kisebb tendencidkat is tartalmazo
mérések végiilis 2,55 + 0,25 SNU atlagértéket adtak (a hiba mindenhol * 30, azaz 99,5% a
megbizhatosagi szint). A 19.1. abran ennek a sorozatnak egy része lathato, korabbi kiértéke-
léssel. Ez a kisérlet/elmélet arany csupan K/E = 0,32 + 0,03. A hibahatarokat joval meghala-
dd, nagy szisztematikus eltérés meglepetést és kétségeket okozott: Mérési hiba? Pontatlanok a
magadatok? Hibas a Nap-modell? Ez a Nap-neutriné rejtély (Solar Neutrino Problem, SNP).

Az alacsonyabb kiiszobenergidju (18.7) reakciét a SAGE és a GALLEX kisérletekben
(8.82b) alkalmaztdk a fenti mérések ellen6rzésére (1990-91). Mindkett6 K/E~0,55 aranyt ka-
pott. Prompt észleléssel a (18.3a) rugalmas Ve e szorast a Kamiokande kisérletsorozat hasz-
nalta 1987-1992 kozott, K/E ~0,5 eredménnyel. A négy kisérlet nagyon eltéré napbeli folya-
matokra és kiilonb6z6 detektalas-technikai megoldasokkal szisztematikusan a vartnal jelento-
sen kisebb neutrind fluxust mért. Joggal meriilt fel magyarazatként a neutriné-oszcillacié
jelensége: a Nap mélyébdl vastag, nagy slirliségli anyagon jon at a részecske, majd a Foldig
hosszt utat tesz meg.

A kérdést a Sudbury Neutrino Observatory (SNO) 20012003 kozott végzett mérései
dontotték el. A 18.3abc folyamatokat egyarant felhasznél6 eljards meg tudja kiilonboztetni a
neutrind-zamatokat a 18.§2-ben leirtak szerint. A kiilonleges technikdju mérések izgalmas
eredményei a Foldre érkez6 Nap-neutrinok teljes fluxusat a Nap-modellel egyezden adjak, a
Ve-re nyert K/E = 0,42 pedig megerdsiti a korabbi kisérleteket. Ugyanakkor az SNO kimutatta
a csokkenés okat is: a tobbi zamat ,viszi el” az elektron-neutrin6 fluxust. Az egyértelmiien
bebizonyitott 4talakulasbél Am>, = (8,0 + 0,5)-10° eV? szarmaztathatd, a fluxusarany pedig:

PV,)
DV,)+ PV
A Cserenkov-effektuson alapul6 kisérletek szerint szogfiiggés mutathat6 ki a fluxus-
ban: egyértelmiien a Nap iranyaba mutat a neutrinok impulzusa. A nappali-éjszakai adatokban
nem talaltak aszimmetriat. A hosszui id6tartamu aktivacios mérések a napfolt tevékenységgel
nem korrelalnak: ezek a folyamatok a Nap kiils6bb rétegeiben jatszodnak le.

=0,340 £0,023,,, +0,030

stat — sziszt .

u,r)

2. Szupernova robbanas neutrindinak észlelése

A fuziés energiatermeléssel miikodo, 8-szoros naptomegnél nehezebb csillagok az un.
II. tipusi szupernovak. Ezek Fe-magjanak hatalmas energiat (~3:10% J ~2:10* MeV) fel-
szabadito gravitacios kollapszusa a szupernova—robbanas. Ilyenkor neutroncsillag alakul ki
neutronizdcoval:

pte - n+v.-0,78 MeV.

A periddusos rendszer elemeinek atommagjai (n,y) reakciéval és 3 -bomléssal épiilnek
tovabb. A robbandsban ~10 neutriné keletkezik (<E,> 020 MeV). Ezek kibocsatasa utan
két-harom oOraval jut csak a felszinre a fény a rendkiviil stiri plazmaban toérténé sokszoros
szorddast kovetéen. Egy évvel kés6bb rontgen- és gamma-fotonjai révén is lathat6 a marad-
vany. A Tejutrendszerben 1006-, 1054-, 1572- és 1604-ben megfigyelt csillag-felvillanasok
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azonosithaték szupernova robbanassal. Ha a mai technikaval ,,belathat6” kozmoszt tekintjiik,
akkor 10-30 évenként varhat6 egy ilyen jelenség.

A déli féltekérdl lathatd6 Nagy Magellan-felhd egyik, 25-sz6ros Nap-tomegii, ~164 000
fényév tavolsagra levd kék szuperdrias csillaga felrobbant, amit a Féldon 1987. februar 23-an
észleltek. Maradvanya az SN1987A jell szupernova. A fényjelenséget februar 25-én fedezte
fel egy amat6r csillagasz és ennek alapjan vizsgaltak meg visszamendleg a neutring észlelésé-
re is alkalmas, de eredetileg a proton-bomlas megfigyelésére készitett berendezések adatait.
Tobb ilyen rendszerbdl végiilis csak a japan Kamiokande és az IMB (USA) mérései voltak
elfogadhatok, egymassal dsszevethetok. Az el6bbi kiiszobenergiaja ~5 MeV és 12 neutrinot
észlelt, az utébbié ~20 MeV és 8 részecskét latott.

Energia, MeV
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20.2. abra. Az SN1987a szupernovarobbanas neutrindinak id6 — energiaeloszlasa
t=0:1987.02.23. UT 07:35:35
A baloldali csillagaszati képen nyil jel6li a csillagot robbanas eléitt.

A jeleneség id6- és energiaeloszlasat mutatja be a 19.2. abra. A csillag dramaja 12 mp
alatt zajlott le a neutrinok szintjén. A szupernova robbanas jellegzetessége a hirtelen fellan-
golas: a neutrinok 45%-a az elsoO mp-ben keletkezett, széles energiaspektrummal. A 2-3 mp
intervallumban nagyenergiaju, ,,lassu” égésként folytatodik a részecskék kibocsatasa. Ezutan
fokozatosan csokken az energia, a 10. mp-t6l mar csak ,,pislakol” neutrindival a csillag. A
fény intenzitdsa napokig nagyon erdés volt. A Kamiokande detektor szogfelbontasa 28°: a
neutrinok szogeloszlasa egyértelmiien az égi forras iranyaba mutatott.

A mérésekbdl a V. néhany tulajdonsagara lehetett kbvetkeztetni: tomeg m, < 25 eV, élet-
tartam 7 >2-10° év, a neutriné-fajtak szdma N < 7 elektromos t61tés g, <10 qelekion. TErmé-
szetesen, a laboratériumi mérések ennél sokkal pontosabbak, de a kevés adatbdl, a mérésre fel
nem készitett detektorokkal azoknak nem ellentmondd eredmények sziilettek. A teljesen
véletleniil észlelt jelenség éppen ezért nagyon fontos fiiggetlen ellenérzése a részecskefizikai
modelleknek, a ,,jol fésiilt” kisérleteknek. Ezzel 1987-ben megsziiletett a neutrindcsillagaszat!

A szupernova robbanas hatalmas tomegatrendez6déssel jar. Gravitacios hullamokat
azonban nem észleltek az akkori els6generaciés piezoelektromos berendezések érzéketlensége
miatt. (A mai 2. generacios berendezéseket a 17.85 fejezet targyalja.)
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VIL. AZ UNIVERZUM FEJLODESE

Megfigyelések szerint a ma belathatd6 Vilagmindenségnek ,torténelme” van. Az emberi
civilizacid, az élet, a Fold kialakuldsa és folyamatai nem egyszertien csak valtozast, hanem
egyértelmi fejlodést mutatnak. Ugyanez latszik a csillagokban, galaxisokban. Joggal vetddik
fel az igény egységes leirdsra a részecskefizika, atommagfizika, csillagaszat, kémia és
biolégia, a foldtudomanyok, filoz6fia eredményeinek felhasznalasaval és a vallas inspirald
segitségével. Ha nem is teljes a magyarazat minden jelenségre, azért az mégicsak lelkesito,
hogy a pontszerti részecskék tulajdonsagaitol a szinte leirhatatlanul nagy méreti galaxisokig
ugyanazon elvekre épiil6 elméletek viszonylag ellentmondas-mentesen magyarazzak a jelen-
ségeket.

21.8 A forré és szines Vildg

Az atommag- és részecskefizika eredményei sok ponton kapcsolédnak a kozmol6gidhoz. A
kiilonleges részecskék, illetve a kdlcsonhatasok egységének latszata a Foldon eddig el nem
ért nagysagu energiaval torténd iitkozéseket, hatalmas anyagsiirtiséget feltételez. A csillagok
energiatermelését és az elemek kialakulasat a magfizika magyarazza. Ezeket kiegészitve mas
megfigyelésekkel egységes kép, de nem lezart magyarazat alakithaté ki az anyagfejlédés
szakaszairdl a megfigyelések alapjan.

1. A tagulo Univerzum

Az extragalaxisok felfedezése utan kideriilt, hogy azok atomjaib6l szdrmazé szin-
képvonalak A hullamhosszai vords-eltoléddst mutatnak. Ez a Doppler-effektus alapjan a
forrds — megfigyeld v-sebességii relativ mozgadsaval magyarazhaté. A ¢ fénysebességgel
szamitott [=Vv/c és a relativ voroseltolédas (“redshift”) paraméter z=(A’— A)/A
=AN/N értékével a megnovekedett A” hullamhossz:

N =h(1+2)=NM[(1+BYA-P)]™ (21.1)

Az 0Osszes galaxisra z > 0! Minden iranyban t6liink “kifelé” mozognak ezek a rendszerek?
Valéjaban nem haladnak, hanem a tér tagul az adott sebességgel, benne a hullamhossz n6. Az
eddig mért legnagyobb vordseltolédas z = 6. A tavolodas annal sebesebben torténik, minél
nagyobb r tavolsagra van téliink az objektum. E. Hubble 1929-ben ezt a megfigyelést a kdvet-
kez6 torvényben fejezte ki:

v=Hr (21.2)

H=100-h= 73 (km/s)/Mpc = 22,379 (km/s)/fényév = 0,746-10 "*/év

(1 Mpc = 3,262 fényév = 3,0857-10" km) A H Hubble-alland6 pontossagat + 4%-ra becsiilik.
A Fo6ldrél vagy barhonnan mért r galaxistavolsdgok nének az idével. Igy az egész Vildgmin-
denség egy felfivodd léggombre hasonlit, amelynek feliiletén mért tavolsagok allandéan
novekednek. Ekkor viszont egy t = 0 id6pontra visszavetithet6 a folyamat, amikor az Univer-
zum objektumai még ,végteleniil” kozel voltak egymashoz. A ma lathato tagulas egy pontba
sliritett anyagbdl indulhatott el ,,az id6k kezdetekor”, robbanasszer(ien terjedve. Ez az alapja a
Vilag keletkezését és mai forméjaba fejlédését targyalé Osrobbands elméletének (,,Big
Bang”= ,Nagy Bumm”). A megfigyelések ilyen értelmezését G. Lemaitre belga katolikus
pap, csillagasz fejtette ki elséként még 1931-ben. A Hubble-konstans nem 4allandé az
Univerzum torténete sordn a gravitdcionak a szétszérédo tomegre kifejtett valtozo hatasa
miatt.
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A tp = 1/H ~13,4-10° év tn. Hubble-id6 becslést ad a ,kezdetekre”, vagyis az
Univerzum koréra. Ez mds alapon végzett szamitasokat is figyelembevéve (13,69 +0,13)-10"
év.
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2. A kozmikus eredetii mikrohullamu hattérsugarzas, CMB

A forré, tagulo Vilagegyetem és a nehéz atommagok felépiilésének fizikai alapjait G.
Gamow dolgozta ki 1948-ban. A Hubble-térvény és az altalanos relativitaselmélet tagulo
Univerzumra vonatkozé megoldésai alapjan kézenfekvé volt az a gondolata, hogy az Os-
robbandas soran a kezdeti nagy energiaslirliség a tagulassal lecsokken és ennek maradvanya
alacsony hémérsékletli feketetest-sugarzas. Olyan egyenstlynak felel meg, amelyben mar
csak semleges atomok maradtak a fotonok mellett. Ezt a mikrohulldmu hattérsugarzast
(CMB=Cosmic Microwave Background) 1965-ben A.A. Penzias és R.W. Wilson amerikai
radiocsillagaszok megtalaltak. Foldrél, vilaglirb6l nagy pontossaggal folyamatosan mérik
spektralis- és irdnyeloszlasat. Az abszolut fekete test sugarz6 hGmérséklete:

T=2,725% 0,001 K és ~0,00001 irany-anizotrépia (21.3)

A mérések szerint hihetetlen pontossaggal kéveti a Planck-féle térvényt. Egyértelmiien egy
korabbi ,,foton—tlizgomb” lehiiléséb6l maradt vissza. Iranyeloszlasa ,,majdnem” teljesen izo-
trop, nem koéthetd a csillagokhoz. A tagulds — hiilés folyamatanak fontos bizonyitéka! Tavoli
gazkodok vizsgalatabdl a korai homérsékleti és hullamhossz adatokra kovetkeztettek. Az
elébbi nagyobb volt, az utébbi pedig kisebb egy (1 + z) faktorral, egészen z = 4 értékig mérve.

Az iranyeloszlasban észlelt anizotropia eredetileg 0,001. Egy része ugyanis a Fold
mozgasabol szarmazik (627 km/s a CMB-hez képest). A 21.3-beli ,tiszta” anizotropia a
tomegeloszlas stiriségének 10~ értékii fluktuaciéit mutatja. Ezek alapvetd fontossagiiak az
Univerzum nagyléptékii szerkezetének kialakulasahoz: a gravitaciéval ezekbdl kondenzalod-
nak a csillagok, galaxisok és azok nagyobb egységei. A miiholdas berendezésekkel késziilt
kiilonlegesen jo feloldasi CMB-h6mérsékletmérések (WMAP=Wilkinson Microwave An-
isotropy Probe) egyik eredménye lathat6 a 21.1. eloszlason.

21.1. bra. WMAP—eredmény a CMB hémérséklet—fluktudcidinak mérésében.
A leghidegebb kék és a legmelegebb piros helyek kozotti kiilonbség 0,0002 K.
(A kozépsikban a Tejutrendszer csillagainak hatasa lathatd.)

A galaxisok eloszlasa nem egyenletes az Univerzumban: csomésodasok vannak olyan

feliiletek mentén, mint amilyenek érintkezé szappanbuborékok kozott keletkeznek. Nagy z—
értékekig kutatja ezt a szerkezetet Szalay A. Sandor USA-beli és magyar munkatarsaival.
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3. A csillagok osztalyozasa

Az asztrofizikai reakciokkal az energiatermelés és az elemfelépiilés kezdete értelmez-
hetévé valt (10.8). Késébb Zeldovics mddositotta a Gamow-féle elméletet, hogy a nehéz
elemek kialakulasat is értelmezni lehessen. A csillagok altal emittalt fény spektralis eloszlasa
azt mutatta, hogy tomegiikt6l, méreteiktdl fiiggéen alakul a sorsuk. Ugyanolyan atomi- vagy
ionos szinképii csillagok fényessége, mérete jelentGsen eltér egymastdl. A Hertzsprung-
Russell diagram (HRD) mindezt egységes képbe foglalja: a feliileti hbmérséklet fliggvényé-
ben helyezi el a csillagokat a fényesség (luminozitas, magnitudo, azaz elsugarzott energia)
koordindtdn (szin-fényesség diagramnak is nevezik). A 21.2 abra ilyen elhelyezkedést mutat
be. (Paraméterként az M, Nap-tdmegben mért tomegiik, illetve R, Nap-méretében megadott
sugaruk szerepel.) fgy j6l megkiilonboztethetd csoportok alakulnak ki, amelyek a csillagfejls-
dés illetve ,,sors” egyes szakaszaival hozhatok kapcsolatba. A T feliileti hémérséklet egyuttal
spektroszkopiai szinképtipust is jelent: milyen atomok, ionok vonalai lathatok abszorpcioban
vagy emisszioban, milyen a feliileti hdmérséklettdl fiigg6 ,,szin”.

,0”: T= 25000K, He", O, N, Si"™, ..., H és egyéb vonalak, , kék”
,B”: T= 11000 K, He, HBalmer, C’, O", gyenge fémvonalak
»2A”: T= 7500 K, HBalmer, Mg’, Ca’, Fe’, Ti", ,,fehér”
LF?: T= 6000K, Ca’, HBalmer, ionizalt fémek
,G”: T= 5 000K, semleges fémek, Ca*, CN és CH savok, ,,sarga”
LK”: T2 3 500K, semleges fémek, molekulék, H, ionizalt fémek, TiO
,R”: CN, CH
SM”: T2 2 200K, semleges Ca, TiO és mas fémoxidok, ,,voros”
,»,S”: mint ,M” + ZrO, YO, LaO, Te
,»IN”: C;-molekula (széncsillagok).
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21.2. abra. Hertzsprung—Russel-diagram a csillagok allapotanak leirasara.
Az abszolut h6mérséklet mellett a spektroszkdpiai osztaly is jeldlve van.
Az L luminozités a Nap Lo adatéra van vonatkoztatva.
A csillag sugaraval és h6mérsékletével kifejezve: L ~R*T".
A két vonal metszéspontjaban van a Nap (és hasonlé csillagok).
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A finomabb megkiilonboztetés miatt egyrészt Gjabb altipusokat hoztak létre (R,S,N),
masrészt minden tipusban t6bb alosztaly van (a Nap a G2-be tartozik, T = 6000 K). Ez az
empirikus osztalyozas ma mar az asztrofizikai ismeretek tiikrében magyarazhato: a csillagok
belsejében a termonuklearis reakciok termelik az energiat (10.81), amihez a nagy nyomasu és
magas homérsékletli plazma tulajdonsagai biztositjak a ,kereteket”. Mindezt a gravitacié
fogja koriil. A plazma kiilsé feliilete hiil, a megfigyelhetd fény innen ered. A spektralis el-
oszlas a gerjesztési energiatol, azaz a hémérséklettdl fiigg. A magfizikai folyamatok altal
termelt energia miatt a csillag [110® K hémérsékletii belsejében a plazma részecskéinek és a
fotonoknak nagy az impulzusa. Ez a csillag méreteit novelni igyekszik. A gravitacio tart ezzel
egyensulyt. Ha valamelyik talstlyra jut, megvaltozik a csillag élete: vagy szétrobban, vagy a
gravitacios kollapszus miatt 6sszeroppan. A megvaltozott koriilmények tj egyensulyt alakit-
hatnak ki: anyaganak egy részét szétszorja és kisebb tomeggel stacionariusan élhet tovabb,

A legtobb csillag (a Nap is) a HRD ,,atl6ja” mentén helyezkedik el: kis feliileti hdmér-
séklet — M osztaly, nagy homérséklet — O osztaly. Ez a f6sorozat, ahol m 1 M,. Alatta és
felette, a masik 4atl6 iranyaban a fehér torpek (m << M,), illetve a vorés oridsok (m >> M,)
vannak. Ez utébbiak ,,f616tt” pedig a szuperorias csillagok tartomanya helyezkedik el.

A galaktikdkban ,,ma” is keletkeznek csillagok (vagy legalabbis a fénnyel a tulajdon-
sagaikat most észleljiik), amelyek az ,,6regekkel” egyiitt végigmennek a fejlddés fizikai torveé-
nyek altal egyértelmiien kijelolt utjan. Vagyis, ha ismerjiik tomegiiket, méretiiket, h6mérsék-
letiiket (mas szoval a testsilyukat, magassagukat/vastagsagukat és lazukat), elére lathatjuk t
sorsuk jovobeli alakulasat (ami mar elmult, de nem ismerhettiik). Ez a modern ,,csillagjoslas”.

4. Részecskék és atommagok kozmikus eloszlasa

Gyorsitokkal olyan részecskéket tudunk kelteni, amelyek nem épit6kovei a stabil
anyagnak rovid élettartamuk miatt. Ezek megtalalhatok a kozmikus sugarzasban is, ahol
nagysebességli protonok iitkozései keltik. Volt egy pillanata az Univerzumnak, amikor a
gyorsan bomlo részecskék még ,éltek”, sot olyanok is, amelyeket eddig még nem tudtunk
megismerni. Vagyis az Osrobbandsban keletkeztek ezek (és antirészecskéik) mint prim-
ordidlis részecskék, majd elbomlottak, amikor kT << Mc*. Egyediil a nukleonok élték til a
gyors lehiilés folyamatét. fgy alakult ki a részecskék ma észlelhet6 szama, tipusa ...Tehat pl. a
magneses monopolus is 1étezhetett egy nagyon korai idészakban.

Az atommagok nagy része protonokbol keletkezett, illetve keletkezik ma is a termo-
nukledris fuziéban (10.8). Ekozben energia termelddik a csillagokban. Magfizikai okokbol
(2.8.) a vasnal nehezebb elemek igy mar nem épiilhetnek fel. A tapasztalat azt mutatja, az
ilyen atomok is 1éteznek. Ehhez az (n,y) + 3~ -bomlésos 1t sziikséges. Az elemek eloszlasa a
Naprendszerben a 21.3 dbra fels6 részén lathat6. Ez 1ényegében kozmikus eloszlas, H-bol és
He-bdl tartalmaz a legtdbbet. A csillagbeli folyamatok fogyasztjak és termelik 6ket (10.8). A
Li, Be és B ,,atmeneti” képz6dmények a fuziés lancokban, kiégnek. A C, N, O nagy kon-
centracioju sziget. Hasonl6 a Z = 26, 28 tartomany: a legstabilabb nuklidok, Fe, Ni talalhato
itt. A magikus protonszam utani atomok nagyon kicsi gyakorisagiak a kozepes rend-
szamokig: Z = 9, 21. Az 50 és 82 koriili rendszamtartomany megint nagyobb sulyu. A
magikus szamok szerepe egyértelm{i. Az 50-es domb csticsa azonban kicsit eltolodik 54-re.
Z = 36-hoz kozel latszik egy elmosodott csucs. E két utébbi rendszam a Xe illetve Kr nemes-
gazokat takarja: az atomfizikai héjeffektus is befolyasolja az elemgyakorisdgot. Szembedtlé
mindenhol a nagyon erds paros-paratlan effektus. Ezek a jellegzetességek els6sorban a mag-
er6k tulajdonsagaival, valamint az atomhéjfizika torvényeivel egyértelmtien leirhaték. Amit
viszont meg kell magyarazni: az elemek gyakorisagaban meglév6 oriasi kiillonbségek. A
konnyli elemekt6l a vasig ~100-szoros a csokkenés, ezutan viszont az 6n-vidék (Z = 50-56)
10° ardnyban kevesebb. A periddusos rendszer vége mar nem csokken jelentGsen, s6t: a 76—
82-es elemek aranya inkabb megnétt az el6z6khoz képest. A Z = 82 6lom kiugré a tdébbihez
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21.3. abra. Az elemek eloszlasa a Naprendszerben, a Nap atmoszférajaban és a Foldon.
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A Napnak mint aktiv, fiatal csillagnak az atmoszférajaban masok az aranyok, féleg a
kozepes és nehéz elemek tartomanyaban, amint ezt a 21.3 abra k6zépso eloszlasa mutatja. Az
alacsony rendszamoknal a hiany tovabbra is fennall, természetesen. A fiiggvény altalanos
menete Z = 50—ig megegyezik a kozmikus eloszlaséval, utana viszont hianyoznak az elemek.

A kozmikus térben és a csillagokban az er6s kodlcsonhatas vad erdi hatarozzak meg az
elemek aranyat a gyenge kolcsonhatas jotékony kozremiikodésével. A Féldon és méginkabb a
tengerben a koncentracio-aranyokat mar a kémiai tulajdonsagok és a nagylépték(i, lomha
folyamatok szabjak meg (pl. a nemesgazok ,,megszokése”, a hdmérsékletvaltozasok a gazok
megkotését befolyasoljak, a 1égkor dsszetételét a vulkanizmus is megvaltoztatja). A foldkéreg
és a tengerviz kozott a legtébb atomra jelentOs az eltérés (kémia, oldékonysag). A 21.3 rajz
als6 részlete hasonlitja 6ssze a kétféle el6fordulast és mutatja az eltéréseket a kozmikus
eloszlastol. A kénnyl elemek hasonléan viselkednek, a Kr és Xe mindkét esetben nagyon
kicsi koncentrci6ji. Altalanos menetét tekintve az eloszlds egyenletesebb. A mégikus
szamok hatdsa és a paros-paratlan effektus még itt is kimutathaté, de mar nem olyan meg-
hataroz6 modon. Az aranyok csdkkenése a rendszammal kevésbé tendenciozus.

Az Univerzum anyagat alapvetoen meghatarozé elemek: 70-80 % H és 30-20% He.
Ez az arany csak a csillagokban végbemend ftiziobol nem alakulhat ki fényességiiket (hGmér-
sékletiiket) figyelembevéve, masrészt azok koratél gyakorlatilag nem fiigg. Mi volt a csilla-
gok el6tt?

22.§ Keletkezés: Osrobbandssal

Az el6bbi megfigyelésekbdl és ellentmondasokbol az a kovetkeztetés vonhato le, hogy az
Univerzum valamilyen elképzelhetetleniil nagy anyagsiirtiségli és homérsékletli szingularitas-
bol johetett 1étre 13—14 milliard évvel ezel6tt.

Az atom-, atommag- és részecskefizika, plazmafizika, gravitaci6 a csillagaszattal
egyiitt eléggé elfogadhat6 valaszt ad a Teremtés folyamataira, az anyag fejlodésére, tor-
ténetére. Az alabbi 6sszefoglalas kvalitativ kép, amely azonban kiterjedt és hosszas szamita-
sokon alapul. Nem lezart elmélet: a részecskefizika tovabbi eredményei befolyasolhatjak még.
A f6bb vonalak azonban tisztadk: sok tudomanyag fiiggetlen eredményei teszik megbizhat6va,
mikdzben énmagukat is ellendrzik.

1. A folyamatok iranya

A robbanas pillanataban az anyag létrehozta a teret és kialakitotta annak geometriajat.
Meddig tagul és hogyan? Milyen lesz a G gorbiilettel jellemezhet6 tér szerkezete? A térben
mért valamilyen alland6 hossztisag a tagulas miatt idében valtozik. Ezt az R(t) ,,skalaméret”
fejezi ki, amely (21.2) alapjan kapcsolatba hozhat6 a Hubble-allandéval:

H = (dR/dt)/R (22.1)

R(t) id6fiiggése jellemzi a ,,jovot”, a tagulas jellegét.

A folyamatok kimenetele az anyag kinetikus és gravitacios potencidlis energiajabél
szamitott E = Exn —E,o = dll. 6sszenergia el6jelétél fiigg. Melyik lesz a meghataroz6? Ez a
p atlagos anyagsliriiségtdl fiigg, illetve ennek és a p kritikus siiriiségnek az Qejes = P/P ¢
viszonyatél, ami a kozmoldgiai siiriiség vagy bezdrdddsi paraméter. Vagyis: mennyire
»fékez6dik” az anyag a tagulas soran, mennyire ,lassitja” azt. Az ennek fiiggvényében
szamitott R(t) 6rokké novekedik, egy id6 utan beall valamilyen allandé értékre, vagy zérus
lesz.

A Hubble-paraméterbodl és a gravitacios-allandobol szamitva:

P. = 3-H%/(8TG) ~1,010% kg/m® = 5,61 (GeV/c?)/m’ (22.2)

Mivel H fiigg az id6tdl, a kritikus slirliség sem alland6. Mindent dsszevetve, kiszamithatok a
,JOvO” lehetséges utjai:
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Ha  Quies < 1: G>0, E>0, nyitott Univerzum R(t) > oo
korlatlan tagulas,

Qeljes = 1: G =0, E=0, sik, Japos” (euklideszi) tér R(t) = all. (22.3)
egyensulyi méret,
Qeljes > 1: G <0, E <0, zart Univerzum, Rt)=>0

maximalis méret utan 6sszeesés.

A tagulas jelenlegi szakaszabdl még nem lehet biztonsagosan megjésolni R(t) nagy
léptékii idofiiggését, azaz a Vilagmindenség ,sorsat”. A mikrohullamu hattérsugarzas meért
térbeli eloszlasanak nagyfokd homogenitasabdl viszont egyértelmiien kdvetkezik, hogy G = 0:
az Univerzum lapos, euklideszi geometridji. Ez viszont Q jjes = 1 eredményt jelent! A
tagulas valamikor majd megall az R(t) menete szerint, jelenleg azonban még gyorsul, a tér

skalamérete novekszik. Az Qs = 1 érték bizonytalansaga +0,003 koriili a kiilonb6z6
kiértékelésekbdl.

A Bing Bang elmélet konzisztenciajahoz sziikséges az infldcio feltételezése: a mérete-
ket jellemzd skalafaktor hirtelen nagyaranyd megnovekedése, azaz a tér ,felfiivédasa”. Az
elmélet szerint ez a 10 — 107 s kozotti id6ben torténhetett és mintegy 10 — 10*’-szoros
volt. A.H. Guth a részecskefizikat (GUT) és a kozmologiat elsének 6sszekapcsolva jutott el
1979-ben az inflacid bevezetésével a Big Bang elmélet hasznalhatova tételéhez. Hatasai:

(i) Ez megmagyarazza a sik geometriat, hiszen akarmilyen is volt a tér gorbiiltsége, a
folyamat ,kilapitotta” azt. A felfuvddas a siirliséget nagyon lecsdkkentette, az anyag mar igy
nem tudta a tér gorbiiletét a gravitacié révén befolyasolni.

(if) Az un. horizont probléma is megoldhaté az inflacio feltételezésével: a tér ki-
terjedésével a részecskék nagyon tavol keriiltek egymastol, nem maradtak korrelaciéban egy-
massal. Nem johetett 1étre termalizacid, kiegyenlit6dés. Ezért mutat a CMB véletlenszert el-
oszlast a mai mérések szerint.

(iii) A kezdeti id6pillanat apré térfogatbeli kvantumfluktuaciéi az inflaci6 hatasara
hatalmas kiterjedésli térbe keriilve a részecskék egymastol teljesen fiiggetlenekké valtak, az
ingadozasok sem tudtak kiegyenlit6dni, az eloszlasok meg0Orzodtek. A fluktuaciokbol a
gravitacio hatasara létrejohettek az els6 csomosodasok, a majdani csillagrendszerek magjai.
Ez megmagyarazza a Vilagegyetem ma lathaté nagyléptékii struktdrainak kialakulasat.

Kérdés, hogy az inflaciét mi okozta? Hatalmas energiafelszabaduléds, ami valamilyen
fazisatalakulasbdl szarmazott a korai Univerzumban. Ha a ma négy kiilénbozoként észlelt
kolcsonhatas akkor még kozos volt, a ,,gravitacios rész” taszito is lehetett. A szinkdlcsonhatas
potencialjaban van nagyon révid és hosszabb hatétavolsagu tag. A ,,kdzos” erében ez a fajta
Osszetettség biztosan jelenvolt, azaz a tavolsagfiiggés kiilonb6z6 hatvanyokkal és elGjellel
szerepelhetett. A tér geometriajatol és méretétdl fiiggden a megfelel6 tag érvényesiilt. A fel-
fuvodast kovetGen aztan szétvalni latszanak a kdlcsonhatasok, és mi most nehezen létrehozott
nagyenergiaju iitkzésekkel megprobalunk visszanézni multba.
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22.1. abra. Képes 6sszefoglalé az Osrobbanas térben, idében, energiakkal, h6mérsék-
lettel és részecskékkel végbemen6 folyamatirol, a galaxisok kialakulasarol.

Feliil: részecskefizikai torténések, alul: csillagaszati objektumok kialakulasa.
(Particle Data Group és a NASA-WMAP sémai.)




2. Az anyagfejlodés allomasai

A részecske- és magfizika kutatasi eredményei, a csillagaszat adatai lehet6vé teszik
egy valoszini torténet Osszerakasat az Univerzum torténetérél. A 21.4. abrakettGs ezt mutatja
be a részecskék és a galaxisok szintjén. A fels6 képen be vannak jeldlve a nagyenergijui labo-
ratériumok, melyek kisérleteik soran a jel6lt id6pontig tudtak visszamenni a keletkezésig.

a) Részecskefizikai folyamatok

A torténethez hasznalt idoskala kezdetben bizonytalan, hiszen a késObbi (mai) stacionarius
allapot alapjan mér. A forro Univerzum a kiindulas: oriasi anyag-energia végteleniil kis
térfogatban. Az Osrobbands utan ~10™ s-ig a négy kolcsonhatds még nem valik szét. Ez a
Planck-idészak: a kvantumgravitacio, a szuperszimmetria, a Mindenek Elmélete (TOE) irja
(majd) le. A Nagy Egyesités Elméletével (GUT) kezelhetd, mar csak harom koélcsonhatas a
010" — 10" GeV kozotti allapotra jellemz6 (10* — 10 K hémérséklet). A mai, nagy mére-
tekben megnyilvanulé 10 pontossagu izotropia és a lapos Univerzum nagyfoku korrelaciot
feltételez, ami az egész torténet soran mindenhol és mindenkor fenndllott. Pedig kozben
eléggé elkiiloniilt térrészek voltak, hiszen a hirvivd fotonok és egyéb részecskék szamara
sokaig atlatszatlan volt a Vilag (horizont-probléma). A tdvolsdg-skala valtozott meg hirtelen,
és ezzel a tér gorbiilete csokkent le, G=>0. Az Univerzum id6ben exponencidlisan mintegy
~10*-szeresére novelte meg a méretét: felfivodott 10°* — 107* s kozott. A folyamat kezdetén
kT~10" GeV (107 K), a maximalis korrelaciés tavolsagok ~102° m rendiiek, a bizony-
talansagi relaciobol AkT~10" GeV. Az erGsen gorbiilt térb6l lapos geometria lett, a Kkis
fluktuaciok megdrzédtek. A GUT a kvark-gluon-lepton plazma kolcsénhatasait ebben a tarto-
manyban vizsgélja. Termikus egyenstly van a részecskék kozott a fotonokkal egyiitt. Par-
keltési és annihilaciés folyamatok jatszodnak le a leptonokkal és kvarkokkal.

Az eddig kozos elektrogyenge kolcsonhatas 100 GeV alatt szétvalik: t = 10" s, T~10"
K). Ezzel kialakul a ,,mai fizika” a négy kiilonall6 kolcsonhatassal. Ezutan a W és Z bozonok
tomeget nyernek, a kvarkok hadronokka alakulnak (kvarkbezaras). A nagy energiaval iitk6z6
fermionok, bozonok szdma egyenld kT >> Mc? miatt, barmelyikre. Amikor T csékken, egyes
részecsketarsulasok mar stabilak lehetnek, masok még nem.

Létrejon a proton és a neutron: t = 10" s, E ~ 0,1 GeV, T ~ 10”2 K. A rovid élettarta-
mii részecskék elbomlanak. Igy az ekvilibriumbeli siirliségek megvaltoznak. Elég nagy ener-
giaju fotonok valamint a protonok-antiprotonok ko6zott keltés és annihilacio egyarant
végbemegy. Ha az atlagenergia a keltési kiiszob ala esik, akkor az annihilaltak helyett nem
lesznek tjabbak. Az egyik fajtabol maradhat t6bb, ha nincs a megsemmisiiléshez partner. Ezt
az id6szakot hosszt tavon csak a nukleonok élték tul.

A nukleon-antinukleon mennyiség a Big Bang modell szerint kezdetben egyenl6 volt,
tehat B = 0. Miért valtozott ez meg ugy, hogy csak nukleonok vannak ma a belathat6
Univerzumban (nem észleliink annihilacios fotonokat)? A részecskére-antirészecskére egy-
arant a barion/foton ardny ~10"® 20 MeV-nél. Alacsonyabb hémérsékleteknél ez mar nem
véltozik meg. A ma mért viszony 6,1:10"°, antibarion/barion aranyra 10*-nél kevesebb. A
GUT (17.§ 6) barionszam-megmaradast sért6 folyamattal oldja meg a problémat. C- és CP-
sértés kozmologiai méretekben aszimmetrikussa teszi az anyag-antianyag strtiséget. A kis
kotési energiaju deuteron kialakul, de a kemény fotonok még felbontjak a kotést.

Az id6skalan ~ 0,01 s kériil T ~ 10" K, kT ~ 10 MeV, az elektronok és pozitronok
gyengekdolcsonhatasban neutrindkat—antineutrinokat keltenek, kis reakcidsebességgel. A n/p
arany 0,88-ra csokken.
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b) Magfizika, atomfizika az anyag torténetében
t ~1 s koril T ~10"° K, E ~1 MeV: a neutrindk lecsatolddnak a részecskékrél és fiiggetleniil
tagulnak. A neutron-proton aranyt a kovetkezd gyengereakciok, bomlasok befolyasoljak:

VetN = € +p,~Ve +p= € +n, n- p+e +V
(22.4)

A kozottiik beallo termikus egyenstily a Boltzmann-eloszlasnak felel meg a AE = 1,293 MeV
tomegkiilonbségiiknek megfeleld energian:

N./N, = exp(-AE/KT) (22.5)

Aranyuk kT = 0,87 MeV-es kritikus hémérsékleten N,/N,~1/4; p[010® kg/m®. Ha magara
maradna a neutrongaz, [3-bomldsa miatt eltiinne. Fennmaraddsat atommagba bezarasa
biztositja. Ugyanis beindulnak a Bing Bang nukleonokat kénnyli atommagokka szintetizalo
folyamatai. Ezek kiilonbdznek a 10.8—beli termonukleéris reakcioktdl. Itt a viszonylag hideg
Univerzumban torténnek az iitk6zések, de mégis elég nagy hataskeresztmetszettel (0,1
mbarn). A neutronokat a részecskefizika mar elkészitette és ezért a Coulomb-gat miatti
nehézségek nem lépnek fel. A deutérium és a nukleonok kozoétti folyamatok a felépités és
fotoeffektussal szétbontas:
n+p e *H+y+2225MeV
(22.6)

t ~ 400 s elteltével p 010> kg/m?, T = 5-10° K, azaz kT = 0,05 MeV alatt mar kicsi a
nagyenergidju fotonok ardnya az eloszlasban, igy felépiilhet az els6dleges (primordialis), Os-
robbandsos “He™ és néhany koénny(i atommag:

‘H+n - *H +vy Q= 6257 keV
*H+p - “He +y Q=19814 keV
‘H+p - °He +y Q= 5494 keV
*He +n - ‘He +vy Q=20577 keV (22.7)

A keletkez6 fotonokra E, > Bq , ezért az alapanyag deuteron kicsit fogy is. A neutron/proton
arany ~1/7-re csokken, de ez meg is marad. Az elméleti és a sok csillagrendszerre kisérletileg
meghatarozott He/H arany, illetve az ebb6l képzett Y, ,,He-tdmegrész” jo egyezésben van:

Y, = 4N/ (4-Nise + N,) = 2-(No/N)/[1+(N/N))] ~ /4. (22.8)

Ebbdl és a hozzavezetd ttbol a neutrind-zamatok N, = 3 szama (és igy altalaban a leptoné is,
majd a kvarkoké szintén) egyértelmiien kovetkezik. Ugyanis a tagulas idéskalajat ez hataroz-
za meg a szamitasok szerint: t ~ N, Ha N, nagyobb, a hémérséklet gyorsabban csokken. A
neutronoknak kevesebb idejiik marad elbomlani, miel6tt deuteronnd alakulnak. A megfigyelt-
nél nagyobb lenne a He-arany. A gyorsités, e” + e kisérletek a CERN-ben ugyancsak a 3
zamatfajtat erésitik meg egyértelmiien.

A ’H, °He, ’Li koncentracidja is csak az Osrobbanis modellel szamolva adédik
helyesen, egyediil a csillagokbeli termeléssel nem magyarazhaté a mennyiségiik. Mivel nincs
stabil A = 5, 8 tomegszamu atommag, a “He-t6l a nukleoszintézis nehezen folytathat6 tovabb a
tagulas koriilményei kozott. A “He +°H - 'Li+y és  “He + *He - 'Li +y folyamatok
a Coulomb-gat miatt kis valosziniiséggel mennek végbe ezen a hémérsékleten, kevés litium
keletkezik. A 3a - "C folyamathoz nagyon magas hémérséklet sziikséges, ami majd csak a
csillagokban all rendelkezésre. Az alapanyagokat azonban a Big Bang megtermelte.

A plazma ezutdn mar ionokbol, elektronokbdl és fotonokbol all. Ez utébbiak ,,nagy”
energiaja miatt még a semleges atomok egy ideig nem alakulhatnak ki, hanem az

e+p= H+y +136eV (22.9)
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folyamat van sokaig egyensulyban. Még mindig a sugarzas uralja az Univerzumot: az arany
Nisszeeske/ Nioon 1 10°. Amikor kT > 1 GeV volt, a barionok, antibarionok és fotonok szama
még nagyjabol dsszehasonlithat6 az egyensulyi allapotban. A nukleonok szama az annihilacio
miatt nagyon lecsokkent —ezekbdl épiil fel a mai Vilagunk.

A kezdetek utan t ~ 10" s (J300 000 év) milva a részecskék atlagenergidja < 1 eV,
vagyis T < 10* K, p 010" kg/m’. Kialakulnak a semleges atomok, az elektronokat a fotonok
nem valasztjak mar le a héjbol. A fotonok szamara atjarhatéva valik a tér, nem nagyon lépnek
kolcsonhatasba az anyaggal, a horizont végtelenné novekszik. A sugarzas és a részecskék
kiilonvalnak. A kozmikus héttérsugarzas ebbdl az idGszakbdl ered. t~10° év utdan megkezds-
dik az ,,anyag-id6szak”. Az energiasiirliséget a részecskék uraljak a torténet hatralevo (99,8%)
idejében.

c) Gravitdcio és az elemek kialakuldsa

Teljesen izotrop rendszerben, homogén anyageloszlasban semmi nem torténik: sztatikus a
vilag, nem tud fejlédni. A hosszt hatétavolsagu gravitacid a slirliségingadozasokbol csomo-
sitja az anyagot. Ez dnmagat er6sit6 folyamat: minél nagyobb a tomeg, anndl tobbet tud még
magahoz vonzani. A szomszéd csomosodas hasonlé hatasu. Rendkiviil valtozatos formakat 61t
emiatt az Univerzum szerkezete: kodok, csillagok, kett6s csillagok, csillagtarsulasok,
galaxisok, galaxisrendszerek, ... és ezek toredékei, ... A csillagok hosszui és mozgalmas életét
a HRD segitségével, kiilonboz6 kord rendszerek megfigyelésével lehet tanulmanyozni. Ujak
»,ma” is sziiletnek, illetve ezeket a jelenségeket most észleljiik.

Az Osrobbanastdl eltelt id6 t ~10° év, T = 10 K a hémérséklet, a siirtiség p 0102
kg/m® ez most a kiindulasi allapot. A graviticié a kozmikus gazfelh6t ésszehilzza, proto-
galaxisok keletkeznek, a siirliség megnd: p 010" kg/m?. Egy ideig a részecskék rendezett
mozgasa jelenik meg. A nagy sebességliek dsszetorlodnak, ami 16késhullamot (,,hanghulla-
mot”) kelt. Ez végigterjed a teljes anyagon, sok iitkozéssel felmelegiti azt. Plazma alakul ki.
Mintegy 30-10° év elteltével T [115-10° K, p [010° kg/m’, a nyomdas p ~2-10" bar. Az
atlagos energia kT ~2 keV, a termonuklearis reakciok beindulnak. A hidrogén héliumma ég el
lassan a fuiziéban. Alacsonyabb hémérsékleten el6szor a deutériumos folyamatok dominalnak
(10.5). A plazma felffitése utan a ppI-lanc (10.1) termeli az energiat és a He-ot. A Nap-méretii
csillagoknél ez néhany millidrd év alatt stabilizalodik és mintegy (3 — 5)-10° évig tart. On-
szabalyozasa a gravitacio és a fuzié egyenstlyan alapul: ha ez utébbi ,,megszaladna”, a for-
robb gaz nyomasa megnd, a csillag megdagad, a gravitacio ellenében végzett munka miatt
lehiil, a ftizi6 lassabb lesz, a gravitacié 6sszébb hizza az anyagot, aminek hatdséra az anyag
folmelegszik. A Nap ebben a nyugodt fazisban van. Az ilyen csillagok alkotjdk a HRD
fésorozatdt.

A nagytomegii csillagokban nagy a gravitacio, amit magasabb hémérsékleten izz6
bels6 mag tud ellensuilyozni. Gyorsabban fogyasztja a hidrogént, nagy a feliileti fényessége.
Az élettartama innen szamitva rovidebb lesz. A gravitacio 6sszehtizza az anyagot, a kbzponti
mag hémérséklet [110° K. A He-ionok iitkozése szaporabb lesz. A 3a - "“C végeredményt
ado reakciok beindulnak és megkezdddik a He égése. Kozvetleniil a-részecskékkel, vagy koz-
vetett uton tobb p-befogassal oxigén atommag jon létre. Kézben keletkezik a N is a C-N-O
ciklusban (10.4). Ujabb a-befogéassal ezen a hémérsékleten még kialakulhat a *’Ne-atom. A
Li, Be és B részben az Osrobbanasban keletkezett, részben a csillagokban, de csak kis
mennyiségben maradt meg, mivel rajtuk keresztiil torténik a tobbi nuklid szintézise. A nagy
energiatermelés hatdsara a sugarzas nyomasa felfijja a csillagot, aminek felszine lehiil és igy
voros szinii lesz. Ez az allapot a vords orids. Mintegy 5 millio év alatt jut el ebbe a fazisba.
Sugara ~100-szorosa Napénak, de tomege csak néhanyszorosa. A He kiégése folytan a
gravitacio megint 6sszehuzza a csillagot, amelynek kézponti magja 1ijbol felmelegszik.

A voros orias allapotba a Nap-méretli objektumok is eljutnak, de sokkal lassabban:
mintegy [15-10° év alatt. Az dsszehtizddassal a kisebb indul6 tomegiik miatti kevesebb éget-
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het6 alapanyagot nem tudjak tovabb melegiteni. A fazi6 alacsony szinten stabilizalodik,
amivel kialakul a nagysiirtiségi, kis méretli (Napnal 100-szor kisebb atméréjii) fehér térpe
allapot. A Nap sorsa is ez lesz a voros orias korszak utan, amelyben sugara 5 milli6 év alatt
talnyudlik még esetleg a Fold palyajan is.

A Napnal nagyobb indulé témeg( csillagok magjanak hémérséklete (110° K, kT ~10°
eV. A voros orias korszak utani 6sszehuizédassal nem sokaig maradnak a fehér térpe allapot-
ban. Hémérsékletiik [14-10° K-re n§, ami j magreakciokat indit el. Egyrészt sorozatos a-be-
fogdassal a *Ne utan **Mg, majd a **Si alakul ki. Masrészt a hdmérséklet névekedése miatt
kozvetleniil vagy tobb 1épcsében a Si + **Si —  *°Ni folyamat utan elektronbefogassal, B*-
bomléssal a legstabilabb *°Fe keletkezik. Ez a magyarazata a ,,vas-hegy”-nek az eloszlasban
(21.3 abra): a magikus szam hatasat a magreakciok utvonala csokkentheti. Természetesen, a
kozbensé elemek magjai is létrejonnek, kisebb ardnyban. Toltottrészecske-befogasos
reakcioval innen mar nem tud tovabbépiilni a periddusos rendszer az egyre novekvd
Coulomb-gat miatt.

Az (a,y) és (p,y) folyamatokban keletkezd fotonok nukleonokat, a-részecskéket
szabaditanak ki az atommagokbdl a forditott reakcidkban, igy részben leromboljak a felépitett
nuklidokat. A szabadda valé részecskék egyideig 4j nyersanyagot jelentenek a csillag szama-
ra. Magas hémérsékleten a mar felépiilt nuklidokbdl neutronok parologhatnak ki, amelyek
(n,y) reakciéval és B -bomlassal a vason tuli elemek felépitését kezdhetik el.

Az energiatermel6 H és He mennyisége csokken, ismét a gravitacio jut szerephez. A
hatalmas tomegli csillag belsejében a plazma elektronjai az oOriasi nyomas hatasara a proto-
nokkal inverz-3 -bomlést szenvedve neutronokat hoznak létre: e + p — n + V.. Most nagyobb
fluxusu lassu-neutronok befogdasaval és - bomlassal tovabbépiilhetnek az elemek a **Bi-ig
(Z = 83). Ez az un. lasst (slow) vagy s-folyamat, amelyben a céltargy atommag életideje
hosszabb két egymastkdvetd (n,y) reakcié kozott eltelt idénél. Ez utébbit a h6mérséklet (0) és
a neutronfluxus (®) befolyasolja (1.15 képlet). Vagyis az elbomlas miatt lassabban halad a
felépités. A természetben ma hianyzé Tc elem is keletkezik, természetesen, de hamar
lebomlik (csupan ~ 10° éves a leghosszabb felezési idejli izotdpja). Az ilyen csillagok szin-
képében ezt az atomot ki lehet mutatni.

A nagy mennyiségli neutron a hatalmas nyomas miatt mintegy orias atommagot hoz
létre. Ez a neutroncsillag. Ebbe zuhan bele a kiils6 gazréteg a gravitacié miatt. Hirtelen le-
fékezddésiik folytan a h6mérséklet megnovekszik, a kialakul6 16késhullam a vilaglirbe 16ki a
kiils6 rétegeket. Ezt megel6z6en a rovid ideig tarté hatalmas gyorsneutron-fluxus (CJ10*
n-cm’s”') tovabbépiti az elemeket akar a transzurdnokon tdl is az Gn. gyors (rapid), r-
folyamatban. Mindez olyan révid id6 alatt zajlik le, hogy a radioaktiv bomlas nem szamottevd
a Bi-on tuli nuklidok sorozatos neutronbefogassal torténd el6allitasa soran.

A nagyenergiaval kilokott rétegek szétterjednek a vilaglirben, a csillag fényessége
nagyon megnovekszik. Mindezt szupernova-robbandsként észleljiik (20.82). A robbanas
szétszorja a csillag anyaganak nagy részét. A rovid életli radioaktiv nuklidok lebomlanak.
Ujabb csillag és mas égi objektum alakulhat ki a szétszért anyagbol, tartalmazvan részben a
nehézelemeket is. A Nap és a Fold (Naprendszer) nehézelem-tartalma ezzel megmagyaraz-
hatd. A szupernova robbanas jellegzetességei a fenti folyamatokkal értelmezheték: neutrino-
impulzusok és az azt 6rakkal kés6bb kovetd fényességnovekedés (20.82).

A megmaradé belsd neutroncsillag tomege ~2-10* kg, sugara minddssze 20 km, sfir(i-
sége ~2:10" kg/m® (6sszehasonlitdsul a Nap megfelel§ adatai: 1,98810% kg, 695510 km,
1,4-10° kg/m®; a Fold esetén: 5,97-10* kg, 6378 km, 5,5-10° kg/m®). Magneses tere Oridsi:
[010° T. Ennek gyors atrendezddése hatalmas fluxusvaltozast okoz, ami nagy érvény-elektro-
mos teret kelt: kozmikus betatron gyorsithatja fel a protonokat a kozmikus sugarzdsban ma
mért legnagyobb energidra, ~2-10* eV. Ha a vorosorids porgott a tengelye koriil, akkor kisebb
neutroncsillagként ezt az impulzusmomentum megmaradasa miatt sokkal gyorsabban teszi.
Egy nagy, nem szimmetrikus magneses tér igy elektromagneses hullimokat kelt az ionizalt
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gazfelhd gerjesztésével. Ezek rovid (€ ms-os) impulzusy, nagy intenzitasu radiohullamként
jelennek meg, melyeket a pulzdrok bocsatanak ki.

A nehézelemek legnagyobb mennyiségét a neutronban még gazdagabb kvazdrok
allitjak el6. A galaxisok fényességét feliilmilé objektum kvazi-csillag: ~10° Naptomeg,
hémérséklete [110° K, galaxiskorong veszi koriil. Benne a neutroncsillagokéhoz hasonld
folyamatok mennek végbe, de életének végén a neutronsiirliség sokkal nagyobb: [110*° n/m>,
A nehézelemek atommagjai itt alakulnak ki nagy mennyiségben az s- és r-folyamat révén.
Eloszlasukat a magerdk jellegzetességei befolyasoljak: héj- és paros-paratlan effektus (21.3
abra). Az ilyen hipercsillag élete 10 — 100 év. A gravitacié Osszeroppantja: pontszeriivé
zsugorodik. A fotonok nem tudnak kijonni bel6le a nagy gravitacié miatt: fekete lyuk
keletkezett. Létének bizonyitékai: kettds csillag esetén a lathatd partner mozgasanak
rendellenességei, a kornyezetéb6l befelé dramlé plazma (y-sugarzas kibocsatasaval), fény
utjanak elgorbitése (gravitaciés lencse). Az id6sebb galaxisok kozepén kvazar-maradvany
létezhet, amely a nehézelemek nagy részét megtermelte és szétszorta. A Tejatrendszerben is
igy torténhetett.

A kozmikus sugarzsban mas az elemek eloszlasa. Ezt egyrészt az Osrobbands utani
reakciok hatdrozzak meg, masrészt a szupernovarobbanas és kvazarok altal termelt és
szétszort nuklidok. Ez utobbiak iitkozhetnek egymassal és a csillagok anyagaval, aminek
hataséara darabol6dnak. Az Univerzumban a H és He aranya 73% — 26%, a Naprendszerben
90% — 9%, a kozmikus sugarzasban 87% — 12%. Mindezek az egyébként nem tulsagosan
eltér6 aranyok az elemek kialakuldsanak mechanizmusaival jol magyarazhaték. A Foldon a
gyakorisag, természetesen, jelentGsen eltér ezekt6l: a foldkéregben H/He 1,75:10°, a tengerben
viszont 1,54'10". Fizikai, kémiai hatdsok valtoztatjdk meg a kozmikus gyakorisagot a
bolygokon.

Az atomok mellett egyszeriibb molekulak is kialakultak az Univerzumban: H,, H,O,
CH., NHs.

A Naprendszer a Galaktika kozéppontjaban felrobbant szupernova anyagabdl jott 1étre
mintegy 4,5 millidard évvel ezel6tt. A kidobott gazfelhé belsejének perdiilete kicsi volt, a
gravitacié fokozatosan 6sszehtzta és felmelegitette: ebbdl alakult ki a Nap. A nagy impulzus-
momentumu gylrii tagolédott idével bolygokra, melyek egyiranyban keringenek és sikjuk is
(a Plut6étdl eltekintve) azonos.

3. Az anyag megjelenési formai

Az anyag—antianyag azonos mennyiségét a nagyenergiaju fotonokkal valé egyenstly
biztositotta az Univerzum t <1 0%, E >1 GeV életkoraban: parkeltés és annihilacié egy-
formaén létrejott a nukleonoknal. A hiilés kovetkeztében E, csokkent, az antianyag keletkezése
megsziint, az egyensuly felborult. A kozmoszban nem taldlnak nukleon-annihilaciéra utal6
gamma-sugarzast tavoli galaxisok iitkozését kovetGen sem. Masrészt, a fotonok nagy része
nem tudott elfogyni ilyen folyamatok révén, tehat tulsdlyra juthattak a barionos anyaghoz
képest. A sugarzds uralja a Viladgot. Jellemz6 adatok az anyag/antianyag, barion/foton
aranyokra:

Nantibarion/Nbarion < ]_0_4Nb/Ny = 6,1'10_10 éS Ny D 4,1'105/m3. (22.10)

A galaxisok mozgasanak analizise azt mutatta, hogy a gravitacio szerepe sokkal
nagyobb annal, mint ami a (széles hullimhossz tatomanyban kutatott) lathaté anyag hatasabol
varhat6. Az altalanos relativitas elméletbdl kdvetkez6 gravitacios lencsehatas (nagy tomegek
eltéritik a fényt) ugyancsak arra utal, hogy nem lathaté tomegek vannak jelen a kozmoszban:
feketelyuk, neutroncsillag, illetve gyengén kolcsonhaté részecskék sokasaga. Ezt sétét anyag-
nak nevezik. A Tejutrendszer tomegének kb. 80 %-at ez adja. A barionok nagy része nem
vilagitéanyag és az Univerzum tilnyomo része pedig nem barion.

Az altalanos relativitaselméletben szerepl6 A kozmologiai allandd egy pa sotétenergia
tagot jelent a rendszer teljes energidjaban. A 22.§-ban a kritikus siirliségre vonatkoztattuk a
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megfigyelt értékeket és igy kaptuk a kozmoldgiai slirliség paramétert, Q-t. Hasonléan
definidlhatok mas mennyiségek: @ = p/p.. Ezekkel jellemezhetjiik az Univerzumot: a
nyomasnélkiili anyagsiirliség Q, barionos Qp = Q s + Qssrer, neutrind Q,, soétét anyag
(,dark matter”) Qpu, Igy a teljes energiasiiriség az anyag és a sotét energia Osszege. A
mérések, szamolasok eredménye az anyagstirtiségekre:

Qteljes: Q m*t QA an = QDM + Qb + Q\) Qb: Qfényl(’i + Qsﬁtét

Qn =026+0,02 Q\=0,74+0,03 (22.11.)
Qpv = 0,21+0,02 Q,=0,044, ebb8l Qienyis~0,003  0,0009< Q, <0,048

Q[e]jes: 1,006 i0,006

(Az egyes adatokat illetve részeredményeket tobb kiilonboz6, fiiggetlen, hibaval terhelt
mérésbol kapjak, ezért az dsszegek nem feltétleniil egyeznek az 6sszeadas eredményével.) A

kozmikus mikrohulldmu sugérzas siiriisége Q, = (4,8 +0,4)-10°.

A sotét barionos anyagként fehér térpe és barna torpe csillag, neutroncsillag, fekete-
lyuk vehet6 figyelembe. A nembarionos sotét anyag (dark matter) allhat gyengén kolcsonhat6
nehéz részecskékbdl, WIMP (weakly interacting massive particle), szuperszimmetrikus
részecskékbdl (neutralindkbdl), hipotetikus ,,axionokbdl”. Intenziv kutatdsok folynak a sotét
anyag mibenlétének felderitésére.

4. Bizonytalansagok, kérddjelek

(i) A Big Bang végtelen nagy stirlisége és homérséklete a kvantumelmélet alapjan nem
értelmezhet6. Kvantumeffektusok is vannak.

-

(ii) A Big Bounce (,Nagy Ugralas”) elmélet szerint az Osrobbanasok ismétl6dhettek,
ismétl6dhetnek.

(iii) Az inflaci6 elmélet szerint az Univerzum mérete sok nagysagrenddel nagyobb
lehet, mint azt eddig talaltuk.

(iv) A vakuumenergia probléma megoldatlan: a Higgs-tér hozzajarulasa az Univerzum
vakuumenergia-siiriségéhez 10**-szer nagyobbnak adédik, mint a A kozmoldgiai allandébol
szamithato érték. Az Univerzum gyorsulva tagul, igy A # 0, de a bel6le levezethetd
vakuum-energia-stiriiség rendkiviil kicsi.

(v) A ,,s0tét anyag” Osszetétele nem ismert.

(vi) Mi a ,,s0tét energia™?
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VIII. KISERLETI ESZKOZOK és MODSZEREK

Az atommagfizika a részecskék, atommagok tulajdonsagait és kdlcsonhatasait tanulmanyoz-
za. Ehhez megfelel6 toltésli (vagy semleges) és kiillénb6z6 sebességili (energiaji) részecskéket
kell eldallitani. A keletkezett részecskéket, fotonokat észlelni kell, illetve energiaeloszlasukat
meghatarozni.

23.8 Sugdrzasok észlelése

A mikrorészecskék detektalasa az altaluk okozott fizikai és kémiai, illetve ezekkel 6sszefiigg6
biologiai hatasok alapjan lehetséges. Ha csak a megjelenés vagy athaladas tényét kell régzi-
teni, akkor detektdlds torténik. Az energiaeloszlas meghatarozasa a spektrometria feladata.
Mindegyik modszert egyarant lehet hasznalni idobeli valtozasok és térbeli eloszlasok vizsga-
latara. A bioldgiai hatasok vizsgalata a dozimetria keretein beliil torténik.

A részecskék és anyaggal val6 kolcsonhatasaik 6sszefoglalasat adja az alabbi séma:

SUGARZAS KOLCSONHATASA ANYAGGAL

L/l\A A/l\A

toltott részecskék  semlegesek foton gaz folyadék szilard

nehéz: p,d,t,a, .. n, TO.. Y elem

konnyii: e, e’, u%, ... Vv vegyiilet ... félvezetd
keverék ... szigetel6

Y
litk6zés: gerjesztés (fény), ionizdcié (t6ltéshordozok), magreakcio (p,a,y,

sugadrzas: fékezési (t0ltésgyorsulas)
Cserenkov (részecske- és fénysebesség viszonya)
atmeneti (dielektrikumok)

1. Részecskék kolcsonhatasai az anyaggal

Az iitkozési folyamatok a téltott részecskék és a fotonok esetén az atomhéj elektron-
jaival torténnek. Ezeket néha szabad részecskéknek tekinthetjiik, mivel kotési energiajuk az 1
eV — 100 keV tartomanyba esik, mig a vizsgalni kivant (mag)sugarzasoké az 10 keV — 1 GeV
intervallumba. A (6.1) tipusu folyamatok Q = 0, a = b mellett az impulzus- és energiamegma-
radas szerinti rugalmas szorast jelent, amikor az X céltargyat az a részecske @ szogben
megloki. Ezt mutatja a 23.1 abra a képlettel (6.6. abra alapjan).

X(@,b)Y — X(a,a)X
y 4.-mia) m(3)
2 [ E(X)=E@) —————cos’s  V(X)
23.1. abra. A rugalmas szoéras [m{a) + m(X}]
kinematikdja laboratoriumi
koordinatarendszerben a
o » »
X
m(a) m(X)
v(a) v(X)
E(a) EX)=0 v(a)
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Egyforma tomeg( iitkdz6 partnerek esetén egy l1épésben is sok energia adddik at: 0
fokban a teljes (pl. neutron-proton, elektron-elektron széras). Ha barmelyikre m(i) >> m(j), az
litk6zésenkénti energiacsere kicsi, sok litk6zésben csokken le az energia. Ilyenkor pl. ha
elektron szorodik rugalmasan atommagon: egyetlen folyamatban is jelent6s az iranyvaltozas;
forditott esetben a tébbszords szérasban a kevés energia (impulzus) atadas kis szogvaltozassal
jar. Ez utobbi eset a nehéz toltott részecskék anyagban torténd fékezodésének esete, amikor a
palya mentén sok toltéshordozo-par képzodik. A rugalmas iitk6zést a ,,Kinematika” Excel
tablazat ,,RugalmaSzoras” oldalan lehet tanulmanyozni.

a) Kélcsonhatdsi folyamatok
Az atomok Ej,, energia hatasara elveszthetik egy vagy tobb elektronjukat: ionizdcio tortént.
Ennek eredményeképpen toltéshordozo parok keletkeznek az anyagban, melynek tulajdonsa-
gait megvaltoztathatjak (kémia, biologia), amit észlelni lehet. Masik ut: a q toltéseket 6ssze-
gylijtjiik és aram folyik, vagy egy kondenzator feltdltédve fesziiltséget jelez g = CU alapjan.
Az elektromos mérések gyorsak és azonnali (,,prompt”) eredményt adnak, szemben példaul a
részecskére feketedéssel valaszolé fotoemulzidval. Ha szabadelektronokkal 1ép kolcsonhatas-
ba a sugarzas, a toltés elmozdulasa jelzi a részecske athaladasat. A kdlcsonhatas soran az Ege;
energiabefektetéssel az atomi nivok gerjeszt6dhetnek is, ahonnan aztan fotonemissziéval ke-
riilnek alapallapotba (vagy masodfaju iitk6zésekkel). A fény megjelenése utal a kdzegen at-
haladé sugarzasra. Hémérsékletvdltozdst okoz a részecske lefékez6dése az anyagban. Ez egy-
részt mikrokaloriméterrel kimutathatd, masrészt szupravezet6 allapotb6l normalisba valo
atmenetet okoz nagyon kicsiny energia hatasara (10° — 107 eV!).

Az E kinetikus energidju részecske ionizacios kolcsonhatasa soran keletkezett egyfajta
toltéshordozok atlagos n szama és annak An szoérasa:

n=E/Ew, On==%Vn.
(==231)=

(A ,,gyokos hiba” csak akkor haszndalhatd, ha a toltéspar-kelt6 folyamatok egymashoz viszo-
nyitva fiiggetlenek. Ez az ionizacios folyamatokban megjelend elektromos tér hatasa miatt
nem mindig teljesiil: az ingadozasok kisebbek a Poisson-eloszlasbol szamithatonal.) Itt Exe a
toltéshordozo-parok 1étrehozasahoz sziikséges ,,hasznos” energia. Ha csak a toltésgenerald
folyamatokat hasznaljuk fel, akkor Eyex = Eion + Eger a teljes ,,elhasznalt” energia. Gazokban,
folyadékokban elektron—ion parok keletkeznek, félvezetGkben és szigetel6kben elektron—lyuk
parok, fémekbdl elektronok l1éphetnek ki.

A semleges részecskék (pl. neutronok) az atomhéjjal csak valamelyik elektromagneses
momentumuk révén képesek kolcsonhatni. Ennek hataskeresztmetszete nagyon kicsi. Eszlelé-
siik csak az atommagfolyamatokban keltett toltottrészecskékkel és/vagy gamma-sugarzassal
torténik, amelyek a korabbiakban emlitett folyamatokat hozzak l1étre. A masodlagos kolcson-
hatds miatt a semleges részecskék észlelése nehéz: a magreakciok hataskeresztmetszete sok-
kal kisebb az atomhéjbeliekénél. Természetesen, a nemsemleges sugarzasok (toltottrészecs-
kék, fotonok) is résztvesznek nuklearis folyamatokban, de ezek val6szintisége kicsi.

Minden részecske az antirészecskéjével litkbzve annihildlodhat, aminek hatasara az
impulzusmegmaradas torvénye folytan két y-foton sziiletik, egyenként moc®> energidval.
Elektron—pozitron pdr esetén E = 2-myc’= 2-511 keV = 1022 keV, protonoknal 1,877 GeV.

Részecskezdporok keletkeznek, ha az elsédleges sugdrzdsnak az anyaggal valo kol-
csonhatasa soran olyan nagy energiaju mdsodlagos részecskék jonnek létre, amelyek tovab-
biakat képesek kelteni. Elektromdgneses zdport az atomhéjjal kdlcsonhato részecskék hoznak
létre, hadron zdport pedig a nuklearis folyamatokat el6idézok.

A sugarzas és anyag kolcsonhatasa nemcsak a részecskék észlelése szempontjabdl
fontos. Az anyagban roncsolé hatast is kifejtenek. A bombaz6 részecskék energiaja (~ MeV)
sokszorosa a kondenzalt anyagbeli kotési energidknak (~eV): az atomokat elmozditjak a
kotésiikbdl, hibahelyeket keltenek. A molekulak széttorésével rendkiviil aktiv gyokok kelet-
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keznek, amelyek a sejtek tulajdonsagait megvaltoztathatjak. Ez orvos-biolégiai szempontbol
karos folyamatokat indithat el (daganatképz6dés), vagy éppen a roncsolds miatt gyogyito
hatasu lehet (terapia). A sugdrvédelem a részecskékkel szembeni védekezés lehetGségeit a
kolcsonhatasok ismeretében alkalmazza. Az ion-implantdcié olyan eljaras, amellyel
szigetelokbe, félvezetGkbe juttatnak be pontos energiaval (és ezért pontos mélységig)
szennyez06 ionokat a vezetGképesség tetszésszerinti beallitasara.

b) Nehéz toltott részecskék fékezodése
A protonok, deuteronok, alfa-részecskék és hasonl6k nagy ionizal6képességgel rendelkeznek.
Palyajuk mentén pozitiv—negativ t6ltéshordozokbdl allé felh6t keltenek, mikézben energiajuk
csokken. Ez az ionizdcios energiaveszteség. Valamennyi R ut megtétele utan E = 0 lesz: ez a
hatotavolsag (23.3 képlet). Kozben az iitkdzés miatt zeg-zugos, L hosszusagu palyat futottak
be: L = R a23.2. abran lathat6 modon. A hatdtavolsag L-nek a kezdeti impulzus iranyara vett
vetiilete. A részecske termalizalodik a kozeggel, elektront vesz fel és semlegesitddik. Menet
kozben is valtozhat az ion toltése: dtja sordan a kozegbdl elektront vehet fel, adhat le, ami
kialakit egy ,effektiv” toltést. Az ingadozasi jelenségek miatt a hatotavolsagnak szordsa van
(,,straggling™): longitudindlis az eredeti iranyban, és laterdlis a mer6legesben. Ezek a jellem-
z06k a 23.2 abran lathatok szimulalt iitkbzésekkel.

A toltottrészecskék energiaveszteségének tovabbi formai a sugdrzdsos kélcsonhatdsok.
A mag Coulomb-terében fellépd fékez6dés miatti energiaveszteség a fékezési sugdrzds
(Brehmsstrahlung). A dielektrikumon a benne érvényes fénysebességnél nagyobb sebességgel
athalado toltottrészecske altal kibocsatott elektromagneses hullam a Cserenkov-sugdrzds.
Kiilénb6z6 dielektromos-allanddoval rendelkezo térrészeken torténd athaladas soran a toltés és
az anyag kolcsonhatasa dtmeneti sugdrzast kelt. Az utobbi két folyamat sokkal kisebb
valoszinliségli. A sugarzasos veszteségek a kistomegli részecskéknél (elektron) jelentOsek,
ezért részletesebb targyalasukra a c) fejezetben kertil sor.
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23.2. abra. 180 keV energiaju deutérium ionok amorf arzén-szelenidben torténd
viselkedésének szimulalasa a SRIM/TRIM programmal.
Jobboldali rajzbetét: L palyahossz és R hatétavolsag értelmezése.
Rmax = maximalis hat6tavolsag, amelynek a kovetkez6 bizonytalansagai vannak:
ARyong = longitudindlis szoras, ARy, = lateralis (mer6leges) iranyud szoras.
Az abran a maximalis szorasok vannak feltiintetve a deuteron-palyaknal.
Ezeket 2—vel osztani kell a + adatokkal val6 6sszhang miatt, igy lesznek 6ssze-
hasonlithaték a sok ezer nyom adataibdl atlagolassal kiszamitott értékekkel.
(Elektronok esetén még sokkal zeg-zugosabb palyak alakulnanak ki.)
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A nehéz toltottrészecskék dE ionizacids energiavesztesége a dx tton a Bethe és Bloch
altal levezetett képlettel szamithato ki (pl. MeV/cm-ben):

_dE _ 2me’ sz kpk Ech B*W, B
-28*-5-U
dax m,c’ Dl - ﬁ) F E (23:2)

ahol L a Loschmidt-szam; e az elemi toltés; m.c” az elektron nyugalmi energidja; Z. a részecs-
ke ionizacio-foka (t6ltése); B = v/c az ion sebességével; Zx, px, Ax a kozeg rendszama, siirG-
sége, tomegszama; Wi = 2m.c*p?/(1—¥) az elektronnak egy iitkzésben maximalisan atadhat
energia; I a kozeg atlagos ionizaciés energidja; O a polarizaci6 miatti slirliségkorrekcio
(~Zxpx); U a héjkorrekcio (ha a K, L ionizacios energia ala esik a részecske energiaja: nem tud

ionizalni). Mindkét oldalt beosztva px stiriséggel a specifikus vagy fajlagos energiaveszte-
séget kapjuk, MeV/(g/cm?) egységben. Ez els6 kozelitésben fiiggetlen a kizegtdl, mivel Z/Ax

[J1/2 vehetd altaldban. Vagyis a részecske szamara a feliiletegységen 1év6 anyagmennyiség,
g/cm?, hatdrozza meg a fékezGképességet. [Ekkor a (23.2) els6 tényezdje a fizikai allandokbadl

addédéan: 0,154 MeV-(cm?/g).]
Az atlagos R hatotavolsag a fékezoképességbdl kiszamithato a 23.2. kifejezésnek a

maximalis Eo és 0 energiak kozotti integralasaval:
R =] dE/(dE/dx). (23.3)
Kozelitésekkel, félempirikus leirassal hasznos képlet nyerhet6 az a-részecskék hat6tavolsa-

gara normal allapotu leveg6ben (E: MeV—ben):
Ry ~ 3,15'E,** mm (23.3a)
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23.3. dbra. Energiaveszteség és hatotavolsag alfa-részecskére
és protonra Si-ban az energia fiiggvényében
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Az energiaveszteség novekszik csokkend sebességgel. A palya végén (ahol mar kicsi
sebesség) megnd az ionizaloképesség, majd a hatotavolsagnal megsziinik. Ez a maximummal
rendelkez6 fiiggvény a Bragg-gorbe. Ha monoenergetikus alfa-részecskéket szamlalunk a
fékez6 anyagmennyiség fiiggvényében, egy ideig alland6 beiitésszamot kapunk. A hat6-
tavolsag kozelében kezd csokkenni a detektalt részecskék szama, majd O-ra esik. A nehéz
toltott részecskék jellemzo tulajdonsagai lathatok a 23.3. abran. Néhany jellemz6 adat a 23.1.
tablazatban talalhato.

23.1. Tablazat. Alfa-részecskék hatétavolsaga és fékez6dése anyagban

Hatétavolsag Levegében [p=0,00125 g/cm’] Aluminiumban [p=2,7019 g/cm’]
mm mg/cm’ mm mg/cm?

R > Mev 35,01 + 1,37 4,38 0,02149 +0,00085 5,80
Energiaveszteség MeV/mm MeV/(mg/cm?) MeV/mm MeV/(mg/cm?)
dE/dX 5 MeV 0,09475 0,758 163,7 0,6059

0,5 MeV 0,244 1,95 334,8 1,239

Lathat6, hogy a slirliséggel korrigalt értékek nem nagyon kiilonbdznek egymastol, azaz a
feliileten 1év6 anyagmennyiség szamit. A részecskéket hatétavolsaguk illetve fékezdképes-
ségiik alapjan meg lehet kiilonboztetni (részecskeazonositas), a fékezd anyagra hasonlo-
képpen lehet kdvetkeztetni.

¢) Konnysii toltott részek folyamatai
Az ionizdcios-litkozési energiaveszteséget a 23.2 képlethez hasonl6 kifejezés irja le elektron-
ra, pozitronra, miionra, ... A kovetkezékben v a részecske sebessége, 3 = v/c, n. az elektron-
slirliség, E. a kinetikus energia:

dE _2mle* 0 (myv*)?* O > ) ,B
-—=——n,Z,[n : -(2y1-B° -1+ B7)On2) +1-
dX mevz e ké IZ(I—BZ)H ( 18 ﬁ ) ( ) IB 5,
E.< m.c? ~0,5MeV: —dE/dx ~ 1/V? (23.4)
E.> 6:m.c*~3,0 MeV: —dE/dx ~ InE.

Az anyagbeli palyéak a 23.2. abrahoz hasonlitanak, de sokkal tobb iranyvaltoztatassal.

A b) pontban emlitett sugdrzdsos veszteségek a konnyti toltott részecskéknél sokkal
fontosabbak. A fékezési sugdrzds (Brehmsstrahlung) a kis tomeg miatt jelent6s energia-
veszteséget okoz a gyorsulo (lassulo) toltottrészecskének:

2
_d_ENZ_rQE[ZkZ’ hfmax:E’
dx m

(23.5)

ahol az energiaspektrum révidhullamu hatdra hfy.x. Az elektronra mintegy 3-10°-szor nagyobb
az energiaveszteség mint protonra. Az ionizacids és sugarzasos veszteség az Ey kritikus
energian azonos lesz, majd E > E esetre az utobbi dominal. A sugarzasi- és ionizacios
veszteség aranya Zi'E(MeV)/700. Az X, sugdrzdsi hossznak megfelel6 anyagvastagsagban az
eredeti E energia E/e értékiire csokken. A nagyenergidju fizikdban a detektorok anyagat és
vastagsagat ennek figyelembevételével tervezik.

A Cserenkov-sugdrzds létrejottének feltétele és a sugarzas © kuipszoge:

V>£, cosO :c/_n’ (23.6)

n \
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ahol n a kozeg torésmutatdja, ¢ a vakuumbeli fénysebesség, v a részecskesebesség. Az
anyagot a toltés polarizalja. Elektromos dipolusfelhd alakul ki a palya mentén, amely a
részecskével egyiitt halad v < c¢/n esetén. Ha v > c/n, a toltés “elhagyja” a felh6t, az a meg-
oszt6 hatas hijan ,,késve” dsszeomlik, ami téltésgyorsulassal, illetve a dipolmomentum id6ébeli
valtozasaval jar: elektromagneses hullim keletkezik. Spektralis eloszldsa ~1/A* alaki: az
ibolya tartomanyban intenziv. Tanreaktorok vizes moderatora kék fényben pompazik a
hasadasi termékek [3-bomlasabol szdrmazo, illetve a y-fotonok altal meglokott elektronok
Cserenkov-sugarzasa folytan. A részecske impulzusanak irdnyaval bezart © szog
meghatarozasa kozvetlen sebességmérést tesz lehetvé. Ilyen adatot szolgaltat kdzvetleniil a
repiilési id6 spektrometria is. Ionizacios modszerekkel viszont az energia, vagy magneses
térrel az impulzus hatarozhat6 meg. A két fiiggetlen adatbol a tomegre lehet kovetkeztetni.

Az dtmeneti sugdrzds nx # ni torésmutatoju hatarfeliileteken val6 athaladas soran
lép fel. A toltéssel egylittmozgd elektromos tér hirtelen megvaltozik mas kozegben, ami
elektromagneses hullam keltésével jar (t6ltésgyorsulas). Két kiilonboz6 dielektrikum szend-
vics-szerl, sokszoros ismétlésével készitenek detektort.

A B-részecskék gyors elektronok, illetve pozitronok, amelyeknek az energiaeloszlasa
folytonos. Ezért a fékezddést és a hatdtavolsagot a spektrumra atlagolva kell kiszamitani. A
gyakorlat azt mutatja, hogy gyengiilése az anyagban a kovetkez6kben emlitend6 fotonokéhoz
hasonl6an, formalisan, exponencialis torvénnyel leirhaté, ugyanakkor hat6tavolsag is rendel-
het6 hozza. A B-részecskék visszaszoroddsa lehetGséget ad a rendszam meghatarozasara:
Liissza/Ine ~f(Zx,irany). Kiterjedten alkalmaztdk ezt a modszert kis rendszamu kézegben (pl.
hamuban) nehézelemek észlelésére.

A béta-részecskék R hatdtavolsaganak szamitasara alkalmasak az alabbi empirikus
képletek, amelyekben Eg™* a maximalis energia MeV-ben:

Rg~ 0,542-Eg™ — 0,133 g/cm? Eg"*>0,8 MeV (23.7)
Rp ~ 0,407-(Eg™)"* g/cm? 0,8>Eg"*>0,15 MeV

A konnyti toltottrészecskék sugarzast keltenek az anyagban, ez a sugarzas pedig tjabb
részecskéket. Elektromagneses zapor alakul ki a kozmikus sugarzas miatt a 1égkorben illetve a
Fo6ldon, valamint a nagyenergiaju kdlcsonhatasok laboratoriumi vizsgalata soran.

Az alébbi tablazat ugyanolyan az energidju nehéz— és konnylirészecskék hatotavol-
sagait hasonlitja 6ssze kiilonb6z6 anyagokban.

23.2. tablazat. 5 MeV maximalis energiaju toltottrészecskék
hatdtavolsaga kiilonb6z6 anyagokban, mm

, Kozeg Leveg6 | Borszdve Viz Al Fe Pb
Részecske ¢
Alfa, “He™ 35 0,031 0,03 0,021 | 0,009 0,014
Béta, e 20440 23,3 25,5 9,5 3,2 2,3

Eg™=5 MeV < Eg>[5/3 MeV=1,7 MeV Aatlagos elektronenergianak felel meg.

¢) A y-sugdrzds gyengiilése

A fotonok kiilénleges tulajdonsagai az anyaggal tortén6 kodlcsonhatasaikban is megnyilvanul-
nak. Toltésiik nincs, de nem ,semlegesek”. Elektromagneses teriik a toltott részecskékhez
teszi 6ket hasonlatossa: toltéskelté folyamatokban is résztvesznek.

A sugarzas I, intenzitdsanak (vagy @, fluxusanak) csokkenése x vastagsagu rétegen
valo athaladas kovetkeztében a 2.3 abranak megfelel6 elrendezésben mérhetd. Kollimalt
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(parhuzamos) nyalab esetén az abszorpcién kiviil az eredeti iranybdl a szoras miatt kikeriild
részecskék miatt is kevesebb lesz a detektornal mért, eredeti energidju fotonaram-siirliség. A
megvaltozas a rétegvastagsaggal és az anyagra jellemz6 | gyengitési tényezével aranyos:

dI dI *
dl =-1uldx, azaz — =-uldx, — =—ufdx
Cu T H jI u! .

Ebbdl az exponencidlis gyengiilési torvény:

I(0) = Iye "X= 1,27 I = I(X=0) (23.8)

Az Xip = In2/U felezési rétegvastagsdg a detektorba jutd fotonok szamat felére csokkenti,
I(X1,) = Io/2. A vastagsagot pl. cm-ben mérve, [1] = cm™. A siirliséggel osztva, a W/p a témeg-
abszorpcids koefficiens, melyet pl. cm*g-ban adhatunk meg, ekkor [X] = g/cm’. Az
abszorpciora jellemz6 mennyiségek az anyagi mindségtdl és a foton-energiatdl fiiggnek, g =
f(Z,E,). Ez az alapja egy egyszer(i energiamérési, illetve anyagmeghatarozasi médszernek. A
kolcsonhatas az egy atomra vonatkoztatott 0 hataskeresztmetszettel jellemezhetd. Ez és a
fenti makroszkdépikus mennyiségek kapcsolata: nG = [, n a részecskeslirliség, 1/cm°. Az M
moltomeggel és L Avogadro-szammal: n = p'L/M. Az abszorpci6s korrekcio: I/1,.

A y-sugarzé anyag egyik rétege forrasként, a detektor felé esd tobbi rész abszorbens-
ként szerepel: dnabszorpcié 1ép fel. A forras teljes D vastagsagaval aranyos az I, forras-
er6sség. Az adott x-helyen lévd dx vastgasagu réteg altal kibocsatott kvantumok szama
Iydx/D. Az abszorpcios torvényt alkalmazva:

I w1 12w, eE)
dr =~ fax e M, —:—qe“ dx = L
D I t4 uLD
az énabszorpcios korrekcio:
I _1-e*P
T LD (23.9)
0

A ,végtelen vékony”, D ~0 mintara elhanyagolhat6 az 6nabszorpcio: I/l [1 1. Ez pontosabban
MD ~ O-ra igaz: lehet a minta vastag, ha az anyaga kevésbé abszorbealo. Ellenkezd esetben a
mintanak csak egy kis térfogatabdl 1épnek ki a fotonok, a ,,hats6” rétegek mar nem novelik a
detektorral mérhet6 intenzitast. Abszorpcios kisérletb6l a konkrét mintara LD meghatarozhato
és 23.9-be behelyettesitheto.

A y-sugdrzds kolcsonhatdsa az anyaggal nagyon véltozatos folyamatokon keresztiil
torténik. A fotoeffektus soran az anyagbol elektron 1ép ki az E = hf energiaju foton hatasara.
Energiaviszonyait Einstein tisztazta. Ha az U mélységli potencialgdédérben a Fermi-energia
Er, akkor a W = U — Ey kilépési munkaval az elektron kinetikus energiaja :

mev¥2 = hf =W ~ hf. (23.10)

Ez a kiils6 fotoeffektus. A y-sugarzas nagy energidja (keV, MeV) mellett W elhanyagolhat6
(eV). Szigetel6kben, félvezet6kben belsé fotoeffektus is létrejon: a valenciasavbodl a vezetési
savba keriil az elektron, ha energidja nagyobb a tiltott zéna szélességénél hf > Wi (illetve a
szennyezett nivokrél a vezetési savba, vagy a betoltottb6l ezen Gj nivokra keriilhet). A
y—kvantumok az atom bels6 (K,L,M, ...) héjan 1évé elektronokkal is koélcsonhatnak. A K-rol
kivaltott elektron helyére egy L (M...) héjbeli 1ép be és hfx=Ex—FE. karakterisztikus Rontgen-
sugarzas keletkezik az elektronon kiviil. Az esetek egy részében ez a foton nem jelenik meg:
az L héjrol szabadda tesz egy elektront. A karakterisztikus Rontgen-kvantum helyett Auger-
elektron keletkezik Eawe= hfx —EL.=Ex—2E. energiaval. Az energiaspektrumban mindezek
diszkrét vonalakként jelennek meg. A kilépd elektronok szogeloszlasa kisenergiakon inkabb a
foton impulzusara mer6leges iranyhoz kozeli: a transzverzalis elektromos térrel parhuzamos.
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Nagy energiakon viszont eldreiranyuld. A folyamat hataskeresztmetszete a K-héj elektron-
jaival bekovetkez0 iitk6zés esetén:

o 5 2
cK— 20 %ﬂeczﬁz EE’"hf - Ex<Ey <m.® (23.11)

Oy E>mec

hf
ahol a a finomszerkezeti allandd, Zi a kozeg atomjainak rendszama. Az L-héjrél kisebb val6-
szinliséggel lép ki elektron. Az 6lomnal 0Okx~5-0. és az 6sszes héjra: 0~1,25-0«x. Nagy rend-
szamu elemeknél és kisenergian ez az uralkodé folyamat.

A Compton-szordsban a fotonok a szabadnak tekinthetd elektronokkal rugalmasan
litkoznek. A kezdetben nyugalomban lévének tekintett elektron valamilyen sebességre tesz

szert, a foton hullamhossza megnovekszik. A foton eredeti impulzusaval bezart szogek .
illetve @,. A foton, valamint az elektron eredeti és megvaltozott energiai E,=hf, illetve E4=0,
és E,/=hf’, illetve E’s. A 6.6 dbra mutatja az iitkozést: ,,a”~eredeti foton, ,,X”~all6 elektron,
,b”~szort foton, ,Y”~meglokott elektron, @Lkpa, 6 ~ @,. A fotont is ,golyonak” tekintd, a
megmaradasi torvényeket (6.82b) felhasznal6 kinematikai leiras A.H. Compton-t6l szarmazik
(aki egyébként teniszbajnok volt). A végeredmény

A\ = )\'—)\=—E(]1 COS([)V) vagy E'=hf’= Ey
myc ¥ 1+el{l—cosqy)

. e [{1- cosgy) 2 [kos” g
Eel = Ey =E -
el 1+e[(1 cos(py) y(1+s)2-52c032§0e1)

(23.12)

Itt € = E,/(moc?), tovabba Ao = h/(moc) = 2,4263'10"° cm az elektron Compton-hulldmhossza.
A y-visszaszoras @, =180°-nal torténik, amihez @ = 0° tartozik:

Ey
1+2¢
A maximalis energia a folytonos elektronspektrumban a Compton-él. A szért elektronok szog-
eloszlasa a fotonenergia ndvekedésével egyre inkabb el6re iranyul. A Compton-szoras hatas-
keresztmetszete:

Ee(max) :Eyli—zs valamint Eil(min) =

o~ ZJ/E, (23.13)
A sz6ras energiaviszonyai, szogfiiggése a ,,Compton.xlIs” tablazattal tanulmanyozhaté.

A pdrkeltés soran a foton elektront és pozitront hoz létre, ha teljesiil, hogy

(23.14)

és egy atommag elviszi az impulzust. A keletkezett pozitron egy elektronnal talalkozva majd
annihilalodik két 0,511 MeV-es, egymassal ellentétes iranyban szétrepiilé fotont keltve. A
parkeltés hataskeresztmetszete:
E, = 2moc*: o ~Z*(E, — 2moc?)
E, >> 2myc*: o ~ Z*In(E,) (23.15)
A harom folyamatra és 0sszegiikre szamitott t6megabszorpcids koefficiens energia-
fliggése a 23.4 4bran lathaté 6lomra. A teljes gyengités ~3 MeV koriil minimumon halad &t.
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23.4. abra. Tomegabszorpcios

tényez6 gamma-energiafiiggése
6lom-abszorbensre

11,342 g/cm?® siiriséggel szorozva
az értékek 1/cm-re atszamithatok.

13 keV és 75 keV koriil az L és K
Rtg-abszorpcids élek lathatok.

(Az energiafiiggés Excel-tablazat
segitségével szamithaté Pb-ra.)

A gamma-sugarzas gyengiilésének tehat két oka van: a fotonok
i) abszorbedlédnak a kbzegben, vagyis a foton teljesen ,.eltlinik” és helyette toltott részecske

keletkezik(fotoeffektus, parkeltés);

ii) toltott részecskén rugalmasan szorodnak, tehat ,megmaradnak” és megvdltozott
energiaval (impulzussal) mas iranyban haladnak tovabb (a partner is a megfelel6 szogben).
Emiatt fellép az un. ,build-up” (felnovekedés) jelensége: dozimetriai hatdsuk a (23.8)
képletbdl szamithatonal kisebb mértékben csdkken, amit a sugarvédelemnél figyelembe kell

venni.

d) Neutronok kélcsénhatdsai

Elektromosan semleges tulajdonsaguk miatt a neutronok csak az er6s koélcsonhatas révén

lépnek kapcsolatba az anyaggal. Magreakcidkat keltenek az atommagokkal, illetve szorédnak

azokon. Az abszorpci6, gyengiilés a 23.8 exponencialis térvénnyel irhato le (2.3 abra).
Az alkalmazhat6sag szempontjabol a kovetkezoket kell figyelembevenni:

— felhasznalas mddja: detektalas vagy spektrometria;

— hataskeresztmetszet, gerjesztési fliggvény;
— céltargy atommagok izotopgyakorisaga (dusitas);
— detektoranyag halmazallapota, siir(isége;

— végallapotok szama (a keltett részecskék spektruma);
—reakcioenergia: nagy Q>0 esetén nehéz megkiilonboztetni kis energiavaltozasokat.

A leggyakrabban alkalmazott folyamatok a reakcio Q-értékével:

i) (n,p) rugalmas szoras konnyii nuklidokon (féleg H), Q = 0;
ii) B(n,a)’Li,Q = 2,8 és 2,3 MeV, gerjesztett allapot miatt két energiacsoport;

i) °Li(n,°H)*'He, Q= 4,8 MeV;

iv) *He(n,p) °H, Q = 0,76 MeV (rugalmas szoras is), kicsi az izotépgyakorisag;
v) maghasadas uran/transzuran izotépokon, Q ~ 200 MeV;

vi) (n,y) reakcidk nehéz atommagokon, Q ~ 8 MeV;

vii) magreakcioban keltett radioaktiv végmagok aktivitdsanak mérése (folia aktivacio),
Q: a neutrontérnek megfelel6en megvalasztandd.

A (6.4) képlet felhasznalasaval lehet a t6ltottrészecskék energidjat meghatarozni. Ehhez nytjt

segitséget a ,,Kinematika” Excel tablazat.
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A toltottrészecske keltésével jaro reakciok a konnyli atommagokon nagy hataskereszt-
metszettel mennek végbe az alacsony Coulomb-gat miatt. A sugdrzdsos neutronbefogds a
nehezebb nuklidokon nagy hataskeresztmetszetii reakcio és a Q-érték is magas a neutron koté-
si energidja miatt. A neutront fotonokka konvertaljak, ami az észlelés miatt hasznos, de sugar-
védelmi szempontbol tjabb feladatot tamaszt. Szivesen hasznaljak a ritkafold elemek izotop-
jait (Nd, Gd). A neutron indukalt maghasadas két, nagy tomegi{i és tobbszdérosen ionizalt
atommagot eredményez, ami az észlelés szempontjabol igen el6nyds a magas jel/zaj viszony
folytan, de spektrometriai célra nem alkalmas.

Az i) — vi) lehet6ségek azonnali (prompt) mérést tesznek lehet6vé, ami kényelmes a @
[cm?s™] fluxuss(ir(iség valdsidejii meghatarozasahoz. Ugyanakkor az esetleges (pl. gyorsito-
beli, reaktoros, stb) hattér gondot okozhat. A vii) féliaaktivaco a ,,detektor” kis mérete miatt a
legkevésbé zavarja meg a neutronteret, az aktivitasmérés elkiilonitve, alacsony hattérben
végezhetd. Az eredmény viszont csak a besugarzas befejezése utan all rendelkezésre.

A kolcsonhatas gerjesztési fiiggvénye jelentsen befolyasolja az alkalmazasi teriilete-
ket ugyanazon reakci6 esetén is. A hataskeresztmetszet a ii) — vi) esetben termikus (~0,025
eV) neutronokra altalaban a gyors neutronokénak tobbszérose (10x — 1000x, ...). A mérési
koriilményektdl fliggben a rugalmas szoras miatt a laboratériumban nagy lehet a termikus
neutron hattér, aminek hatasa elnyomhatja a gyorsneutronokét.

2. Detektorok

A sugarzas altal kozvetleniil vagy kozvetett mdédon létrehozott toltéshordozdparok
helyileg megvaltoztatjak az anyag tulajdonsagait. A molekulakotések atrendezodése jarhat
szinvaltozassal (fotoemulzio feketedése) vagy hibahelyek keletkezésével, ahol a vegyi folya-
matok (maratas) gyorsabban megy végbe és ,lyukak” keletkeznek (kristalyok, iiveg, mii-
anyagok). Kod- vagy buborékképzddés ugyancsak lehet eredménye a valtozasnak. Mindezek-
1ol részletesebben a palyamegjelenito vagy helyérzékeny eszkdzoknél lesz szo.

A toltések kozvetlen, azonnali (prompt) feldolgozassal valdsidejii észlelést tesznek
lehetdveé. Két iizemmodd hasznalatos: egyenaramu (,,DC”) és impulzus (,,AC”). Az el6bbiben a
sugarzasi tértol szarmazo toltések elektromos arama mérhetd, az utébbi impulzusokkal egyedi
részecskéket jelez. Ha a részecske, illetve az altala keltett masodlagos toltések hatotavolsaga
“belefér” a detektor aktiv térfogataba, akkor leadja abban a teljes energiajat, ami igy pontosan
megmérhetd, spektrometria végezhet6 (23.2. abra), egyébként detektalds (észlelés) torténik. A
23.3. tablazat 6sszefoglalja az eljarasokat, az adatfeldolgozas modjait.

A detektorok egyik jellemzdje a hatdsfok, n: a keletkezett elektromos impulzusok
(vagy mas eredmény) szamanak viszonya a beérkezd részecskék mennyiségéhez. A holtido
alatt Gjabb részecskék jeleinek feldolgozasara az elektronika nem képes (5.81c). Az energiael-
oszlast meghatarozé spektrométerek mindsithet6k felbontoképességiik szerint: a monoenerge-
tikus, ,,kiszélesedés-nélkiili” vonalbol (Dirac-féle d-fiiggvénybdl) AE szélességli cstics kelet-
kezik. Ezt egy Gauss-fliggvény félmagassaganal vett szélességével adjak meg (fwhm=full
width at half maximum) a 23.8. abran lathaté médon. A vdlaszfiiggvény a monoenergetikus
részecske altal a detektorban létrehozott toltéseloszlas eredményeképpen kialakulo teljes
amplituddeloszlas.
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23.3. Tablazat. A sugarzasok észlelésének modszerei

(A ,,mérési adatok” feldolgozasa az adott eljaras anyagainak/eszkozeinek egészére vonatkozik.)

Eljaras anyag / eszkdz mérési adatok feldolgozésa
IONIZACIO ~ gazok (gazkisiilés) elektronikus
Ionizdaciés kamra ion/elektron = aram, fesziiltség
Proporcionadlis szamlalo nagyfesz., erésit6, ADC
Geiger-Miiller csévek (analdg > digitalis)
TOLTESGENERALAS FELVEZETOKben elektronikus
Si, Ge, ..., p + n > aram, fesziiltség
p-n dtmenet nagyfesz., erésitg, ADC
Feliileti zdroréteg (analég > digitalis)

Li-driftelt diéda
Nagytisztasagu Ge (HpGe)
Magas hémérsékletii, CdZnTe

FENYKELTES (gaz), folyadék, szilard elektronikus
Termolumineszcencia fény - elektron
Szeintilldcio (fotoeffektus)
szerves, szervetlen elektronsokszorozo
Cserenkov-szamlalo nagyfesz., er6sit6, ADC
Atmeneti sugdrzds (analég > digitélis)
NYOMMEGJELENITES Koédkamra képfeldolgozas
Buborékkamra el.toltés > fizikai allapotvaltozas
Fotoemulzio - kémiai valtozas
Szilardtest nyomdtektor mikroszkop, fényképezés, video
Spark (szikra kistilés) (analdg, digitalis)
Streamer (csillo kistilés)
HELYZETERZEKELES gaztoltés: sokszdlil, elektronikus
palyamegjelenités drift gaztoltési
idbprojekcios szcintillacios
folyadék félvezetd
szilard: szcintilldciés ~ energia-adat (amplitudd)
félvezetd + helyinforméacio
matrix, mikrocsik (analdg, digitalis)
kaloriméter (analog—> digitalis)
HOMERSEKLETVALTOZAS Mikrokaloriméter elektronikus
Szupravezetd dllapot aram/fesziiltség
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a) Gdztoltésii szamlalok
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23.5. abra. Gaztoltésli szamlalo karakterisztikaja

a, B: alfa- ill. béta-részecskék éltal keltett
ionizacio6 a gazban

A gaz ionizacioja folytan keltett téltésparokat az elektromos tér a megfelel6 elektrodakra ki-
gytijti. Egy elektron-ion par keltéséhez 20 — 50 eV energia sziikséges az anyagi mindségtol
fliggben. A gazkisiilés egyes tartomanyai a 23.5 karakterisztikdn lathaték, ahol a nagy-
fesziiltség fliggvényében a keltett t6ltéshordozok szama van felrajzolva. Tulajdonképpen a
térer6sségtol fiigg az ionizacio, de egy adott geometriaban (elektrédaméretek és tavolsaguk) a
karakterisztikat a potencialkiilonbség hatarozza meg. A 23.6. dbra egy hengeres geometriaju
detektorelrendezést mutat be.

Kezdetben a rekombindcié miatt a fesziiltség novekedésével n6 az elektrodakra feljutd
toltések szama. Nagyobb térerdsségnél minden toltés megmarad, egy ideig az aram allando és
jellemz6 lesz a leadott energiara: ionizdcidés kamra tartomany. Ez lehet egyenaramu és
impulzusiizem( egyarant. Ha a térer0sség olyan nagy, hogy a gazban az elektron két iitk6zés
kozott elegend6 energiara tesz szert az atom ionizalasaval djabb elektronok keltéséhez, akkor
az eredeti dram sokszorozodik, bels6 vagy gazerGsités 1ép fel. Ez az 4ram aranyos az
energiaval: proporciondlis kamra tartomany, ahol spektrum mérésre nyilik lehet6ség. A jel
nagysaga egy adott fesziiltségnél a részecske ionizdloképességétdl is fiigg (a- és [-gorbe),
azaz a részecskefajtadk megkiilonboztethet6k. A térer6sség novelésével az ardnyossag meg-
szlinik és az energiatol fiiggetleniil ugyanannyi aram keletkezik a nagyon nagy gazerdsités
miatt. Ez a Geiger—Miiller szamldldsi tartomdny (GM-cs6). Fontos jellemzdje, hogy egy
fesziiltségtartomanyban nem novekszik a toltések szama, ami az impulzus-szamlalasi sebes-
ség stabilitasaban nyilvanul meg (,,plato”).

Tovabb haladva a karakterisztikan, elérkeziink az (6nfenntart6) gazkisiilés tartomanya-
ba. Ez utobbit az is segitheti, hogy a nagy sebességli masodlagos elektronok nemcsak
ionizalnak, hanem gerjesztenek is a gazban, ami ultraibolya fotonokat kelt. Ezek a katod
falabol sok djabb elektront vélthatnak ki és a GM—tartomanybdl a rendszer a gazkisiilésibe
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juthat. Ezt az R, ellenallason (> Mohm) a nagy aram miatti fesziiltségeséssel elkeriilhetjiik
(ami viszont noveli a T = R,'C id6allandot). Megoldas lehet olyan molekulak (pl. alkoholg6z)
adagolasa, amelyek az UV—fotonokat elnyelik (és felbomlanak).

A gaztoltés tobbnyire kisnyomasi metan vagy argon-metan keverék (90%-10%). A
nagy térerosséget a szal kozelében kialakulé inhomogén elektromos mezdvel érik el (23.6.
abra). Henger alaki (r~0,5 cm) katéd tengelyében vékony (r.L] 0,02—0,1 mm-es) anddszal
van. A sokszorozas ennek kozelében jon létre, ahol mar elég nagy az E térerdsség. Ujabban
argon + halogén-toltést alkalmaznak (ez utébbi a kioltogaz), ami kisebb térerdsség mellett is
hasznalhat6 (450 V a szokasos 1000 V helyett).

A 23.6. elrendezésben az U nagyfesziiltség az R, soros ellenallason keresztiil van ra-
kapcsolva az anddra. Az anddaram l6késszeri megnovekedése a toltéscsomag hatasara
fesziiltségesést hoz létre R,-n, amit impulzusként lehet tovabberdsiteni a C kondenzatoros
levalasztas utani erdsit6 fokozatokban. Az aram feltolti C-t (és a szért kapacitasokat), amit az
R kisiit. Ez a T = RC id6alland6 hatarozza meg a jelalakot és a holtid6t (az R.-val egyiitt). A
feltdlt6dés és kisiilés a jol ismert képletek szerint:

Feltoltodes: U(t) = Uy [1 — exp(—t/T)]; kistilés: U(t) = U,"exp(—t/T). (23.16)

A gazionizacios detektorok impulzusainak id6felfutasa 1-10, lecsengése 30—100 s és a holt-
id6 ~10™*s.

A gaztoltésli detektorokkal els6sorban toltottrészecskéket lehet észlelni, amelyek az
érzékeny térfogatban energidjuk nagy részét (spektrometriandl az egészet) le tudjak adni.
Ezek bejuttatasa vagy a henger tengelye mentén, ,,végablakos” elrendezésben, vagy a palaston
at torténik. Vékony miianyaggal vagy csillammal zarjak le az ablakot. Lehet bels6 szamlalast
végezni: a térfogat nincs lezarva, hanem a gaz folyamatosan ataramlik a detektor térfogaton.
Ekkor 100%-hoz kozeli hatdsfokkal mérhet6 vékony mintdk -, [B-aktivitasa. Kisenergiaja
(£ 10 keV) fotonok is nagy hatasfokkal és jo energiafeloldassal analizalhatok proporcionalis
detektorral. A GM-cs6 gyakorlatilag mindent ,észrevesz”, ami az érzékeny térfogataba
bekeriil. Doziméterként, illetve altalanos sugarzasdetektorként hasznalhat6. A proporcionalis
szamlalok, GM—csovek alakja valtozatos: a szokdsos hengeres mellett téglalap keresztmetsze-
t cs6, félgomb (kettd kozé tehetd a minta). Lezart csovek toltésének élettartamara ~10'
impulzust szoktak garantalni.

Viszonylag egyszerii elektronikat igényelnek: nagyfesziiltség, (el6- és f6)erdsitd, disz-
kriminator a zajok levagasara, jelfeldolgozé (szamlalo, illeszt6 egység). Napjainkban a
részecskefizika helyérzékeny detektoraiban sok fajtajukat alkalmazzak: nagy mennyiségben
olcson lehet el@allitani 6ket. Bar kicsi a tolt6anyag stirlisége, az energiaelnyelést szeparaltan
(kiviil) elhelyezett abszorbensekkel biztositjak (pl. a magnesek térzaro vaskerete).

Néhany gaztoltésti detektor fényképe, leirasa a Mellékletben taldlhat6. Az itt és a
tovabbiakban bemutatott eszk6zok a DE Kisérleti Fizikai Tanszék laboratériumaiban
hasznalatosak a magfizika kutatasaban és oktatasaban.

b) Szcintilldcios detektorok.
A részecskék altal ionizacios és egyéb kolcsonhatas révén a kdzegnek leadott energia atomi-
és molekula-allapotokat gerjeszthet. Kristalyos struktirak esetén a betoltott savbol a vezetési
savba val6 atmenet, illetve szennyezési nivok egymas kozotti és a vezetési savba torténd
energiatranszfer kovetkezhet be. Ha a gerjesztett allapotbdl alacsonyabb szintre révid idén
beliil fénykibocsatassal torténik a legerjeszt6dés, lumineszcencia 1ép fel. Hosszabb életidejii
izomerallapotbdl a fénykibocsatas foszforeszcencia révén jon létre. Az egyes részecskék be-
csapodasat ,azonnal” kovet6 fényfelvillans-sorozatot szcintilldcionak nevezik, amivel a
részecskéket kozvetleniil és egyenként lehet észlelni. A tobblépcs6és folyamat soran a
részecskeenergia részben fénykvantumokka konvertdlédik, amelyeknek szdma igy az
energiaval aranyos (mint az ionizacional a t6ltések szama). Az egy foton keltéséhez sziikséges
energia 20 — 100 eV. A fotonok hulldimhossza az anyag kvantumfizikai tulajdonsagaitél fiigg
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és Osszességében nem monokromatikus, mivel sok kiilonb6zd allapot kozétti atmenet general-
ja a fényt (A 0400 — 480 nm).

A szcintillacios anyaggal szembeni kdvetelmények:

i) a sajat fényére legyen atlatszo;

ii) az energia-fotonszam konverzio nagy hatasfoku és (lehet6leg) linearis legyen;

iii) a fényimpulzus rovid ideig tartson;

iv) minél nagyobb térfogatt detektor legyen készithet6 bel6le;

v) a kibocsatott fény szine a fotondetektor érzékenységi tartomanyahoz illeszkedjen.

A y-sugarzas detektalasanal fontos szempont még a nagy atlagos rendszam a jo hatasfok
miatt. Az anyag fizikai tulajdonsagai gyakorlati okok miatt érdekesek: keménység, alakithato-
sag, higroszkdpossag, dsszetétel stabilitas, érzékenység a sugarzasokra.

A szervetlen kristdlyokndl szennyezd, ,,aktivator” atomokkal alakitjak ki a megfelel6
nivéorendszert a savokban, amelyek bonyolult allapotokat és t6bbszoros atmeneteket eredmé-
nyeznek. Elvileg minden anyag képes a toltott részecskék és fotonok észlelésére. A leggyak-
rabban hasznalt kristalyok és jellemzdik (zarojelben az aktivator atom):

- ZnS(Ag): a-, B-, y-sugarzasra, a legrégebben hasznalt anyag (Rutherford);

- Nal(T1): y-sugarzasra, nagy térfogat, nagy fényhatasfok, de higroszképos;

- CsI(T1): y-ra nagyobb hatasfok, kisebb fényhatasfok, kevésbé higroszkopos;

- Lil(Eu) kristaly és Li-iiveg: neutron—detektalas, de y-érzékenység;

- BGO: BisGe;Oq2: a y-detektalas 1j, kivalo tulajdonsagt anyaga;

- CaWO,, CdWOQO,, BaF,, PbWO.: y- és konnyti toltott részekre, nem higroszkdpos;

- ivegek, tivegszalak: egytittal fényvezet6k is a fotonok detektorba valé eljuttatasahoz.

Szerves anyagokndl az 6sszetételtdl, struktiratdl fiiggden kialakitott elektron- és vibra-
cio6s allapotok kozotti atmenetekbol szarmaznak a fotonok. Toltottrészecskék és y-kvantumok
egyarant gerjesztik. Kristalyos és amorf, valamint folyékony (és esetenként gaz) halmazalla-
potli szcintillatorok egyarant késziilnek. Altalaban nagy a y-érzékenységiik (a kis atlagos
rendszam folytan tolodik el az arany a fotoeffektust6l a Compton-effektus felé). Ugyanakkor
a legtobb alkalmazhaté proton-meglokéses neutron-detektorként a nagy H-tartalom miatt.
Néhany fontosabb szerves szcintillator:

- C14sHyo antracén: a legnagyobb fényhozam, higroszképos kristaly;

- Cy4Hy; stilbén: kisebb fényhozam, jol alakithat6, nem higorszkopos kristaly;

- folyadék: oldészerben (xylén, toluén, benzén, fenilciklohexan) primer ionizacié, majd
energiaatadas az oldhat6 szerves szcintillatornak (3-10 g/l oldat, CisHi4sN,O p-terfenil,
C24H16N,O, POPOP, C5H14N,O PBD, CisH.:1NO PPO, ...);

- kapillaris csovek feltdltve folyadék szcintillatorral;

- plasztikok: szerves szcintillator + szilard oldoszer (PBD, POPOP + polisztirol, polivinil-
toluol), tetsz6leges alak és térfogat.

Fotoelektronsokszorozok (FES) alakitjak at a fotonokat elektronnd a fényelektromos
jelenség felhasznalasaval. Az amugyis kevés foton altal a fotokatddbol keltett elektronok
szamat masodlagos elektronemisszidval lehet megndvelni. A fotokatédbol kilépd elektront
felgyorsitjak és rafokuszaljak a pozitiv fesziiltségen 1évo kozbensé elektrodara, a dinddara.
Ebbdl egynél tobb elektront valt ki (n), amelyek ugyantgy felgyorsulnak és a kovetkezd
din6dabdl mar n® keletkezik. N fokozat utdan n" elektront gyiijt 6ssze az anéd, ahonnan az
impulzust elvezetik a jelformalé erdsitGbe. A FES teljes (1ényegében belsd) erdsitése 10°—10°
is lehet. A nagyfesziiltség 600 — 3000 V kozott van tipustdl, mérettdl, gyorsasagtol, feladattol
figgben. (Az optikai spektroszképia is hasznéalja a FES-t spektrografok detektoraként.)
Magneses tér eltéritheti az elektronokat a dinddakrol, igy erre arnyékolni kell. Az erdsités a
nagyfesziiltségt6l nagyon fiigg, igy stabil tapegység sziikséges. A 23. abran a szcintillaciés
anyagbol és fotoelektronsokszorozobol felépitett detektor lathato.
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Fokusz

Srcintillator L Dinodak 23.7. abra. Szintillacios

detektor felépitése:
kristaly + fotoelektron—
sokszorozo

Anod

F Dinodék

Katdd

Az els6 hasznalhat6 elektronsokszorozét Bay Zoltdn készitette 1937-ben az Egyesiilt
Izz6 kutatélaboratériumaban. A 12 dinddas egység 10 — 100 milliészoros sokszorozasra volt
képes. A zajt cseppfoly6s nitrogénnel valo hiitéssel csokkentette a még nem optimalis anyagu
din6daknal. Alfa- és béta-részecskékkel (iivegben) keltett szcintillaciot 6 észlelt elGszor. A
107 s id6felbontasu (!) sokszorozéval mindenkit megel6zve gyors koincidencia kisérleteket
végzett — ezzel megteremtve a modern magfizikai technikat.

A szcintillal6é anyag és a FES vakuumkamrajat lezar6 ablak kozé optikai csatolé olajat
tesznek, hogy reflexié ne 1épjen fel, ami csokkentené a fotokatddra juté (amigy is kevés) fény
mennyiségét. A fotokatod érzékenységének hullamhosszfiiggését kell figyelembevenni a
szcintillator el6allitasanal. Ez korabban korlatot jelentett a részecskedetektalasban. A
,hullamhossz-eltolas” moédszerével ez megoldodott: olyan fényvezetd anyagot tesznek a
szcintillator és a FES kozé, amely az ultraibolya fotonokat a kék-tartomanyba konvertdlja.
Ujabban nagy feliilet{i és a proporcionélis szamlalok belsd erésitéséhez hasonld elven miiko-
d6 lavina fotodiédak (APD: Avalanche Photo Diode) terjednek el. Ezek ugyan a FES-nal
kisebb erdsitésliek, de 40—100 V elegend6 a miikddésiikhoz.

A FES fontos felhasznalasi teriilete a Cserenkov-sugarzas észlelése.

Elosztott dinédaju csatornalemezeket fejlesztettek ki félvezetd anyagokbdl
helyérzékeny detektalasra, amelyek kis méretliek és igen nagy erdsitéssel rendelkeznek
(MCP=multi channel plate).

A szcintillatort és a fénydetektort kiils6 fényt6l védo burkolatba kell tenni. A j6 hatas-
foka fénybegytijtés céljabol a szcintillatort tartalmazé edény bels6 fala fehér festékkel van
bekenve, hogy esetleg tobbszoros reflexio révén is, de a fotokatdd iranyaba kertiljon a foton.

A szcintillaci6 gyors folyamat, a fényintenzitas ,,lecsengési ideje” 10 - 500 ns. Pontos,
akar [0, 1 ns-os id6zités is végezhetd veliik gyors FES hasznalataval. A toltottrészecske- és
y-spektrometria elsd jé feloldasu eszkozei voltak. Az 1ij anyagok és mddszerek folytan sok
teriileten ma is alapvetd szerepiik van (nagyenergidji- és asztrofizika, kornyezetvédelem,
orvos-biolégiai alkalmazasok). Energiafelbontasuk gamma-sugarzasra 50-100 keV E, =1
MeV koriil.

Szcintillaciés detektorokrol késziilt 6sszeallitas a Mellékletben lathato.

¢) Félvezeto spektrométerek

Ha a részecskék altal leadott energia az elektron-lyuk par keltésének kiiszobét meghaladja, a
vezetési savba keriilhetnek az elektronok, a vezet6képesség megnd. A sziikséges E. energia
nagyobb a tiltott zéna E, szélességénél a fellép6 tobbi folyamat miatt. Mig szilicium és
germanium esetén E¢ = 3,74 eV illetve 2,94 eV, addig E.=1,12 és 0,67 eV minddssze. A tobbi
tipust detektorhoz képest a félvezet6knél a legjobb a helyzet: a téltéshordozdparok keltéséhez
itt sziikséges a legkisebb energia, ugyanolyan energiaju primer részecske itt hozza létre a
legtdbb toltést, ezért itt varhato a legjobb energiafeloldas. A toltéshordozok mozgékonysaga
elektronokra joval nagyobb, mint lyukakra az eltérd ,helyzet és szerep” miatt. Si-ban
elektronokra 1350, lyukakra 480 cms™/Vem™, Ge-ban 3900 illetve 1900. Szennyezési nivok
esetén sokkal kisebb a kiiszobenergia. Ez egytittal a termikus gerjesztést is lehet6vé teszi, ami
megndveli a zajaramot.
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A részecskék egyenkénti kimutatasa ugy oldhaté meg kis zajjal, ha az altaluk keltettek
mellett mas toltéshordozé nincs az érzékeny térfogatban. A p-n atmenetnél ilyen Kkiiiritett
tartomany jelenik meg a t6ltéshordozok ellentétes rétegbe torténé diffizioja folytan. Az atme-
net zdrdéirdnyban lesz el6feszitve. Ha az n- és p-rétegre pozitiv, illetve negativ fesziiltséget
kapcsolunk, a zar6iranyud elektromos tér nd, a kitiritett réteg vastagsaga (a detektor térfogata
és igy hatasfoka) nagyobb lesz. A potencidlkiilénbségnek hatart szab a szennyezésb6l eredd
visszaram egyideji novekedése, amely miatt egyre nagyobb a zaj. A megoldas: a szennyezés
kompenzaldsa vagy nagy tisztasagu félvezetd eldallitdsa. A ,tiszta” Si fajlagos ellenallasa
230000 Qcm lenne, nagy detektorokhoz [1100 000 Qcm kellene.

Toltottrészecskék esetén vékony Kkiiiritett réteg elegend6 (Si-ban 10 MeV-es proton
hatétavolsaga (10,8 mm, ez 40 MeV-es a-nak és 4,5 MeV-es elektronnak felel meg). Kezdet-
ben (termo)diffizios p-n atmenetet allitottak el6: az eredendden p-tipusud Si-ba n-tipusti, donor
atomot (As, P, Sb) vittek be. Kis térfogatu, bizonytalan hatard zonat sikertilt csak késziteni.
Fém-félvezetd hatarfeliiletén jobban kialakithat6 a dioda kiiiritett rétege. Az Au-(SiO-)Si
feliileti zaroréteges detektorok igen jé energiafeloldast mutatnak ([J15 keV), nagy feliiletiiek,
stabilak. Ionimplantaciéval még pontosabb érzékeny térfogatti és jobb feloldasu Si-detektorok
késziilnek rendkiviil ellenall6 feliilettel. Anyaguk fajlagos ellenallasa [110* illetve 3:10* Qcm
az n- illetve p-tipusu Si-ra.

Vastag Kkitiritett rétegre van sziikség a y-sugdrzds detektalasara, hogy a keltett toltés-
hordozok bent maradhassanak az érzékeny térfogatban. A szennyezések térfogati kompenza-
lasara a kisméretli Li-atom a legalkalmasabb. Elektromos tér hatasara nagy pontossaggal vi-
szik be (,,driftelik”) a megfelel6 mélységig. Si-nél ez csak 0 mm rendii. igy a Si(Li)-detek-
torok kisenergiaju y-(rontgen-)sugarzas detektalasara alkalmasak csak 3 - 30 keV ko6zott (az
alacsony rendszam miatt hatasfoka 30 keV felett nagyon lecsokken). Igen j6 az energiafel-
oldasa: J120 eV E, = 6 keV koriil. A Li—ionok helybentartasahoz és a termikus (zaj) t6ltés
generalas csokkentésének eléréséhez cseppfolyds nitrogén hémérsékleten kell a Si(Li)-t
tarolni és hasznalni. Kordabban a Ge-ndl is ezt a technologiat alkalmaztdk a Ge(Li)-detektorok
készitésére. A kristaly feliiletének tisztasagat vdkuumkamréba valé beépitéssel érik el a
mélyen hiitott detektoroknal.

A fajlagos ellenéllas novelésének elérésére a legkézenfekvobb megoldéas a nagytiszta-
sdgl (High Purity, HP) germénium el8allitdsa (Pszennyezs < 10"/cm’). A szilérdtestfizika

nagy eredménye, hogy akar 200 cm? térfogati diédakat is tudnak késziteni kiilonféle geomet-
riakban ilyen anyagbdl: pl. lyukas kristalyt, amelynek belsejébe tehet6 a vizsgalni kivant, kis-
aktivitasu minta a lehet6 legnagyobb hatasfok elérésére. A hatasfok tovabbi novelését tobb
nagy Ge-kristaly egy kriosztatba valo elhelyezésével oldjak meg; igy még hely- és ido-
korrelaciok is meghatarozhatok. A HpGe detektort csak a mérés idejére kell lehiiteni a zaj
csokkentése miatt. Energiafelbontoképessége [11 keV E, =1 MeV-nél. A 20 keV — 20 MeV
tartomanyban hasznalhatok. Az alsé hatart az ablakabszorpcio és a zaj szabja meg.

Félvezetd detektorokrol képes Osszeallitas lathato a Mellékletben. A 23.8 abra egy-
szerli gamma-spektrumot mutat be, amelyen jo6l latszik a valaszfiiggvénynek tobb folyamatbol
valo Osszetett jellege és az eloszlas tobb jellemz6 tulajdonsaga.
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1011 : 661.3 ke¥ Counts: 1008 Preset. 0/1263.28

- . o 1 Foto-cstics
Visszaszoras Compton-¢€ 661,67 keV

PbX 184,32 477,35

74,97

félértékszélesség ~17 keV — Bll—

Ey

23.8. abra. Cs-137 gamma-spektruma CdZnTe-detektorral mérve
A 75 keV-es cstics az 6lomvédelembdl kivaltott karakterisztikus
Rontgen-sugérzastdl szarmazik.

d) Uj megolddsok
A fénydetektalasra kifejlesztett, kisebb tisztasagu, ezért joval olcsébb Si dibdakat megfeleld
erositovel toltottrészecskék spektrometriajara hasznaljak. Cseppfoly6s nitrogén helyett
termoelektromos hiitéssel allitjak el6 a nem nagyon mély hémérsékletet Si-diddakhoz. HpGe-
detektorok kaphatok mar kombinalt elektromos és termodinamikai hiitéssel is.

Izgalmas tertilet Gj vegyiiletfélvezetok kifejlesztése gamma-spektrometridhoz: maga-
sabb hémérsékleten, illetve hiités nélkiill miikodtethet6k, mikozben feloldasuk elfogadhato.
Ezek koziil is kiemelendd a CdZnTe (CZT) kristaly, melynek térfogata mar 2,5 cm?® kériili,
felbontoképessége ~ 20 keV 1 MeV-nél (23.8. abra). Természetesen, ez az érték rosszabb a
HpGe-nal, de jobb a szcintillaciosakénal.

Hagyomanyos kalorimetriaval radioaktiv mintak altal termelt h6bdl az aktivitas meg-
hatarozhatd. Teljesen 1j elv a szupravezetd technika felhasznaldsa. A kritikus hémérséklet
kozelébe lehiitétt granulatum nagyon kis energia hatasara a szupravezetés—normal vezetés
atmenetet generalja, ami a vezet6képességben hatalmas valtozast okoz. Alaguteffektus soran
[J p eV — meV energia nagy mértékben megnoveli a toltéshordozok szamat az atmeneten. Ez
az energiafelbontdsban 10° — 10*szeres (!) javulast jelent a hagyomanyos detektorokhoz
képest.

A teljesség kedvéért meg kell emliteni, hogy természetesen, elektromos és magneses
térben eltéritve a toltottrészecskék impulzusa, illetve energiaja (vagy fajlagos t6ltése) meg-
hatarozhatd. Ez a régi, klasszikus modszer energiafeloldadsban sokszorosan jobb a félvezet6k-
nél, de a pasztazassal torténd arammérés miatt lassu. Nagy el6relépés kovetkezett be, amikor
a fokuszsikban az eredetileg a részecskefizika céljaira kifejlesztett helyérzékeny detektorokat
helyeztek el a spektrum egy 1épésben torténd felvételére.

3. Neutronok észlelése

A neutronok konvertalasa toltottrészecskévé vagy y-kvantumma a radidtorban torté-
nik, melynek anyagaval nuklearis kdlcsonhatasba 1épnek. Az ionizacios detektor vagy elkiil6-
niil a radiatortdl, vagy azzal egységet alkot. Az el6bbi esetben kiils6, az utébbiban belsé
radidtoros a neutrondetektor. A bels6 radiator nagyobb hatdsfoku detektalast tesz lehet6vé:
anyaga a magreakciok céltargya és egyuttal a szekunder részecskék detektora.
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A 23.81. részben felsorolt magreakciokhoz a detektalasi eljarasok barmelyike csatol-
haté. A reakcid Q-értéke befolyasolja a felhasznalas médjait. Ha nagy, akkor a zajt6l konnyii
elvalasztani az elektronikus jelet. Ekkor viszont energiamérésre nem alkalmas, mert a bemend
neutron energidjaban fellépd kis valtozasokat a véges feloldds miatt nem tud megkiilon-
boztetni.

a) Protonmeglokéses modszer
A 23.1. abra és képlete mutatja a folyamatot. Az azonos tdmeglieknél legnagyobb az impul-
zusatadas, ezért alkalmazzak az n — p szorast. A @ szdgbe szoro6do protonok energiaja az titko-
z0 neutronok E, eredeti energiajaval kifejezve (1d. ,,Kinematika.xls” ,,RugalmaSzoras” lap):

E, = E,-cos’Q (23.17)
Radiator  Detektor
v 23.9. abra. Proton—-meglokéses neutrondetektor
p :l a) A H-tartalmu kézegbdl kilép6 protonokat
n 0 M toltottrészecske-detektor észleli.

: b) A meglokétt protonok elméleti spektruma.

\\ Vékony vonal: a véges energiafeloldas miatt

R elérhetd eloszlas.

Szaggatott vonal: a 0 + A iranyra kollimalt
a) b) protonok energiatartomanya.

A proton-meglokéses neutrondetektor mitkddésének elve a 23.9. abran lathat6 a detektor altal
észlelt toltottrészecskék energiaeloszlasaval egyiitt. A gyakorlatban a protonok fékezddése, a
detektor véges energiafeloldasa miatt a ,,derékszog” elkenddik, amit a rajz is érzékeltet.

A 0 — 90°-ba es6 protonok energiaspektruma monoenergetikus neutronra téglalap ala-
ka az (n,p) szoras ~20 MeV—ig izotrépnak vehetd szogeloszlasa miatt: a 0 — E,"**=E, tarto-
manyban minden protonenergia azonos val6szinliségli. To6bb neutroncsoport megkiilénbozte-
tése emiatt nehéz. Ha kollimatorral kivalasztunk egy @, @+A@ szogintervallumot, az ehhez
tartoz6 Ep energidju protonok eloszlasanak szélessége mar csupan AEp, azaz ,,csucsalakd”
lett a spektrum. Ugyanakkor a hatasfok AEp/E,™™ részére csokken. (Altaldnosan igaz a szog-
diszperzios, a nyalab szoghatarolasaval javitott feloldasu spektroszkopiaban, hogy a feloldas
és a fényerd szorzata alland6; az optikai rendszereknél ilyen a prizmas és a racs
spektroszkop.)

Kiils6 radidtorként nagy hidrogéntartalmu féliat (polietilén, plasztik, ...), ritkabban
(metan) géazt alkalmaznak. Itt Gjbol kompromisszumra van sziikség a hatasfok és a proton-
energia kiszélesedése kozott: kis fékez6dés vékony radiatorban jobb feloldast, de kisebb
hatasfokot jelent. A protonokat CsI szcintilldtorral vagy Si félvezetd (feliileti zaréréteges)
detektorral, esetleg proporcionalis szamlaloval észlelik. Belsé radidtorban a szoget a gazzal
toltott két térfél kozotti mechanikus (lyuksor) kollimatorral lehet kivalasztani, egyébként tég-
lalap alakt marad a spektrum. Metan gazzal toltott proporcionalis szamlalokkal E, < 1 MeV
energiaju neutronok eloszlasa jol vizsgalhato. (Nagyobb energiaju protonok hatétavolsaga
miatt nagynyomasu gaz sziikséges, amelynek a proporcionalis tartomanyban valé miikddteté-
séhez a sziikséges stabil nagyfesziiltséget és a megfelel§ szigetelést nem koénnyti biztositani.)
Téglalapspektrum nagyobb hatasfokkal és nagyobb energidkra megvalosithatd folyékony
vagy szilardhalmazallapotu radiatorral. A szcintillacios szamlalok a legelterjedtebbek: a szer-
ves kristaly, folyadék vagy plasztik egyuttal bels6 radiatorként is szolgal. Ezek az eszkdzok
nagyon gyors jeleket adnak és nagy érzékenységgel a neutron jelenlétét mutatjak.

b) Téltottrészecske-reakciok konnyii atommagokon
A '“B(n,a)’Li magreakciot BF; géazzal toltott proporcionalis szamlaloban hasznaljak
detektalasra (természetes izotdparany: 19,9%). Mivel termikus neutronokra 0y [1 4000 barn, a
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gyorsneutronokat hidrogéntartalmu kézegben lelassitjak a gazba valo belépés el6tt. Megfelel6
geometria, arnyékolds mellett nagy érzékenységli, energiatél alig fiiggé hatasfokkal
rendelkez6 neutronszamlalé épithetd (,,long counter”). Még nagyobb hatasfok érhetd el, ha
"B-ban dusitott gazt hasznélnak.
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A °Li(n,*H)'He folyamatot Lil(Eu) kristallyal vagy iiveggel épitett szcintillacids
detektorban alkalmazzak (7,5% izotépgyakorisag, 0n~945 barn). Gyorsneutron spektromet-
riara korlatozottan alkalmas. Gyorsasaga miatt id6zitésre jo.

A °He(n,p)’H magreakciét proporciondlis szamlal6val alkalmazzak. Dusitott *He
sziikséges (természetes aranya 0,00014%) és nagynyomasu Xe gaz a reakciotermékek lefé-
kezésére. Mivel 04~5330 barn, nagyon nehéz a termikus neutronok mellett mas energiakat
analizélni. Az (n,>He) rugalmas iitkozés csticsa tovabb bonyolitja a spektrumot. Nagy hatés-
foku termikus detektorként j6l hasznalhato.

¢) Repiilési id6 spektrometria
Ismert L [m] tdvolsagot t [ns] id6 alatt befuté neutron kinetikus energiija [MeV]:

E, =5228-(L/t)* (23.18)

(A foton 1 ns alatt 30 cm-t repiil, 1 MeV-es neutron pedig 1,4 cm-t, azaz 1 m-t 72,3 ns alatt
tesz meg.) Az idoméréshez start- és stop-jel sziikséges. Pulzalt neutronforrasnal a gyorsité
indit6 impulzusa lehet a kezdd pillanat és a detektorban jelet adé neutron pedig a leallito.
Detektorként nagyon gyors folyadékszcintillatort hasznalnak tébbnyire (neutron-gamma jel-
szétvalasztassal a nagy hattér miatt). Sok startjelhez csak kevés stopimpulzus tartozik, mivel a
neutrondetektor helyén a fluxus mar kicsi. Ezért nagy lesz a holtid6. Ezt elkeriilendd, megkés-
leltetik a start jelet a stop mogé: igy a valodi folyamatot jelzd stop inditja az id6mérést, és
ehhez tartozik egy a sok start koziil. Ha nem impulzusiizemi a forras, akkor esetleg a neutront
kelt6 reakcio valamelyik t6ltottrészecske végterméke indithat (,,tarsult-részecske”). A repiilési
id6 mérésén alapuld eljards az egyik legelterjedtebb, legpontosabb neutronspektrometriai
modszer.

d) Egyéb modszerek
A maghasadas rendkiviil megbizhat6 eljarast ad a két magasan ionizalt termék proporcionalis
kamréval torténd detektalasaval. A nagy hataskeresztmetszetti (n,y) folyamatok neutronlassitd
és egyben szcintillatort tartalmazé kozegekben kozel 100 % hatasfokt rendszer épitését
teszik lehetévé (Gd, Cd). Lassu (termikus — eV) neutronok energiaeloszlasat meg lehet
allapitani d réacsallandéju kristalyokon torténé Bragg-diffrakcioval a 2d-sin®@ = k-A képlet
alapjan. A A hullamhossz [nm] — E, [eV] energia 6sszefiiggés neutronokra

A=(1222:E)" . (23.19)

A foliaaktivdcios eljards soran neutronindukalt reakciokkal mesterséges radioaktiv
atommagokat hozunk létre az 1.15 képlet szerinti reakciosebességgel. A céltargy ismert
tomegli vékony folia, amely jelenlétével nem zavarja a neutronteret. (A neutronspektro-
méterekrol ez nem mondhat6 el.) Aktivitasa nagy pontossaggal megmérhet6, a hataskereszt-
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metszet ismeretében a ®(E,) fluxussiiriség meghatarozhat6. A neutronspektrum kiszamita-
sahoz tobb, kiilonboz6 kiiszobenergiaju (alaku) gerjesztési fiiggvénnyel rendelkezd reakcio
eredménye sziikséges.

Neutron-multiplicitds mérésével a hasadasban, illetve az (n,2n), (2,3n), ... sokszorozo
(kiiszob)reakciokban keletkezett neutronok szamszerinti eloszldsa meghatarozhat6. A
neutronok keletkezése a 107'° — 10 s skalan jelentkezik a reakciémechanizmustdl fiigg6en.
Id6ben ezek a folyamatok széthuizhatdk, ha lelassitjuk a részecskéket moderatorban. Mivel a
2-3—-4 neutron emisszidjakor az energia véletlenszertien oszlik meg, ezért a lelassulas idében
eltéroen kovetkezik be az 1 — 50 Ms tartomanyban. Ez mar koénnyen mérhet6. Gd—
szcintillatorral dusitott szerves szcintillitorban a termikus neutron (n,y) folyamattal
befogdédva nagyenergidji fotont kelt, amit sok fotoelektronsokszorozd észlel. Pulzalt
gyorsités forras kell a méréshez.

A mar korabban emlitett mellékletek a neutrondetektalas gaztoltési és szcintillacids

eszkozeit fényképeken mutatjak be.

4. Palyamegjelenités

A részecskék kozotti folyamatokrdl a legteljes képet a térben torténd mozgasukkal
adhatjuk meg. Magneses térben eltéritve a palya adataibél az impulzus meghatarozhaté. Elet-
tartamot lehet mérni a részecskék bomlasanak és az tjak mozgasanak ismeretében. Ehhez
tarsulhat még a teljes vagy részleges energialeadas ismerete, ami a részecske toltésére, tome-
gére enged kovetkeztetni. Az atommag- és részecskefizikai felhasznaladson tilmenden ezek a
technikdk a nuklearis képalkotds miatt nagy szerepet jatszanak az orvosi diagnosztikaban,
ipari ellen6rz6 modszerekben. Fényképek, magyarazo rajzok talalhaték a Mellékletben.

a) Kozvetlen vizudlis megfigyelés

A fotoemulziéban az eziistot a fémhalogenidbdl barmilyen részecske is képes redukal-
ni. A palya apr6 pontok formajaban rajzolodik ki. A képet mikroszkoppal értékelik ki (hely-
koordinatak mérése 3 dimenzioban). A kozmikus sugarzas kutatasanak héskoraban kezdték
alkalmazni, és még ma is hasznaljak. Megfelel6 eljarassal torzulasmentesen archivalhatd. T6l-
tottrészecske, y-sugarzas, neutronok észlelésére egyarant felhasznalhat6. Autoradiografias fel-
vételekkel komplex anyagmintak 6sszetétele tanulmanyozhat6. Személyi sugarvédelmi ellen-
Orzésre is alkalmazzak (filmdoziméterek).

A szilardtest nyomdetektorok kristaly, liveg vagy milanyag (polietilén, polikarbonat)
lemezek, amelyekben a kémiai kotést a toltott részecskék szétroncsoljak. Ennek hatasara aktiv
gyokok keletkeznek az 5-10 nm atmérdjli lyukakban. Olddszerek ezt a részt jobban marjak
mint a feliiletet, igy optikai mikroszképpal lathat6 nyom ,,n6veszthet6”. Ennek atmérdje fiigg
a részecske toltésétol, tomegétdl, energiajatol. Kozmikus sugarzas, dozimetria, autoradio-
grafia a fontosabb felhasznalasi teriiletek. Geologiai kormeghatarozasra és kdrnyezetvaltozas
észlelésére is alkalmazzak: kristalyos asvanyokban az U és Th bomlasabol, spontan-
hasadéasabol szarmazé részecskék nyomai mutatjak a foldtorténet eseményeit. Hasonl6 alkal-
mazast nyer kozmikus sugarzas- és meteoritkutatasokban is. A Holdon jart irhajésok sisak-
janak ablakaban is talaltak nagyenergiaju részecskéktdl szarmazé nyomokat.

A kodkamrat Ch.Th.R. Wilson dolgozta ki 1912-ben. Miikddési elve a repiilogép altal
keltett kondenzcsikhoz hasonlé. Telitett g6z folyadékfazisba megy at és ez apr6 cseppek for-
majaban jelenik meg, amelyeknek atméréje megnd. Torésmutatéjuk jelentésen eltér a gézfa-
zisétol, igy lathatéva valik a palya. Az S kodhatar felett kezd el novekedni a kezdeti r sugara
csepp az adott T hOomérsékleten a p siirliségli kozegben. Ezt befolyadsolja az f feliileti
fesziiltség. A P(r,T) egyenstlyi g6znyomassal szamolva a sugar ndvekedése megindulasanak
feltétele, azaz r — oo, a kovetkezo:

156


file:///home/gerico_jappa/workspace/tamop/raics/Helyerzekeny.doc
file:///home/gerico_jappa/workspace/tamop/raics/Szcintidet.doc
file:///home/gerico_jappa/workspace/tamop/raics/Gazdetektorok.doc

23.11. képek. Kodkamra felvételek
Balodalon: Neutron indukalt magreakciok fényképe expanzios kodkamraban.

A 3-agi nyom a "*C atommag 3 a-ra val6 szétesését mutatja.
Jobboldalon:  Alfa-részecskék nyomai diffiziés kodkamraban.

A vékony, zegzugos vonalak a forras 3—részecskéit6l szarmaznak.

23.12. fényképek. A Gargamelle buborék kamra és a leptonos semleges gyengearamok
jelenlétét bizonyito felvétel 1973-ban a CERN proton—szinkrotron nyalabjan
A kamra méretei: tomege 1000 t, &tmér6 2 m, hossz 4,8 m, magneses tér 2 T,
toltés: 18 t cseppfolyos freon.
A jobboldali képen alulrél jén a miion—antineutriné és meglok egy elektront
(15.4 folyamat), amely a palyaja mentén fékezési sugarzast és e” e parokat keltve
észlelhet6. A magneses térben az eredeti 400 MeV—es elektron kevésbé tériil el mint
a keltett kisebb energiajui elektron—pozitron parok. Fontos: " nem keletkezett.
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S =In[P(r,T)/ P(«,T)] = M:K/(r-p-RT)

semleges részekre K, =2f (23.20)

t6ltott cseppekre K. =2-f-—q*(e —1)/(e-81°) < K,

Itt R a gazéllando, q a csepp toltése, € a kozeg (folyadék) dielektromos allanddja. Az elektro-
mosan toltott cseppeknél hamarabb, kisebb atmérénél indul meg a névekedés, igy csak ezek
hagynak nyomot a gézben.

A telitettséget kétféleképpen lehet elérni: adiabatikus expanziéval és hémérséklet gra-
diensre alapozott diffiiziéval. Az el6bbi médszernél rovid idére nagy térfogatban teljesiilnek a
cseppnovekedés feltételei: a kezdeti 3-10® cm-r6l ~0,5 s alatt 3:10° cm-re novekszik az
atméré. Valamilyen kiilsé eseménnyel inditjak (triggerelik) az expanziét és villanofénnyel
sztereofényképet készitenek a kamra liter nagysagu hatasos térfogatar6l, amelyben magneses
tér alkalmazasaval az impulzus is meghatarozhat6 (18.1 felvétel a neutrind kimutatasarol). A
térfogatnovelést membran dugattytval hozzak létre, ezért (is) a holtideje ~10 s rendd.

Demonstraciés célra hasznaljdk a folyamatos lizemi diffiizios kédkamrdt. A g6z egy
hiitott feliilet kozelében valik tdltelitetté ~1 cm-es rétegvastagsagban. ToltGanyaga alkohol és
viz keveréke, ami elg6zolog. A kis siirliség miatt nagyenergiaju részecskék teljes palyajanak
csak kis része fér bele az érzékeny térfogatba. Holtideje ~ 1 s rend(i. Nagy feliileti egységek
készithet6k (~1x1 m?) Kicsi érzékeny vastagsaggal (~ 1 cm).

A kodkamréakrol rajzok, fényképek, videok talalhaték a Mellékletben.

A buborékkamra nagynyomasu, tulhevitett folyadékot tartalmaz, amelyben gyors
nyomascsokkentéssel buborékképzbdés indithato el toltott részecskéken. A 10-100 m* mére-
tl, nagy fékezdképességli anyaggal toltott érzékeny térfogatban jo hatasfokkal lehet a
részecskefizikai folyamatokat tanulmanyozni. A kamra télt6anyaga egytttal a céltargy is lehet
(cseppfolyés H,, He, Ar, freon...). A palyakrol sztereofelvétel késziil. A 23.12. képek a
gyenge aramok felfedezésében alapvetd szerepet jatsz6 CERN-beli Gargamelle—kamrat és
egyik felvételét mutatja. 1983-ban egy ennél is nagyobb kamraval (BEBC) mutattak ki a
gyengekdlcsonhatas bozonjait (16.84a).

A ritka, nagy hattérben jelentkez6 reakciokat kiillonboz6 feltételekkel ki lehet valogat-
ni annak alapjan, hogy mely detektorok észlelték. Igy csak a j6l meghatarozott eseményeket
kell megjeleniteni, ami a holtid6 csokkentéséhez vezet. Ezt a buborékkamraknal kezdték
alkalmazni el6szor.

A szikrakamra (spark chamber) nemesgaz toltésii térfogatban egymast ~1 cm-enként
kovetd fémlemezek sorozatabdl all, melyek felvaltva + és — elektrodak. Mas detektorokto6l
szarmazo eseményvalogato jel (trigger) hatasara 10-15 kV-os nagyfesziiltségre kapcsoljak az
elektrodakat ~0,2 p s alatt. Az athalado részecskék ionizaciot keltenek, ami a nagy elektromos
tér hataséara szikrakistilést okoz. A lefényképezhet6 fényjelenség a palyat koveti diszkrét 1ép-
cs6kben. Erzékenységi ideje (01 ps, holtideje viszont az ionok kivondsa miatt 1 — 10 ms.

Gyorsabb miikddés érhet6 el, ha csak fénykibocsatasra gerjesztjiik a gazatomokat,
nem szikrakisiilésre. Ez a (csillo) kistilési kamra (streamer chamber). Az elektrodak kozelebb
kertilhetnek egymashoz, a helyfeloldas javul. A holtid6 kisebb lesz, de a fényerd is csokken.

b) Elektronikus képalkotds

A fényképek utélagos feldolgozasa id6veszteség a mérés folytatdsanak stratégidja
szempontjabol (mintegy lezarja az adatforgalmat), s emellett lassi folyamat. A
helyinformaciénak nem szabadna elkiiléniilnie a detektorok szokasos adataitél. Altalanos
megoldasként egyes, a térben kiilonallo detektorokbdl két- vagy haromdimenziés matrixot
lehet felépiteni. A masik megoldas (a felesleges holtterek kikiiszobtlése és az elektronika
optimalizalasa miatt) a k6zos térfogatba integralt detektorrendszer.

A kistilési kamrak elektrodjaira toltések futnak fel, amelyeket a proporcionalis szamla-
l6kban megszokott elektronikus modszerekkel lehet kezelni (impulzusformalas, erdsités). Az
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elektroda helyzete megadja a koordinatakat. A toltés mennyisége egyrészt silyozza a
koordinatat, masrészt a részecske tulajdonsagait jellemzi (t6ltés, tomeg, energia). Ezt el0szor
G. Charpak lengyel sziiletésii francia fizikus ismerte fel, aki az orvosi gyakorlatban is alkal-
mazhat6 nukledris képalkotds elektronikus irdnyzatat kifejlesztette. A kamrak holtideje a ~us
tartomanyba kertilt, hiszen 1ényegében a szokasos gaztdltésii proporcionalis szamlaldkat kell
miikddtetni U < 5 kV fesziiltségen. Az adatkiolvasas- és feldolgozas a sok ezer csatorna
miatt hatalmas feladatot jelent, ami a legkorszertibb elektronikai-informatikai eszkdzok kifej-
lesztését kovetelte meg (nagy sebesség, hatalmas tarol6kapacitas, nagy pontossagu és gyors
digitalizalas).

- sescssessfoensevneee Katdd sik +U2
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23.13. abra. Gaztoltési helyzetérzékeny detektorok
Baloldal: sokszalas poporciondlis kamra, MWPC
Jobboldal feliil: sodrédasi (drift) detektor vazlata
Jobboldal alul: téglalap keresztmetszet{i driftkamra.
Az E-tér homogénebbé tételére segédelektrodak

vannak elhelyezve. Az E-vonalak és az azonos van— "

dorlasi id6 gorbék lathatok. A kamra hossza 2-3 m. Alelrim - =

A sokszdlas proporciondlis kamrdk (multiwire proportional chamber, MWPC) els6
valtozataban két katddlemez kozott helyezkedtek el a kiilénallé6 anddszalak. Ezeken az elhala-
dé toltéscsomag megosztas révén toltéseket infludlt: a legkdzelebbi szalban negativ el6jelii-
eket, a tavolabbiakban pozitivakat. Az ilyen egység egy koordinata mentén mért. A katodle-
mez abszorpciot jelent a részecskékre. A javitott elrendezés kozods anodszal-sikot haszndl,
melyet két, egymasra mer6legesen futé szalakbdl allé katéd-csik rendszer vesz kozre. Ez
utébbiakrol olvassak ki a toltéseket, atalakitas utan digitalizaljak és memdriaban gytjtik az
adatokat. Elvi elrendezése 23.13. abra baloldalan lathat6. Az erdsités, analog-digital atalakitas
kétféleképpen folyhat. Az egyik a parhuzamos rendszer: minden csatorna sajat elektronikaval
rendelkezik, ami rd van integrdlva a kamrakra. gy egy id6ben késziil el minden adat: a
rendszer nagyon gyors, de bonyolult és draga. A masik a soros feldolgozas: csupan egy lanc
épiil sok detektorra, s ezeket kapcsolgatjak idoben eltolva (multiplexelik) a k6zos elektroni-
kara. Ez a megoldas lassibb, de olcsébb. Lényegében soros mddszer, ha késlelteté vonalra
kivezetve a katodcsikokrol jovo jelet idémérésre vezetik vissza a helyadatot. A Melléklet
ilyen megoldast mutat be.

A sodréddsi vagy drift kamrdk olyan proporcionalis szamlalék, amelyekben a keletke-
zett toltéscsomag helyét az elektromos tér hatdsdra az anodig torténd vandorlasa idejébdl
hatdrozzak meg. A driftsebesség ~ 5 cm/mikro-mp, a gaz anyaga He-metan, Ar-metan, Ar—
CO; keverékek. Egy kiils6 szcintillator adja az iddmérés kezdetét mutato start-jelet. Az elvet a
23.13. abra jobboldali fels6 sémaja mutatja. A megvalositas soran tovabbi, kiilonb6z6 fesziilt-
ségekre kapcsolt elektrodasorokat és szigeteld csikokat épitenek be, hogy az elektromos mez6
minél homogénebb legyen és igy a megérkezési id6 ne (nagyon) fiiggjon a kolcsonhatasi
helyt6l. A jobboldali alsé rajz szerinti Al-fali kamrat a CERN CMS detektoraba épitették be.

Tovabbi gaztoltésti kamrakat is kifejlesztettek, amelyek az el6bbieket részben helyet-
tesitik bizonyos geometridakban, részben pedig egyiittmiikodnek veliik. A katdédcsik kamrdk
(Cathode Strip Chamber, CSC) nagy és inhomogén magneses térben is jol tudnak miikédni.
Ezek a detektorok az ,igazi” sokszalas proporcionalis kamrakhoz hasonlitanak: kézos katod-
jaik vannak (23.13. abra). Az egyik katodlemez csikokra van bontva tgy, hogy ezek és az
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anodszalak egymasra mer6legesek. A kialakul6 lavina néhany katédszalagon toltést indukal.
A szalagok és az anddok jeleibol laponként meghatarozhat6 a két koordinata. Az ellenallas-
lap-kamrdk (Resistive Plate Cahmber, RPC) nagy gazer0sitésiiek, a kialakulé lavina t6ltései
egy szigeteld lapra futnak fel, ahol igy a helyinformaci6 nem vész el (a toltések nem nem
terjednek szét). Ennek a tulodalan rézcsikok vannak, amelyekben a lokalizalt toltések tere
megoszto hatast fejthet ki. Ezt a jelet lehet aztan feldolgozni. JellemzGje a nem tulzottan jo
helyfeloldas, viszont ~1 ns az id6zités lehet6sége, ami trigger jelnek kivaloan alkalmas. A
drift— és katdédcsik kamrak a helyadatot adjak, a felettiik (alattuk) elhelyezett ellenallaslapok
pedig a triggerjelet. Ilyen egységekbdl felépitett rendszert mutat be a CMS—detektorra a
Melléklet.

tekergg,;-'-_/-

23.14. 4bra. Az id6vetités kamra, TPC elvi felépitése és gyakorlati megvalositasa
Jobbra: a CERN LHC/ALICE kisérlet detektoranak belseje és MWPC—fala.

Az idbvetitbs kamra (time projection chamber, TPC) a sokszalas- és a driftdetektort
egyesiti. Az litkozonyalabos gyorsitocsovet koriilveszi egy henger, melyben tengelyiranyu
elektromos és magneses tér mozgatja az athalado részecske altal 1étrehozott toltéscsomagot.
Ez az elektromos tér hatasara a katédok felé mozog, ahol sokszalas kamrak mérik a
sugariranyd koordinatat. Tengelyiranyban a kolcsonhatas helye a drift idejébdl hatarozhaté
meg. A magneses tér csavarvonali mozgasra, hosszabb utra kényszeriti a toltéseket a katod
irdnyaba. A TPC elvi felépitése és gyakorlati kivitelezése lathat6 a 23.14. rajzon és képeken.
A buborékkamrak szerepét jabban az id6vetit6s kamrak veszik at.

A szcintilldcidés kaloriméterekben az érzékeld anyag sok szegmensre van felosztva,
mindegyiket fotoelektronsokszorozo figyeli. Ezek jeleinek korrelaciojabol allapithaté meg a
koordinata. Nagy stirlisége és vastagsaga miatt a gyors, kevéssé ionizalo részecskék is elég
energiat veszitenek ahhoz, hogy a nyomvonalukat kovetni lehessen. Anyaguk: f6leg PbWO.,,
BGO (bizmutgermanat, plasztik.A felépitést6l, anyagtél fiiggéen az ilyen rendszereket
elektromagneses kaloriméterként hasznaljak, ha ionizacios és sugarzasi jellegli a veszteség a
primer folyamatban a leptonokra, fotonokra. Ha a magerdk révén torténik a kolcsonhatas és az
energiavesztés, akkor hadron kaloriméterként miikodik a komplex detektor, aminek anyaga
vastag fém (Cu, Fe).

Nagyon pontos helymeghatarozast tesznek lehet6vé a Si mikrocsik detektorok (Silicon
microstrip detector). A (110 cm?® feliiletdi, 0,3 mm vastag szilicium lapkakon 0,025 — 0,050
mm-enkénti integralassal félvezet6 detektorsort (csikokat) alakitanak ki Al elektrédakkal,
amint azt a 23.15. abra mutatja. A két oldalon egymasra merdlegesek a csikok, hogy két koor-
dinatat lehessen mérni egy lapkaval. Ilyenekbdl tobb réteget képeznek 0,5 — 1 m hosszan a
céltargy kortil. A vékony Si-ban kevés energiat veszitenek a részecskék, ami azért arra elég,
hogy nagyon pontos kiindulasi hely (vertex) meghatarozast tegyenek lehetGvé. Az egyes
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rétegeken athaladva és elbomolva megallapithatd a részecskék élettartama is. A Melléklet az
SMD-r6l mutat képeket, rajzokat.

A félvezetd mdtrix vagy pixel detektorok kétdimenzios nagypontossagu helymeghata-
rozast végeznek. Az egyik megoldas a CCD (=Charge Coupled Devices), amely a pixelekben
keletkezett toltéseket a toltéscsatolas elvén olvassa ki. Ennek lényege, hogy a kialakult latens
toltéskép a pixelekben rogzit6dott a ,,felvétel” soran alkalmazott potencial eloszlas segitségé-
vel. Ezt meg lehet ugy valtoztatni, hogy pl. a ,,jobb oldali” els6 elembdl ,kicsorgatjuk” a tol-
tést egy kondenzatorba és megmérjiik, digitalizaljuk, elraktarozzuk. Ezutan ugy valtoztatjuk
meg a potencialeloszlast, hogy a most mar iires pixelbe a t6le eggyel ,,balra” levben gytijtott
toltéseket ,,atemeljiik”, majd egyet 1éptetve kivisszilk megmérni. Mindegyik pixel tartalma a
sorban igy eggyel jobbra keriil, majd kovetkezik a masodik sor. ... Tébb milli6 pixeles
rendszer csak ezzel a soros léptetéssel olvashato ki, mégha az lassabb is a nehezen behuzaloz-
haté parhuzamosnal. Hasonl6 matrixdetektor, de mar CMOS technologiaju aktiv pixel szen-
zor miikddik a videokamerakban, illetve ilyeneket hasznal ma a nagyenergiaju fizika. Ennek
demonstralasa lathat6 a Mellékletben és leirasa a CMS-detektornal.

23.15. abrasor. Si-mikrovertex detektor, SMD
Mikodési elv, nagyitott részlet (jelzett hossz 0,01mm) és szerelt egység (CERN/CMS)

A nagyenergiaju fizikaban alkalmazott elektronikus nuklearis képalkotas lehetvé te-
szi az orvosi diagnosztika tovabbfejlesztését is. A sugarzasok direkt észlelésére alkalmas,
nagyfeliileti pixeldetektorok kifejlesztés alatt allnak (valodi digitalis rontgenkép). A hagyo-
manyosan megjelenitett arnyképek fluoreszkal6 erny6rol torténd digitalizalasat mar kifejlesz-
tették és széleskorlien alkalmazzak.

5. Detektorrendszerek, kalorimetria

A részecskefizikdban a keletkez6 nagyenergiaju, esetleg alacsony ionizal6képességii
részecskék teljes energidjanak meghatarozasahoz nagy mennyiségli anyag sziikséges. A
termodinamikabol atvett kaloriméter eszkoznév jol kifejezi a feladatot. Emellett a magneses
térben befutott palyat és a bomlasi folyamatokat is rogziteni kell. Egy nagy kisérletnél (CERN
LHC) t6bb hatalmas berendezés épiil, amelyek mas—mas részecsketipussal kapcsolatos adat-
gylijtésre vannak optimalizalva adott tudomanyos feladat megoldasahoz..

a) Sokelemii berendezések

A félvezetd detektorok helyzetmeghatarozasi pontossaga [10,005 mm, a tébbieké 0,05 — 0,2
mm. A nagy pontossag a részecskenyomok kiindulasi helyzetéhez elengedhetetlen. Nagy
tavolsagban, a kalorimétereknél, miion detektoroknal mar nagyobb bizonytalansag is elvisel-
het6 a sziikséges iranypontossag elérésére.

A homogén kaloriméter sajat anyagaban képes a részecskék teljes energiajat meghata-
rozni. Az elektronok, fotonok a szcintillaciés kristalyokban teljesen leadjak energidjukat: ez
az elektromagneses (EM) kaloriméter. Az inhomogén kaloriméter, mintavevOs rendszer a
detektoranyagon kiviil mas abszorbenst is felhasznal. Ilyen pl. a hadronkaloriméter.
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A miionokat nehéz teljesen lefékezni, ezért a palya egy részébdl hatarozzak meg a
teljes energiat. A sokszélas- és drift-kamrakbol olyan geometriaju, nagy térfogatt rendsze-
reket allitanak 6ssze, hogy minden iranyt meghatarozhassanak és a részecskék lehetséges tér-
szogeit lefedjék. Nemcsak a kordbban megismert, 23.13 abra szerinti kdzos elektroda
elrendezést alkalmazzak, hanem a jobboldali als6 képen lathato kiilonallo, téglalapkereszt-
metszeti ,,cséveket” is, amelyekkel jobb fedettséget, rugalmasabb elhelyezést tudnak elérni.
Gaztoltéssel a teljes energiat nem képesek megmeérni. Kiilon, kiils6 abszorbens fékezi a
részecskéket, a kamrak csak a megvaltozott impulzust és energiat hatarozzak meg. A fékezo
rétegek gyakran a magnes vaskeretének lemezei.

b) CERN, LHC/CMS

A CERN-ben nemzetkodzi dsszefogassal felépitett Nagy Hadron Utkoztetd (Large Hadron
Collider, LHC) mellé telepitett CMS (Compact Muon Solenoid) példajan érdemes bemutatni
a nagyenergiaju fizika komplex detektorrendszereit. A kisérlet p + p iitkdzésekkel, tovabba Pb
+ Pb ionok talalkozasanal keresi a Higgs-bozon(oka)t, a szuperszimmetrikus részecskéket, a
1étrejove hatalmas energiaval modellezi a Bing Bang utani ~107° s koriili allapotokat. Nagyon
sok folyamatban rengeteg olyan részecske keletkezik és bomlik el, amelyek lényegében
zavaro hattérként viselkednek (és a Nobel-dijat mar kiosztottak értiik). Ezek kozott kell
megtaldlni az 4j fizikat jelent6 jellegzetes bomlasokat (,,szignaturdkat”), amelyekhez a
»jel/zaj” arany az altalunk vart részecskékre 1:10" értéket is alulmdilhatja.

A korabbiakban megismert palymeghataroz6 észlelérendszereknek az adott feladatra
optimalizalt, korszer(isitett valtozatai és Uj tervezésli berendezések keriiltek beépitésre a
CMS—detektorba (valamint a tobbi berendezésbe). Ezek részleteit kiilon Mellékletben foglal-
juk Ossze. Az alabbiakban csak a felépitést ismertetjiik és hivatkozunk a CERN honlapjan
talalhat6 ismeretekre. A rendszer felépitése és néhany jellemzd adat a 23.15. vazlaton
talalhat6, amihez még hozzatehetjiik a kovetkezdket:

— a magneses indukcio tere beliil 4 T (I,=20 kA), kiviil -2T (ellentétes iranyu);
— a mérécsatornak szama 0sszesen 78,2 millio:

pixel 66; Si-mikrocsik 11,4; EM kaloriméter kristaly 0,076;

gaz mikrocsik 0,137; hadron-kaloriméter 0,01; miion kamra 0,576

(Az LHC iitk6zonyalabjainak jellemz6i a 25.8-ban talalhatok.)

A 23.16. abrdk alapjan a fébb egységek alabbi rovid 6sszefoglaléjat adjuk az alab-
biakban. Az abra alsé sémaja értelmezi a detektorok szerepét. Kiegészitd adatok, rajzok és
fényképek a CMS—mellékletben talalhatok.

Bels6 nyomrdgzit6, Inner Tracker
Kis energidjy, illetve az olyan gyorsan bomlé részecskék érzékelését végzi, amelyeket mas detektor-
rendszer mar nem lat. Si-pixel- és csik érzékel6kbol all. A gyorsitdcs6hoz legkozelebbi térben
helyezkedik el. A sok réteg lehet6vé teszi az élettartam meghatarozasat, a fajlagos energiaveszteség
mérésébdl pedig a részecskeazonositast. A helyszerinti feloldas ~0,01 mm.

Elektromagneses kaloriméter, CRYSTAL ECAL

Két részbdl all, hogy teljes lefedést biztositson: hord6 (barrel) és végdugd (end cap). Zapor
tipusi: a keltett Osszes els6dleges és masodlagos részecske bentmarad a térfogatban.
Homogén: a becsapédd fotonok, elektronok ,,majdnem mindenhol” kézvetleniil a kristaly
anyagaban fékez6dnek le. A végdugénal Pb-konvertert is alkalmaznak: magas rendszéma
folytin a fotonok nagy hatasfokkal keltenek elektronokat. Osszesen 75848 PbWO,
szcintillator-kristalyt épitettek be.
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23.16. abra. A CERN/LHC gyorsitojara telepitett Compact Muon Solenoid detektorrendszer
Feliil: a CMS felépitése. Alul: mikodési elv kiillonb6zo részecskék észlelésére.
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Hadron kaloriméter, HCAL
Protonok, neutronok, pionok, kaonok teljes energiajanak mérését végzi. Tokéletesen zart, in-
homogén, mintavevés detektorrendszer. Helyfelolddsa nem jo, de ,kiszokés nélkiil” méri a
hadronok energiajat. Az EM—kalorimétert veszi koriil.

A hord6 (barrel) terében Cu-—abszorbens lemezek fékezik a hadronokat. K&zottiik
plasztik szcintillator van, amibdl fényvezet6 szalak viszik a leadott energiaval aranyos foton-
mennyiséget a detektorokhoz. Az ,el6renéz6” (Very Forward) kaloriméterben ékalaku acél
tombok vannak, amelyeket szcintillacios fényvezet6 szalak szének at és hozzak ki beldle a
fényt.

A kaloriméterekben a kiilonleges feladatokhoz ujfajta fénydetektorokat hasznaltak,
illetve fejlesztettek ki, amelyek egy része egyuttal nagy sugartiir6 képességgel is rendelkezik,
€s a magneses teret is jOl tliri. Ilyenek: lavina fotodioda, vakuum fototriéda, hibrid fotodidoda.

Mtion detektor

A legsokoldalibb berendezés a kiilénleges feladatok miatt. Nagy energiaju miionok impulzu-
sat méri a CMS-ben a részecskék magnestérbeli palyajanak helyzetérzékeny detektorok
segitségével torténo elektronikus megjelenitése alapjan. Az egyes detektorok a hordérészben a
magnes vaslemezei kozott helyezkednek el és a végdugdkban. A ,hagyomanyos” drift-csovek
mellett katodcsik kamrak (CSC) és ellenallaslap-kamrak (RPC) keriiltek alkalmazasra. Az
elébbi is pontos helyzetmérésre valod olyan helyeken, ahol a driftkamrak nem férnek el (a vég-
dugoban). Az ut6bbit pedig gyors id6zitésre hasznaljak.

A rendkiviil komplex detektorrendszer kutatasi feladatai koziil kett6re mutatunk
példat, amelyeket az iitkoztet6 mellé telepitett tobbi laboratorium is vizsgal egyidejiileg. Az
egyik az elemi részeknek tomeget ado Higgs-tér (illetve a bozonjanak) megtalalasa. Ha
létezik, a CMS-nél tobb folyamatban is lehet majd latni. A szimuldciék szerint az
elektronikus képeken a 23.17. abra jelenik majd meg az esemény-rekonstrukciot kdvetGen.
Pillanatnyilag még varni kell ra ...

pp—=H-ZZ
Lsu* -

w* e

23.17. &bra. A Higgs—bozon megtalalasanak folyamatai és a varhaté eseményrajzolatok

A masik program Pb+Pb iitkozésekkel 1étrehozni a kvark—gluon plazmat az USA-beli
RHIC-gyorsiton végzett kisérletekhez hasonloan, de jéval nagyobb energian. Ez 2010.
november végén sikeriilt is és az amerikai mérésekhez hasonl6 eredmények sziilettek. Mind-
két kutatds részletei a 17.§ 3d fejezetében talalhatok.
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6. Dozimetria

A sugarzasok az anyagban lefékezddve annak energiat adnak at. Ennek hatasara
fizikai, kémiai, bioldgiai atalakuldsok kovetkeznek be. A sejtek, szovetek kisebb-nagyobb
meértékben karosodnak, idével részben regeneralédnak. A radioaktiv anyagok diagnosztikai,
terapias, ipari, tudomanyos elterjedésével a lakossag jelentds részét érik a hattéren feliili
mennyiségben az ionizal6 sugarzasok. A hatasokat a sugarbioldgia tanulmanyozza.

Az ellendrzés és az esetleg sziikséges beavatkozas alapfeltétele a sugarzas ,,mennyisé-
gének” mérése. A nuklearis bombak kisérleti robbantasai és a csernobili atomreaktor balesete
Ota a redlis veszélyek felmérése, a felesleges tarsadalmi félelem lekiizdése elengedhetetlen. A
tarsadalmi-gazdasagi fejlddés nem engedheti meg az atomenergia felhasznalasanak besziinte-
tését, az életmentO terapias és diagnosztikai beavatkozasok eltorlését, az egyéb nuklearis
technologiai eljarasok leépitését.

a) A sugdrzdsok mennyiségi jellemzése
Az A aktivitdsi nuklid g (£ 1) részardnyu sugarzasanak pontforrasat6l r tavolsagban az
egységnyi feliileten idGegység alatt athalado részecskék szama a fluxus (aramstir(iség):

® =Ag/(@r'm [s'm?*=Bgm’ (23.21)

Adott t id6 alatt a feliileten athaladt részecskék mennyisége a fluens: F = @t [1/m*]. Az
energiadramsliriiség (energiafluxus) monoenergetikus E energiajui sugarzasra:

W =
E-® [MeV-m?*s?] (23.22)

A sugarzasnak ionizacié formajaban az M tomegi testben leadott atlagos E energiaja,
illetve P teljesitménye a D, abszorbedlt vagy elnyelt dozis, illetve dozisteljesitmény:

D, =E/M [J/kg=1 Gy (gray)l; d(D,)/dt = P/IM  [W/kg =1 Gy/s] (23.23)

(Régi egységben: 1 rad = 0,01 Gy.) A linedris energia transzfer az elnyel6 anyagban egy-
ségnyi uton a kdzvetleniil ionizal6 részecskék altal leadott energia vizre vonatkoztatva:

LET = dE/dX [keV/mikron], (23.24)

A ko6z6lt dozis az el6z6ekhez hasonldan ,tiszta” fizikai mennyiség, fiiggetlen a biologiatol: az
anyag térfogatelemében az els6 iitkdzéssel felszabaditott Gsszes toltott részecske kinetikus
energiaja tomegegységre vonatkoztatva: Kinetic energy Released in Matter, KERMA

Dxerua = Eo™ / M [Gyl. (23.25)

Dkerma= Da: ha a szekunder részecskék hatétavolsaga kisebb a test méreteinél, az energia
teljesen bentmarad a térfogatban.

A biolégiai hatasossag szempontjabdl a részecskék fajtajuk és energidjuk szerint
kiilonboznek. Ezt veszi figyelembe a mindségi tényezo, a Q kvalitdsfaktor. A hatdsos dozis a
dozisegyenérték vagy ekvivalens dozis:

Dew = Dy*Q [ (ekv)J/kg = 1 Sv (sievert)];  d(Deky)/dt = P-Q/M [1Sv/s]  (23.26a)

(Régi egységben: 1 rem = 0,01 Sv.) 1 Sv az az ekvivalens ddézis, amelynek emberre
ugyanolyan bioldgiai hatasa van, mint 1 Gy elnyelt dozist l1étesit6 rontgensugarzasnak. A 23.2
tablazat a kiilonb6z6 részecskék fizikai jellemzOit és a Q-tényez6t adja meg néhany
gyakrabban el6fordulé sugérzéasra. Ujabban a sugarzas stlytényezdjét, wg—t hasznaljak, amely
a szervek szempontjat is figyelmbeveszi valamelyest, tehat nem kapcsolodik kdzvetleniil a
LET-hez. Az energiaintervallumok és részecskék szerinti beosztas kicsit mas mint Q-nal, az
értékek nem lényegesen térnek el Q-t6l. A 23.2. tablazat utols6 sordban 6sszehasonlitas
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céjabol fel vannak tiintetve. Vagyis a fizikailag viszonylag tiszta (23.24) definicié helyett az
egyenérték dozist hasznaljak:
Hr = Y wgD1r [Sv], (23.26b)

ahol Drz: az atlagos elnyelt dozis az R-tipust sugarzasbdl a T szovetben, wr az R-tipusu
(kiils6 vagy bels6) sugarzas sulytényezdje.

23.3. Tablazat. Sugarzasok fizikai jellemzGi és bioldgiai hatdsossaga vizben

Sugarzasok o neh n n n n n
Rt | € € ete” E a-— éz E<1 | 10- | 100-
g, | E ™3 |E<30 része | mag | Okev | 100 | 2000 | 2-20 | > 20
pellemzok |y | O | kev f\é?/ cskék | ok kv | kev | MeV | Mev

Ion/pm <1 | 100 |100-| 650 | 1500 [ 1500 | 650 | 1500 [ 5000

00 200 -
5000
LET, keV/um <3,| 3,5 [3,5-7| 23 53 53— 23 53 175
5 175
Q 1 1 1,7 5 10 10— 5 10 20 10 5
20
WR 1 |10-20| 5 5 20 20

A szervek nem egyforman érzékenyek a sugarzasokra, ezért silyozni kell az egyen-
érték dozist a relativ szerv-érzékenységgel az ember testét ér6 effektiv (hatasos) dozis (Sv)
kiszamitasahoz:

E = ZT WT'HT[SV], (2327)

ahol wr a 23.4. tdblazatban megadott, 1-re normalt testszéveti stlytényezo.

23.4. Tablazat. Testszoveti sulytényezok

) Voros| Vas- s Csont Nyal
Szévet| Ivar- |csont-| tag- | Tiidd (Ii]y(;)r lH °” | Eml6 M4j | Nyel6- | Pajzs- Bér fel- | A8Y mi- [Mara-
SZerv ||mirigy | velg | bél yag cs6 | mirigy szin rigy | dék

wr | 0,08 | 0,12 | 0,12 {0,120,12]0,04| 0,12 |0,04( 0,04 | 0,04 (0,01| 0,01 |0,01|0,01|0,12

Maradék: mellékvese, a mellkason kiviili részek, vastagbél fels6 szakasz, vékonybél, vese, izom, hasnyalmirigy,
1ép, csecsemémirigy, méh.

A személyi egyenérték dozis az a Hy(d) érték [Sv], amely az emberi test meghatarozott
pontjan a lagy testszovet d mélységében fellép. Nagy athatoloképességii sugarzasokra a
(23.27) effektiv dozis szamitdsahoz d = 10 mm-t vesznek. A bér, kéz és 1ab egyenérték dozi-
sanal d = 0,07 mm mélységgel szamolnak. A szem esetében ugyancsak d = 0,07 mm, de
kiilénleges esetekben d = 3 mm valasztassal élnek.

b) A dézis meghatdrozdsa
(i) Mérés

A korabban ismertetett nuklearis detektorokkal a dozisteljesitményt és dozist lehet
meghatarozni (23.82 fejezet). Foleg gaztoltésii és szcintillaciés eszkdzoket hasznalnak.

Az ionizacioval keltett abszolut toltésmennyiséget mérd miiszerek adatai atszamitha-
tok a kiilonféle dozisértékekre a részecske adatai alapjan. Ionizdciés kamrdkkal a toltés-
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mennyiség kozvetleniil meghatarozhat6. A tobbi detektor valaszjeleit hitelesiteni kell. Vannak
ionizacios kamra személyi doziméterek is. A Q-faktort, illetve wr tényez6t szovetekvivalens
fald ionizacios kamraval allapitjdk meg. Emberi testet utanzo vizes fantomot hasznalnak
bonyolult sugarterek mérésére.

A fotoemulzié fotoemulzi6 integralis doziméter: adott id6 alatt elszenvedett dozist
jelez feketedéssel. Kiilonb6z6 abszorbensekkel takarva a filmet, az egyes sugarzasi fajtaktol
ered6 dozisok kiilon is meghatarozhatok (f3, y, n). A szilardtest-nyomdetektort is gyakran
alkalmazzak, féleg {irhajésok esetében. Konverterrel ellatva személyi neutron-dozimetria is
végezhet6. Mindkét modszer alkalmas a dozis térbeli eloszlasanak feltérképezésére, de
kényelmetlenséget okozhat a mérés és kiértékelés idobeli elvalasa

Hitelesitett G-M csé az alapdetektora a hordozhat6 a-, - és y-dozimétereknek, vala-
mint dézisteljesitmény méréknek. Neutrondoziméterként gyakran alkalmaznak LiJ(Eu) szcin-
tillaciés szamlalot miianyag lassité kozeggel burkolva a spektrum lagyitasa, formalasa miatt.

A termolumineszcens d6zismérdk (TLD) kristaly(por) anyagaban az ionizal6 sugarzas
hatasara kozvetleniil és/vagy kozvetve léterjove gerjesztett allapotok hosszu ideig (akar
évekig) megmaradnak. Kis energia kozlés segiti a csapdaba esett elektronokat olyan nivokra
keriiléshez, ahonnan mar le tudnak gerjeszt6dni. H6kozléssel ez elérhet6: kifiitési gorbe felvé-
telével a fényintenzitas karakterisztikaja meghatarozhaté, amib6l a dézisra lehet kovetkez-
tetni. A kis helyigényt, tobbszor felhasznalhatd anyagok egy része csak a gamma—fotonokra,
mas része pedig a gamma— és neutron sugarzasra egyiitt érzékeny. Igy a két tér dozisa kiilon is
meghatarozhato.

A dozismérdk széles energiatartomanyt egyetlen hitelesitéssel altalaban nem tudnak
atfogni, ezért kiilonb6z6 korrekcios fiiggvényeket kell haszndlni, illetve méretet vagy tipust
kell valtani. Ugyanez igaz a részecskefajtakra is, amelyek kozott a legtobbszor abszorpcio
segitségével lehet kiilonbséget tenni egyetlen detektor esetén.

(if) Szamitds

Ismert A [GBq] aktivitast pontforras egyik E, energidji gamma-sugarzasanak dozis-
teljesitménye r [m] tavolsagban:

D,/t = K,-Alr? [UGy/h], (23.28)

ahol K, a ddzisallandé [uGy/h)/(GBq/m*)] (mar tartalmazza azt a 4Tt szorz6t, amely a fluxus
23.21 definici6janal a gomb feliiletének kiszamitasa folytan megjelenik.)

K, = f(E,), értékét tablazatok kozlik, amelyek figyelembeveszik a tobbfajta gamma-
sugarzasbol ered6 dozist. Meghatarozhat6 tovabba az irodalomban gyakran hivatkozott
tomegabszorpcids tablazatok, energiafiiggést abrazold, az egységnyi gamma-fluxus Altal
leadott dézisteljesitményt mutatd gorbék alapjan is. Néhany adat példaként:

¥Cs (T12=30,07 év) 661,67 keV K, = 79,9 (uGy/h)/(GBg/m?)
0Co (Ti2= 5,217 év) 1173,25 és 1332,51 keV K, = 305
T (Ty,= 6 h) IT 142,68 keV K, = 17,2

(Az utdbbi izotopot féleg nuklearis diagnosztikai célra hasznaljak.)

c) Sugdrvédelem
Az embert kiils6 és belsé sugdrterhelés éri. Ezek egy része a természetes hattért6l szarmazik,
aminek 85 %-at az uran, térium, kalium és a t6bbi elem radioaktiv izotopja adja, 15%-at pedig
a kozmikus sugarzas Fold felszinére (tengerszint magassagra) érkezé komponenseinek
koszonhetjiik. A bomlasi sorokbol ered6 radon belélegezve belsd sugarterhelést is jelent.

A kiilsé forrdsokbdl a nagy athatoloképességii y- és neutron sugarzasok veszélyesek.
(A B-részecskék a béron nem jutnak at az abszorpci6 miatt, az 0-sugarzas is abszorbealédik a
felso rétegekben.) Az abszorpcios térvény (23.8) alkalmazasaval lehet megtervezni a y—sugar-
zas elleni védelmet. Lényeges, hogy a Compton-szorasbol eredd fotonok dézisnéveld hatasa
(,build-up”) beszamitasra keriiljon. A neutronok elleni arnyékolasnal pedig nem lehet
figyelmen kiviil hagyni a rugalmatlan szo6rastol és az (n,y) reakciokbol eredd y-hatteret.
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A belsé sugdrterhelés a szervezetbe bejut6 radioaktiv anyagoktol és a testiinkben
jelenlevo természetes forrasoktol ered. Itt mar jelentGs szerepe van az O- és 3 -sugarzasnak is.
Az inkorpordciot a belélegzéssel és a taplalékkal bekeriild szennyezések okozzak. Az ezekbdl
ered6 dozisterhelés becslésénél figyelembe kell venni a radioaktiv anyag mennyiségének
csokkenési mechanizmusait: fizikai lebomlas, bioldgiai-fizioldgiai kiiiriilés. J6 kozelitéssel ez
utébbi is exponencialisan csokkenti (5.2a képlet) a szervezet radioaktivitasat egy Ti.(eff)
hatéasos felezési id6vel. Fizikai alapja a A(eff) bomlaséallandéval kifejezhetd | kiiiriilési” sebes-
ség feltételezhetGsége:

A(eff) = A (fiz) + A(biol) azaz 1/Tip(eff) =1/Tix(fiz) + 1/T1(biol) (23.29)

A biologiai-fizioldgiai kitiriilést lehet gyorsitani vegyi anyagok (gyogyszerek) adago-
lasaval.

A testiinket felépitd atommagok egy része radioaktiv. gy sajat aktivitdsunk is van:
'“C: 3000 Bg, *H: 10 Bg, ¥Rb: 100 Bqg, “’K: 5500 Bq, ¢sszesen 8610 Bq. Ez évi (10,2 mSv
effektiv dézisnak felel meg.

Az embert érd, teriiletenként valtoz6 (természetes radioaktiv anyagok és kozmikus)
hattérsugarzasbdl eredd terhelés Magyarorszagon 2-3 mSv évente a lakohelyt6l fliiggéen. Az
ezen feliil elszenvedhet6 megengedhet6 effektiv dézisok a 23.4. Tablazatban vannak fel-
sorolva.

23.4. Tablazat. Doziskorlatok az egyiittes kiils6 és belsd sugarterhelésre

Doziskorlat
Tanulok,
Dézistipus Foglalkozdsi gyakornokok Lakossagi
korlat 16-18 év kozott korlat
20 mSv/év 6 mSv/év 1 mSv/év
Effektiv dozis o .

5 évre atlagolva, Ennél nagyobb
de egyetlen naptari dézis csak akkor
évben sem t6bb mint engedhetd meg, ha

50 mSv. 5 év alatt az éves

atlag nem haladja
meg az 1 mSv-et.

Egyenérték dozis
- szemlencsére 150 mSv/év 50 mSv/év 15 mSv/év

- bo p p ‘
bérmely"l”fmz_re 500 mSv/év | 150 mSv/év | 50 mSv/év
atlagolva
- kézre, labra 500 mSv/év 150 mSv/év -

A lakossagi 1 mSv-es korlatba a nukleéris orvoslas soran kapott effektiv dézis nem
szamit bele. Egy rontgenvizsgalat [10,2 mSv doézist jelenthet ...
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24.§ Nagyenergidju részecskék elodllitasa

Az atommag- és részecskefizikai kutatasok, alkalmazasok egy jelent6s részéhez nagyenergiaju love-
dékekre van sziikség. A ,nagy” érték a T abszoltith6mérsékleten a részecskék homozgasabdl ered6
eloszlas kT atlagértékéhez, illetve a létrehozandd folyamat kiiszébenergidjahoz vagy a Coulomb—
gathoz viszonyithaté (k = 8,617382-10° eV/K). A Nap belsejében uralkodé T = 13 600 000 K
hoémérsékletbdl eredd atlagos mozgasi energia ~1,172 keV, aminek a sokszorosa még elég
nagy valoszinliséggel van jelen a plazmaban. Végiilis az (1.15) képlet szerinti reakcidsebesség
nagy litkdz6partner-szam esetén kis hataskeresztmetszetnél is észrevehet6 magreakciot kelt —
legalabbis a jol miikodo Nap példaja ezt mutatja.

Nagyenergiaju részecskéket nemcsak gyorsitassal nyerhetiink, hanem bomlasokbdl is.
Rutherford klasszikus kisérlete és az utana kovetkezd néhany évtized MeV-es alfa-részecske
l6vedékei radioaktiv magokbol szarmaztak. Az elv jol bevalt, ma is alkalmazzak specialis
nyalabok el6allitasanal: miionok, neutrindk, kaonok, ... Ezeknek az alapja végiilis elektronok,
protonok, alfa—részecskék és egyéb stabil részecskék elektromos mez&ben valé gyorsitasa,
majd iitkdztetése.

1. Felépités, miikodés
A forrasban keltett toltottrészecskék az elektromos tér hatasara felgyorsulnak. Palya-

juk vakuumban halad, hogy mas részecskékkel ne iitkbzzenek. Maximalis sebességiik elérése
utan a celtargyba vagy egymasba iitkdzve hozzak létre a kivant reakciokat.

a) A gyorsitott részecskék jellemzadi
Az m tomegfi, nq toltésii (ionizaltsagi) részecskék k-szor befutva az U potencialkiilonbséget a
sztatikus elektromos mezdben, v sebességre gyorsulnak fel. Az Ey;, kinetikus energia:

Eyxin= m-v*/2 = (n-q)-(k-U). (24.1)

Itt k az U potencial befutasanak szamat, n pedig az ion toltésszamat jelenti. A (24.1) képlet
mutatja a gyorsitas modszereit: magas ionizaltsagu nehézionokat sokszor érdemes atvinni egy
kisebb fesziiltségii elektromos téren. A valtoz6é magneses fluxus altal keltett drvény elektro-
mos tereknél az ugyancsak voltban mért ,korfesziiltséget” kell érteni az U mennyiségen, k
pedig a toltottrészecske altal megtett ,,korok” szamat jelenti a korintegralban.

Relativisztikus sebességeknél B = v/c, 1/y? =1- B? jeloléssel a teljes energia, a
mozgasi energia és az impulzus az m, nyugalmi tomeg(i részecskére

Eo=Y MeC® Eyn= Eo— Mo>=moc™(y —1)  p=pyme. (24.2)

A részecskefizikaban az iitkozéseket tobbnyire 0j részecskék keltésére hasznaljak.
All6 céltargyndl a bevitt energia egy része a keletkezett részecskék mozgasara forditodik. Ut-
koztetés soran az impulzusok és energiak:

p1, E?=my’c* + pc®  és D2, E?= my’c* + p’c?

Lehet ¢ = 1 valasztassal élni: a tomeget pl. GeV-ben mérjiik. Laboratériumi koordinatarend-
szerben az allo céltargy miatt p, = 0, az 6sszegek p = p: és E = E; + E,. Tomegkdzépponti
rendszerben a teljes impulzus p, = 0 és a reakciora fordithat6 energia E,. A két rendszer kozott
az atszamitast az invarians témegen keresztiil lehet elvégezni: E,’ — p,” = E* — p°. Szembe
halado partnereknél a p-vektorok ellentétes iranyuak: p; és —p,. E,-ra a végeredmények és
szamadatok, ha m;, m, << Ei, E,, illetve E; = E,, pi'p>» = p2 és példaul p + p titkozésnél
m,=m,=1 GeV, valamint p* ~E*;

Altalanosan: E,* = mo> + my> + 2:(E1'E; — prp2)

dll6 céltargy: s =Ey,* = my® + My® + 2-E1'Myy E*~2E,  E,~2E)"
litk6z8: s=E;=my’ + my’ + 2:(EyEy + prrp2) Eo*~4ErE; E,~2E, (24.3)
és E, = Vs a tdmegkozépponti energia.
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Vagyis pl. E;= E,~1000 GeV-re iitk6z6 nyalabnal E,~2000 GeV, az energiak 6sszeadodnak.
All6 céltargynal E, ~44,7 GeV, ami csupén 2,2 %-a az elébbiének. 100 GeV-es protonoknal
meég ,,jobb” lett volna az arany: 7,1%. Ezért valasztjak a nehezebb technikat, a nyalabok
litkoztetését. Gyakorlatilag két gazpamacs talalkozik, melyek siirliségét kell driasira novelni
és/vagy a talalkozasok gyakorisagat. Elektronoknal az allo céltargy tisztan nem valosithato
meg: ,szilard” halmazallapotban az elektronok atomokban vannak, és iitk6zésnél az atom-
magon torténd szoras mellett a fékezési sugarzas lesz az uralkodd jelenség. Természetesen
részecske—antirészecske parokra, illetve aszimmetrikus rendszerekre (pl. p*+e) is alkalmaz-
zék ezt az elvet. A (24.3) képletekkel meghatdrozott Vs témegkozépponti energia fiigg-
vényében vizsgaljak a folyamatok gerjesztési fliggvényeit.

A gyorsitott, litkdztetett részecskék intenzitasat, fluxusat az L luminozitdssal (fényes-
séggel) mérik, ami az 1.15 képletbeli fluxushoz hasonlé. Az R rekcidsebesség alakja most:

R=0L és  L=fnNi-NJA (24.4)

Itt f a nyaldbcsomagok keringési frekvencidja, n a csomagok szdma, N; és N, az egyes
csomagokban 1év6 részecskék mennyisége, A a nyalabkeresztmetszet teriilete talalkozasnal.
Ez utobbit mikron nagysagrendtire probaljak leszoritani a Coulomb-taszitas ellenére.

A nyalab impulzusaval ¢ szdget bezaré iranyt a pszeudorapiditassal jellemzik:

n = -In(tan(@/2)) (24.5)

Az el6re—hatraszorasban nagy a részecskék p impulzusa: @—-0° és 180° esetén L — +oo illetve
L —oo,

b) Részecskenyaldbok elddllitdsa

Toltottrészecskék

Elektrongyorsitashoz izzékatddos vagy hidegemisszids forrast hasznalnak. A pozitiv
nehéz toltottrészecskék elballitasa ionforrdsban torténik. Az eredetileg semleges gazok vagy
g6zok elektroniitkdztetéssel ionizalédnak, amihez az eldbbi elektronagytk valamelyikét
alkalmazzak, vagy gazkisiilést hoznak létre, illetve nagyfrekvencias teret hasznalnak.
Magneses térrel az elektronok ttjat és ezzel az iitkozések gyakorisagat meg lehet novelni.
Negativ ionok keltése olyan atomi kdzegben torténik, amelyben kénnyen atadhat6 az elektron
a semleges atomnak (cézium go6zok). Lassu pozitiv ionok ugyanilyen modon vagy folian
athaladva elektront felvéve semlegesitdnek, majd attéltédnek. A masodlagos folyamatok
kisebb valdszinliségliek, igy az elektron- vagy pozitivion-forrasok arama sokkal nagyobb.

Nehéz antirészecskék (hadronok) nagyenergiaju magreakciokban kelthetok. Pozitron-
forrasként nagyenergiaju fotonok parkeltési folyamata szolgal. Ehhez nagyenergiaja elektro-
nok fékezési sugarzasat hasznaljak.

Az elsodleges ion— vagy elektronforrasban a részecskék energiaszérasa elég nagy lehet
az el6allitas modjatol fiiggden. Ez nagy energidknal nem okoz nehézséget.

Az ionokat, elektronokat elektromos és/vagy magneses lencsékkel fokuszaljak,
vezetik, nyaldbositjdk. Kiilonosen fontos ez a masodlagos folyamatokban keltett részecskék-
nél, amelyeknek szogeloszlasat az adott reakci6 hatarozza meg. Nagy energiakon a bombazo
részecske impulzusaval kozel megegyez6 iranyban lépnek ki a termékek, de ekkor sem
konny( feladat a keletkezett nagyenergiaju, rendezetlen impulzusu részecskék nyalabositasa.

Izgalmas feladat az ultragyors, masodlagos forrasbdl szarmazd toltottrészecskék
(antprotonok pozitronok, miionok, ...) nyalabba formaldsa orbitalis gyorsitokban, tarolo-
gytirikben. Ezt nyaldbhiitésnek nevezik: csokken a nyaldb szabadsagi fokainak szama. A
radialis iranyu impulzuskomponens csokkentésére tobb modszert alkalmaznak. Az egyikben a
korpalya valamelyik részén megmeérik a radialis iranya Osszetevét (,,pickup”) és az ennek
csokkentéséhez sziikséges jelet a szel6 mentén atkiildik a palya azon részébe, ahol a
korrekcids magneseket elhelyezték. Mire odaérnek a részecskék, a megfeleld téreloszlast
beallitottak (,kicker”). Ez a stochsztikus hiités. A masik eljards soran kisenergiaju
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elektronokat iitkdztetnek a rendetlen ionokkal radidlis iranyban, igy csdkkentve ezt a
komponenst. Konny(i atomok ionjainak 1ézeres gerjesztése utani fotonemisszi6 visszaloko
hatasaval lehet az iranyt finoman hangolni.

Semleges részecskék

Magreakciokban és bomlasokban keletkez6 semleges részecskék a forrasok. A meg-
el6z06 1épés is lehet kozvetett: bomlo toltottrészecskék nyalabositasa és utana gyorsitas, majd
iitkoztetés. Mivel a folyamatok kimeneti csatorndja valtozatos lehet, ezért gondoskodni kell a
nem kivant részecskék tavoltartasatol. Pionokbol eléallitott neutrindényalab ~200 m-es
vassz{iron valo atrepiilést kovet6en hasznalhato.

Nagysebességili semleges atomokat gyorsitott ionokbdl allitanak el6 gazban, fém-
foliaban torténd elektronfelvétellel vagy lefosztassal (pl. atomhéj—fizikai kutatasokhoz).

) Gyorsitds formdi
A részecskeforras vagy a nagyfesziiltségii elektrodaban helyezkedik el, vagy foldpotencialon.
A gyorsitd elektromos tér eldallitdsa tobb mddon torténhet: egyenfesziiltségli tapegységgel
egy vagy tobb lépésben (egyeniranyitas, elektrosztatikus felt6ltés); valtakozo fesziiltséggel
adott fazist kivalasztva vagy ciklikusan. Ez utébbi gyorsitok szaggatott nyalabot, illetve
részecskeimpulzusokat szolgaltatnak. Az el6bbiek folytonos {iizemiiek, de az ionforras
pulzalasaval vagy a gyorsitott nyalab szaggatasaval impulzusiizemben is hasznalhatok.

A teljes energiat tobb részletben veszi fel a részecske. A nagyfesziiltséget altalaban
egyenletes osztasban juttatjdk a gyorsitd csében elhelyezett, fémhengerbdl késziilt elektré-
dakra, amelyek kozott 1évo gyorsito téren athaladva egyre nagyobb sebességre tesz szert a tol-
tés. Nagyon nagy energiak elérése csak tobb gyorsito ,,sorbakotésével” oldhaté meg. Az ,,ion-
forrasok” tobb esetben maguk is mar nagyenergiaju gyorsito berendezések.

A gyorsitott részecskék energiajat hitelesitett ionizacios detektorral kozvetleniil meg
lehet mérni. Az alkalmazott nagyfesziiltségbdl is kiszamithato az energia. Hitelesités: mag-
reakciok rezonancidival, kiiszobreakciokkal, nagyfesziiltség ,,abszolit” mérésével, a részecs-
kék energiajanak hitelesit6 etalonnal valé dsszevetésével.

A gyorsitdt jellemzi a maximalisan elérhet6 energia és annak stabilitasa, pontossaga,
valamint a gyorsitott részecskék arama.

A gyorsitok f6bb tipusai valamilyen (6nkényes) besorolas szerint:

- pdlyageometria: linearis (kaszkad, Van de Graaff, linearis gyorsito)
orbitalis (betatron, ciklotron, fazotron, szinkrotronok ...);
- elektromos tér: kvazistacionarius (kaszkad, Van de Graaff, betatron)

ciklikus, rezonancia (linearis, ciklotronok).

A korpalyan mozgé részecskének centrifugdlis gyorsuldsa van. A toltésgyorsulas
elektromagneses hullamot kelt egy 0 kipszogben. Ez az R [m] sugart orbitélis gyorsitéban
AE [MeV] energiaveszteséget okoz az m, nyugalmi témeg(, E energiaju részecskének:

AE = (4103)-¢*B*(E/msc®)*/R ~ 6,0343-107"-(E/m,c®)*/R (24.6)

Kiilénosen jelentds ez az elektron esetében: R = 1000 m, E = 10 GeV esetén AE ~ 0,885
MeV, de 20 GeV-nél mar 14,16 MeV. Protonra a veszteség ~10"-szor kisebb. Szinkro-
tronban gyorsitva elektronokat rovid hullamhosszisagi (rontgen) fény keletkezik, melyet
anyagvizsgdalati célokra haszndlnak (a szinkrotron sugarzas jellemz6i a 24.§ 3c fejezetben
talalhatok). Linearis palyan valé gyorsulasnal is van sugarzasi veszteség, de ez
elhanyagolhat6: a jov6 nagy elektron—pozitron {itkoztet6i linearis gyorsitok lesznek.

Egyéb elvek.
Koziliik kett6t érdemes megemliteni. A torténeti érdekességii kollektiv gyorsitas azon alapul,
hogy egy elektron-felh6gyliriibe protonokat zarnak be. A gyorsitas az elektron sebességével
torténik a protonokra is, viszont ezek nagyobb tomege miatt 1836-szoros nyereség lenne
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elérhet6. Az elektron relativisztikus tomegnovekedése folytan végiilis csak ~50-szeres volt
megvalosithatd. Az instabilitdsok miatt a modszert nem hasznaljak.

fgéretesebb viszont a lézeres gyorsitas. Az elektromagneses hullémban a teljesitmény-
siirliség [watt/m?] és az elektromos térerésség [V/m] kozotti kapcsolatot leiré Poynting—vektor
abszolutértéke alapjan vakuumban (g,= 1 és = 1):

P = E-H = (/W) "> (Moc) E? ~ 2,6544-107*(&./p,) " E2. (24.7)

1 GW/m? teljesitménysiiriiség U =11,92 MV fesziiltséget ad méterenként optikai frekvencian!
Ez a leveg6 30 kV/cm—es elektromos atiitési szilardsaganak ~ 4-szerese. (UV-ben sugarzo
excimer lézer fénye a levegén egy lencse fokuszpontjdban szikraatiitést hoz létre!) Ennél
sokkal nagyobb teljesitmények elérhet6k mar ma is. A kozeljovo Extreme Light Infrastructure
(ELI) EU-s programjanak egyik kutatasi iranya éppen ennek a lehet6ségnek a vizsgalata.
(Hazank aktiv résztvevéje lesz mas témaban az ELI-nek Szeged telephellyel.)

d) Céltargy (target)

A nyalab a gyorsitas utan rovidebb-hosszabb utat tesz meg, miel6tt a magreakciot 1étrehozna
a céltargyon. Az ionforrasbdl kilép6 részecskék energia- és toltés inhomogenitasa, tovabba a
gyorsité elektromos terének valtozasai miatt a nyalabot magneses és/vagy elektromos térben
analizalva ki kell vélasztani a kivant fajlagos toltéssel és kis energiaszorassal rendelkez6t. A
kisérleti laboratériumban tobb méréshely van, amelyek k6zétt a nyalabot “kapcsolni”, iranyi-
tani kell. A nyalabvezetés ionoptikai eszkdzoket igényel: elektromos- és magneses dipol- és
kvadrupdl lencsék, illetve deflektorok.

A céltargy altaldaban vakuumban van a toltottrészecske- és az alacsonyenergiaju foton-
detektorokkal egyiitt. A kisérleti koriilményektdl fiiggéen vékony vagy vastag targetet hasz-
nalnak szilard—folyékony—gaz halmazallapotban. Az el6bbi a bombazé és emittalt toltott-
részecskék energiajanak csak elhanyagolhato kiszélesedését okozza, viszont kicsi a reakciose-
besség. Figyelembe kell venni, mennyi energia disszipalddik a céltargyban: annak h6mérsék-
letét jelent6sen megemelheti (olvadas, parolgas), ezért hiiteni kell (viz, gaz, termoelektromos).

Folyékony és gazhalmazallapoti céltargyak specialis targetkamrat igényelnek. A
gyorsito vakuumterétdl fiiggetlen rendszert alakitanak ki. Az ilyen anyagokat vékony foliabol
késziilt ablakkal lehet levalasztani, ami a bombazoenergia csokkenését és szorasanak
megndvekedését eredményezi. Ablaknélkiili elrendezésben vékony csévon at jut a nyalab a
céltargyra, mikozben kiilon szivattyti gondoskodik a vakuum fenntartasarol a nyalabcs6 tébbi
részén.

A céltargyak altaldban a nyaldbcsében helyezkednek el: belsé targetként hasznalhatok.
Nagyenergiara gyorsitott részecskék kivezethetdk a fdlidval lezart vakuumkamrabol elvisel-
het6 energieveszteséggel (és kiszélesedéssel), ha a céltargy geometriaja, anyaga (pl. él6lény)
azt kivanja.

A gyorsitott részecskék szamat arammeérovel hatarozzak meg. A kisérlet ideje alatti
0ssztoltésbdl az ionallapot ismeretében mennyiségiik kiszamithato.

2. Kvazistacionarius elektromos tér

Lineéris és korpalyat egyarant befuthatnak a részecskék. A gyorsitas sztatikus- vagy
orvényelektromos térrel torténik.

a) Van de Graaff gyorsito
A nagyfesziiltséget a folddel egyiitt kondenzatort alkoté fémelektroda ,,sztatikus™ feltdltésével
allitjak el6 a 24.1. vazlat szerint. A toltéseket szigetel6bol késziilt szalagra juttatjak ra elektro-
mos kistilésben kb. 60 kV-ra kapcsolt tlielektrodakat hasznalva. Az egyenletes sebességgel
mozgb szalag ,viszi fel” a toltéseket az elektroda belsejébe, ahol azokat tiisorral leszedik és
innen jut a fém kiils6 feliiletére. Beliil taldlhat6 az ionforras. A maximalisan elérhetd
gyorsitéfesziiltséget a fémfeliileten kialakuld térerdsség és a kornyezé szigetel$ atiitési szi-
lardsaga hatarozza meg. Szaraz, tiszta levegOben ez az érték [130 kV/cm. Ennél kisebb tér-
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er6sségeknél mar kisiilések indulnak meg, amelyek csokkentik a t6ltésmennyiséget és igy a
potencialkiilonbséget. Gombelektrédara Unx(MV) ~ 3R(m) legaldbb. Szabadtéri elektrédaval
[12 MV-ot értek el Debrecenben. Magyarorszagon az els6 gyorsitot 700 kV-os Van de Graaff
generator formajaban Simonyi Kdroly és munkatarsai helyezték tizembe 1948-ban a Soproni
Egyetemen protonok gyorsitasara (1952-ben a KFKI-ban 1 MV-os elektrongyorsitora épitet-
ték at).

Nagynyomasu gazba helyezve az elektrodat és a t6lt6 berendezést, 20 MV-ig lehetett
felmenni egy fokozattal, kiilonleges megoldasokat alkalmazva. Rutinszerien 10 MV elérhetd,
ami protonra 10 MeV energiat jelent, a-részecskékre 20 MeV-et. Az MTA Atommagkutato
Intézetben 1 és 5 MeV—es nyomas alatt miikodé Van de Graaff gyorsité épiilt. Hasonld
generator miikodik a Kézponti Fizikai Kutatéintézetben is.

Az energiat meg lehet kétszerezni a tandem Van de Graaff generatoroknal alkalmazott
elv segitségével. A részecskék a gyorsitas els6 fazisaban negativ toltésii ionokként gyorsulnak
a pozitiv elektrdda felé. Ott attoltédnek pozitivra és tovabbgyorsulva érik el a céltargyat. Ez a
megoldas kétszeres hosszusagu gyorsitocsovet alkalmaz (,,kétoldalas™). Az ,,6sszehajtogatott”
(folded) Van de Graaff a ,,f6ldr6l” inditja a negativ toltéseket, az attdltés utan ugyanabban a
csOben érkezik meg a ,foldre” a kétszeres energidju nyaldb, magneses térrel ellentétes
iranyban vezetve. Két attoltéssel megharomszorozhat6 az energia.
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24.1. dbra. Van de Graaff generator miikodési elve és megvaldsitasai

Bal oldal: a toltés felvitele és leszedése, altalanos elrendezés.

Kozépen: Simonyi Kdroly gyorsit6ja (rekonstrualt forma az ELTE-n)

Jobb oldal: Debrecenben Szalay Sdndor és munkatarsai altal épitett gyorsitok.
Feliil: szabadtéri fiiggesztett elrendezés, 2 MV, KLTE Kisérleti Fizikai T.
Alul: nyomas-tartalyban elhelyezve, 5 MV, MTA Atommagkutat6 Int.
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24.2. dbra. A kaszkad generator felépitése és megvaldsitasa
Jobb o.: Az MTA Atommagkutaté Intézet 800 kV—os kaszkad gyorsitéjanak tapegysége

A sztatikus gyorsitok energiaszorasa kicsi, szabalyozhatdsaga nagyon jo. A részecskearam
viszont kicsi: 1 — 30 MA. Specidlis toltési technikat alkalmazva, kicsivel nagyobb
energiaszoras mellett [1150 pA-t is elértek ~40 MeV-es tandem rendszerekkel.

b) Kaszkdd generdtor, Cockcroft—Walton gyorsito
Két diddabdl és két kondenzatorbol allé6 elemeket kapcsolnak transzformator szekunder
tekercsének két végére. A masodik kondenzatoron a véltédram U, csucsfesziiltségének két-
szerese jelenik meg egyenfesziiltség formdajaban az egyeniranyitds miatt. Ilyen egységeket
sorbakacsolva a fesziiltség megsokszorozhat6: U = n-(2Uy). A kapcsolasi elemeknek viszont
csak 2U, fesziiltséget kell elviselnilik. Ez a tapegység nagyon terhelhet6, igy a gyorsitott
részecskék arama 0,01 — 1 A is lehet. A maximaélisan elérhet6 fesziiltség leveg6ben ~2 MV. A
nagyfesziiltség szdrasat (a részecskeenergia elkentségét) az egyeniranyitas ,hulldmossaga”
hatédrozza meg. Ez fiigg az iondramtol: nagy terhelés esetén nagyobb a hullimossag és
csokken az elektrodafesziiltség is.

Sok formajat fejlesztették ki, amelyek stabilak, energiaszérasuk kicsi. A dinamitron
tipusu elrendezésben félkor alakul nagyfrekvencias elektrodak helyezkednek el a gyorsitocsd
koriil, amelyeket kapacitiv csatolassal taplalnak. Nagynyomasu tartalyban stabil 5 MV
fesziiltség és ~100 mA ionaram érhetd el.

Egyszerlibb, a 24.3. fényképeken lathatéhoz hasonlé, ~10 mA terhelhet6ségii ,,hazi”
gyorsitok épithet6k 100-200 kV-os transzformatorokbdl készitett tapegység és kétoldalas
egyeniranyitds alkalmazéasaval. *H* és °*H® ionokat a D+d illetve D+T reakciékban
felhasznalva 3 MeV illetve 14 MeV koriili energiaju neutronokat szolgaltaté ilyen forrast,
,neutrongeneratort” sok helyen hasznalnak alap- és alkalmazott kutatasokra. Hasonl6 eszko-
zok a félvezet6gyartasban ionimplantalasra, neutronaktivacios analizisre alkalmasak. Repiilési
id6 spektrometridhoz impulzusiizemben is miikodtethet6k az ionforrds vagy a mar gyorsitott
nyalab nagyfrekvencias modulalasaval, szaggatasaval.

Késébb aztan Budapesten (KFKI, ELTE) és Debrecenben (ATOMKI, KLTE) t6bb
ilyen berendezés épiilt neutrongenerator, ionimplantalé berendezés, iizemi aktivaciés analizis
céljara.
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24.3. fényképek. Egyszert kisfesziiltségli gyorsito.
Hazi épitésii ,,neutrongenerator”, DE Kisérleti Fizikai T.
Bal o.: tapegység a transzformatorral, Se—egyeniranyitéval, kondenzatorokkal és korlatozo ellenallasokkal.
Jobb o.: 200 kV-on 1év6 elektrdda, belsejében ionforras, amihez a hatul lathat6 gyorsitocsé csatlakozik.

c) Betatron
Ciklikus (nem rezonancia), orbitalis gyorsito elektronokra. Faraday indukcids torvénye
szerint a fluxusvaltozas elektromotoros er6t hoz létre, amelynek E (6rvény) elektromos tér-
ereje gyorsitja a toltottrészecskét az R sugara kor keriiletén: ma=gE. Az allando sugaru palyan
az F=q[vxB] Lorentz-eré tartja meg a q toltésii részecskét a centrifugdlis er6 ellenében.
Palyara mer6leges magneses mezdben:
dd/dt= -2RTtE mV/R=qv-B - qE=dmv)/dt=(dB/dt)-qR

és igy a Widerde-fluxusszabdly
dd/dt = -2-d(R*TeB)/dt (24.8)

tekt;rcs

magnes
polus

|
® toroid cz6
QZlektmn palya
[] | |

24.4. abra. A betatron felépitése

elekiron palya
eltéritd
lemez
kimené
nyalib elektronforrds

Az alland6 sugarud palyan vald gyorsitas feltétele a ,,2:1 fluxus-szabaly”: a fluxust létesité B
kétszerese legyen a palyan megtarté magneses indukcionak. A 24.4. abran bemutatott betatron
lényegében olyan transzformatornak tekinthet, amelynek R sugari egymenetes szekunder
tekercsét a részecskék alkotjak. Ezeket az indukalt elektromos tér gyorsitja annal jobban,
minél nagyobb a fluxusvaltozas. Szinuszos valtakoz6 aramnal ez a keltett -Bax €5 @ +Bax
kozotti tartomany. Az elektronforrasbdl minden pozitiv fazisban bekeriilnek a részecskék a
térbe, negyed periodus mulva viszont kivonjak 6ket egy bekapcsolt eltérité elektromos (vagy
magneses) térrel. A stabil palydhoz megfelel6en kialakitott téreloszlas sziikséges.

175



Altaldban 10 — 50 MeV-es elektronokat allitanak el8, de 300 MeV-es betatron is épiilt.
Nagyaramu elektronagytt alkalmaznak 50 keV-es el6gyorsitassal. Ismétl6dési frekvencia 50
— 100 Hz. Ma mar f6leg nagyenergiaju, nagyintenzitasu fékezési sugarzas el6allitasara hasz-
naljak foton-indukalt reakciék vizsgdlatara és alkalmazott kutatdsokban, gyogyaszatban. Ez
utobbiaknal azonban a linearis gyorsito kezdi kiszoritani a hasznalatbol.

3. Rezonanciagyorsitok

Id6ben valtakozé elektromos tér azonos féazisat hasznaljak ki arra, hogy ugyanazt a
gyorsito teret sokszor befutva nagyenergiaju részecskéket nyerjenek. Linedris és orbitalis
elrendezésben egyarant épithet6k.

- —* nagyfrekvencias generatorhoz

lJ'+ | + + + + | 1J'+

— 0O CIC 22—

+ L nagyfrekvencias generatorhoz

24.5. abra. A linearis gyorsito miikodési elve

a) Linac (Linear accelerator, linearis gyorsito)
Egyenes pdlyan gyorsitja a részecskéket. Nagyfrekvencias, f = 1/T [130 MHz-es valtakozo
elektromos térben a részecskéknek ugy kell mozogniuk, hogy mindig gyorsito teret érez-
zenek. Légritkitott fémcsovekben (,,driftcséves gyorsitd”) addig halad allandé sebességgel a
részecske, amig a két csO kozott a potencialkiilonbség, illetve az elektromos tér éppen ujra
gyorsitani tudja. A 24.1 alapképletet felhasznalva a k-ik fokozatban a Vi sebesség és a driftcsé
rezonanciahoz sziikséges Ly hossza:

Vi= (2'k:q-U/m)"* L= v T/2 = [(k-q-U/(2m)]"*/f . (24.9)

A 24.5. dbra mutatja a felépitést. A frekvencia alland6, a cs6hosszakkal és a maximalis
fokozatszammal egyiitt a gyorsité maximalis energidja le van rogzitve. Mivel Ly~ (k-q¢/m)"?, a
részecske fajlagos toltése is azonos egy geometridra, illetve az U valtoztatdsaval lehet ezt
megoldani. Relativisztikus hatasok 1épnek fel nagy sebességeknél (elektrongyorsitas): a rezo-
nanciafeltétel nem teljesiil, a részecske kiesik a gyorsitéfazisbol. Az Ly hosszak kiszamitasa-
nal (valamely k’ indextdl kezdve) ezt korrigalni lehet a tomegnovekedés figyelembevételével.
Nagyenergiaju nehéz toltottrészek gyorsitasara kivaloan alkalmas, ha nem kell valtoztathato
végenergia.

A részecskecsomag véges hosszusaga illetve idobeli szorasa miatt egyes részei nem
azonos mértékben gyorsulnak, igy fazisinstabilitas lép fel. Ha nem a szinusz-hulldm maximu-
manal 16vik be a nyalabot, hanem el6tte, akkor a korabban érkez6 (tehat gyorsabb) ionokat
kevésbé, a késobbieket jobban gyorsitja a tér, igy fazisstabilitas érheto el.

A fenti megoldast Widerée-rendszernek nevezik. Az Alvarez-elrendezésnél egy kozos
cs6be, rezonatoriiregbe helyezik el a valtozé hosszusagu elektrodakat. Az iiregbe becsatolt
nagyfrekvencias tér mindegyik elektrodara ugyakkor ad azonos fazistu elektromos mez&t. A
24.9-ben igy Vi'T szerepel. Minden részecske egyszerre gyorsul. Az ,igazi” elektrongyorsi-
tonal az elektrédak azonos hosszisaguak lehetnek, mert a v ~ c relativisztikus sebességet
hamar (~2 MeV) elérvén mar csak a tdémegnovekedés noveli az energiat. Lényegében egy
haladéhullamu rendszerben mozognak.

Elektronokra a linedris palya kedvezd, mert nem 1ép fel a 24.6 szerinti sugarzasi
veszteség. Egy 27 km keriilet{i orbitalis gyorsitoval 7000 GeV energiaju proton-nyalabot alli-
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tanak el6 most a CERN-ben, illetve 100 GeV-es elektron-pozitron nyalabot a LEP korszakban
(2000-ig). Az LHC program befejezését kovetden valosziniileg Gjra elektron—pozitron {itk6z6
nyalabra lesz majd sziikség. Ezt biztosan linearis gyorsitoval fogjak megoldani: a tervek
szerint a Compact Linear Collider (CLIC) hossza 38 km, energiaja 3000 GeV lesz. Gondol-
kodnak egy nemzetkozi Linac-on is, melynek a helyszine esetleg a CERN lenne: az
International Linac Collider (ILC) energiajat 1000 GeV koriilire terveznék.

Kompakt, kisméretli linearis berendezéssel elektronok kénnyen gyorsithatok 30-50
MeV energiara. Terapids célokra mind elektronbesugarzassal, mind fékezési rontgen-sugar-
zassal nagyon elterjedt az orvosi gyakorlatban.

b) Ciklotron
Orbitdlis rezonanciagyorsito. Nagyfrekvencias elektromos tér gyorsitja a mer6leges B-tér
altal korpalyan tartott toltottrészecskéket. Az E-mez6 két, “D” alaku elektroda kozott jon
létre, amint az a 24.6. séma mutatja. Itt gyorsul a részecske egyenes palyan, majd a “duans”
belsejében egyenletes v sebességgel mozog tovabb, korpalyan. Az ujabb gyorsulas nagyobb
sugard korre kényszeriti. A magneses tér a teljes térrészben jelenvan. A lehetséges leg-
nagyobb sugaron elektromos térrel vagy a magneses tér helyi csokkentésével, esetleg a toltés-
allapot megvaltoztatasaval (félian atvezetve) eltéritik az ioncsomagot és az érint6 mentén ki-
vonjak. A maximalis energia a 24.1 képletbeli k—tol fiigg, értéke technikailag meghatarozott
tartomanyban valtoztathaté (magneses tér, frekvencia, amplitudé), de tobb szaz is lehet. A
kozépen 1év6 ionforrasbdl csak a megfeleld gyorsito fazisban johet ki a toltottrészecske, igy
pulzalt a nyalab.

A Lorentz-torvényb6l az impulzus és a teljes energia, tovabba a rezonancia feltétele
kiszamithato (W = 2T fn a ciklotron sajat frekvenciaja):

p=mVvV=BqR  Eg=mc=(p>c*+ m,>c")"” =[(B-gRc) + m,c]"
V/r=w.=qB/m rezonancia: ;= Wi (24.10)
illetve = q*C*B/E,g;

liliiS-iitii;

s: ionforras

24.6. abra. A ciklotron ionpalyak és a magneses tér
Jobb oldalon a szektorfékuszalas elve lathatd A

A ciklotronban a magneses mezd¢ kialakitasaval lehet a részecskék palyajat stabilizalni:
egyre nagyobb R sugaron csokkentve a teret, befelé mutat6 er6 lép fel (kdzéps6 rajz). Emiatt
az ilyen mezdében nincs meg a rezonancia feltétele mindenhol, viszont a nyalab fékuszalhato.
Egy kozepes R-értékre teljesithetd (24.10), elGtte és utana ,kicsit” kiesik a részecske a fazis-
bol. Ez is korlatozza a R-et, amit pedig a legnagyobb energia elérése szempontjabol névelni
kellene.
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A részecske mozgasabol szarmazé . korfrekvencia a relativisztikus témegnovekedés
folytan csokken. Ekkor mar nagy R sugaron mozog az ion és kiesik a fazisbol. Ezen a fazis-
vandorlassal lehet segiteni: . értékét kisebbre allitjak w-nél: kezdetben az ioncsomag
megeldzi kissé a gyorsitofesziiltség maximumat, a palya kdzepén éppen a csticson teljesiil a
rezonancia, nagy palyasugaron pedig elmarad. A nagyfrekvencias tér cstucsatél eltéré fazis
kisebb elektromos teret és igy kevesebb gyorsulast jelent.

Jellemz6 adatok: a magnes polusatméréje 1 — 2 m, témege [ 300 tonna; Vim. [10,2c,
Eproron 120 MeV, Edeeron [ 40 MeV.

24.1. Tablazat. Orbitalis gyorsitok relativisztikus részecskéinek rezonancian tartasa

Waa(t)  Idében B(t) B(t) = Allan6 B(t): Véltozo
w(t) = Allandé6 Kozonséges ciklotron Elektron—szinkrotron
w(t) = Allandé Szektorfokuszalt ciklotron
DE: dB/dr> 0
w(t) = Allandé Mikrotron (,,fazisugralas”)
w(t) Viltozo Szinkrociklotron (fazotron) Proton—szinkrotron
dw/dt <0, w 01/m O1/E | (szinkrofazotron) dB/dt> 0
(Betatron: nem rezonancia!)
Részecskepdlya, r dr/dt>0: 1=0 — Ry vdltozé, | dr/dt=0:r = Ry dllando

c) Gyorsitds korpdlydn relativisztikus energidkra
A részecske tomegnovekedése hatasanak kikiiszobolése a (24.9) rezonanciafeltétel alapjan
tobbféleképpen lehetséges. Ezeket foglalja 0ssze a 24.1. tablazat: B novelése térben vagy
id6ben, W valtoztatasa idében, mindkett6 valtoztatasa, valtozé és alland6 palyasugar, vala-
mint ,,fazisugralas”. Az alland6 palyasugar a nagyenergiaji, nagy palyasugaru gyorsitéknal
lényeges a magneses tér eldallitasanak szempontjabdl is.

Az izokron vagy relativisztikus ciklotronban a magneses tér radialisan novekszik a
tomegnovekedésnek megfelelGen:

Wik = kOTlSt., B= B()y O Bo(]_ + 62/2) = Bo(l + O,S‘RZ‘(A)ZCik]/CZ)
(24.11)

A magnes légrésének csokkentésével ndvelhet6 a B értéke a hely fiiggvényében. Ezzel fligg6-
leges iranyban defékuszalddik a nyalab. Megoldas: azimutalisan szektorokra osztjak a teret a
24.6 rajznak megfelel6en. Ezeken beliil homogén a mezd, egymashoz képest viszont csokken
vagy nd. A szektorhatarnal inhomogén a mezd, ami vertikalisan stabilizalja az ioncsomagot a
szektorfékuszalt ciklotronban. Tovabbi javulas érhet6 el ivelt szektorhatarokkal.

24.7. ténykép. Az MTA Atommagkutatd Intézet
MGC-20E izokroén ciklotronja
El6térben a 103 cm polusatmérdji
elektromagnes (0,7-1,4 T), oldalt hatul a
nagyfrekvencias rezonator (8 — 24 MHz).
U=20-30kV.

Gyorsitott részecskék és jellemzoik:

Proton: E=25-18MeV 1=40pA
Deuteron E=1,0-10 MeV 1=40 pA
*He E=40-26 MeV 1=10pdA
alfa E=20-20 MeV 1=20pA
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A részecskék energiatartomanya elég széles hatarok kozott allithat6. Bar a nagy-
frekvencia csupan 8 — 24 MHz kozott valtoztathat6, de alharménikuson is lehet gyorsitani (a
duansban tartézkodas alatt az elektromos tér egynél tobbszér valtja a fazisat). Igy akar 15-
sz0ros atfogas megvaldsithatd. A magneses indukcio atlagértéke 0,2 —2,6 T kozotti a rezonan-
cidanak megfeleléen. Protonra (160 MeV elérhetd. Ezen kiviil deuteron, *He, “He és kiilonboz6
toltésallapotd nehézionok is gyorsithatok, megfelel6 ionforrassal. Energiaszorasa (11072, 90°
eltéritésii analizal6 magnessel pedig 10™. Arama protonra belsé céltargyon (1400 HA, ennek
[J10 %-a kiils6 nyalabban, 2-5%-a analizalva elérhet6. Sokoldald gyorsit6: tudomanyos
felhasznalason kiviil j6 hatasfoku izotoptermelésre is alkalmas (orvosi alkalmazasok). A
Dubnai Egyesitett Atommagkutaté Intézet 4 m polusatmérdjii magnessel épitett U400 izokron
ciklotronja kiilénb6zd ionokat gyorsit a °Li*" — *’Bi**" tartomanyban 12 — 21 MeV/nukleon
energiara 30 — 0,3 MA nyalabarammal. Nehézion reakciokkal szintetizaltak tobbek kozott a
Z=114—es elem kiilonb6z6 izotopjait, ezzel megmutatva, hogy a szupernehéz atommagok
stabilabbak az elméletileg vartnal.

Elektromagnes

Elektronforras
Vakuum kamra @ |4—-

Eezonator

Magyfrelvencias
generator

24.8. kép. A dubnai U400 izokron ciklotron 24.9. ébra. A mikrotron miikddési elve

A mikrotron allandé magneses tér és frekvencia mellett fazisugralassal teremti meg a
rezonanciafeltételt. Elvi felépitése a 24.8. dbran van feltiintetve. Ha egy gyorsitasi kor alatt
akkora energiat nyer a toltottrészecske, amennyi éppen a nyugalmi tomegének megfeleld moc?
energia, akkor W = Waw/2, T = 2Ty, vagyis megint fazisban lesz a részecske, csak éppen egy
periodust kihagyott. A kovetkez6kben tovabbi fazisok maradnak ki. Egy lépésben csak az
elektron gyorsithato fel sajat tomegének megfelel6 energiara (0,511 MeV). Az elérheté
energia J 30 MeV és I [10,1 mA. Fékezési rontgen-sugarzas keltésére hasznaljak.

A B és az W id6beli kiilon—kiilon és egylittes valtoztatasaval a 24.1. tablazatban
osszefoglalt modon lehet a rezonanciat elérni az orbitélis gyorsitoknal. Az energianévekedés
folytdn a futasi id6é bonyolult médon valtozik, mert relativisztikus tomegnovekedés is be-
kovetkezik. Az egyik id6pillanatban a dudnsok kozé érkez6 részecskék energiat nyernek és a
futasi idejiik megnd. Ezzel aranyosan csokkentik a ciklotron-frekvenciat. A kicsit késébb
érkezdk ezért kisebb gyorsité teret érezve kevesebb energiandvekedést érnek el, de ,,nagyobb”
sebességiik révén hamarabb érnek a kovetkez6 duans—résbe. Késésiik egyre csokken a koriil-
futasok alatt, igy végiilis kialakul egy nagy ioncsomag. Ez a jelenség az dn-fdzisfokuszdlds.

A szinkrociklotron vagy fazotron allandé magneses tér, novekvd palyasugar mellett a
gyorsitétér frekvencidjanak csokkentésével hozza létre a rezonanciat. Egyetlen gyorsito rése
van. A pélydk silirtibben kovetik egymast, tobb fér el ugyanolyan mdagneses térben. A
frekvenciavaltozas iitemében jonnek az ioncsomagok és nem a gyorsité nagyfrekvencias tér
minden félperiédusdban. Ezért a nyalabaramok kisebbek a ciklotronénal, ~ 1HA. A nagy tér-
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fogatban létesitendd, nem—szupravezetd magneses tér korlatozza az energiat [1800 MeV-re.
Ilyen gyorsitokkal keltettek el6szor mezonokat, ezzel kilépve a hagyomdanyos magfizika
korébol. Néhany nagyobb gyorsito: Kalifornia 720 MeV, Dubna 680 MeV, CERN 600 MeV.

A 24.9 egyenletb6l waw/B = g/m. Elektronok esetén a gyors valtozast a B-térnél
konnyebb megvalositani mint a frekvencianal. Ezért az elektron-szinkrotron idében novek-
vO magneses térrel kompenzalja a relativisztikus tomegnovekedést. A palyasugar allando,
hogy a magneses teret kisebb térfogatban kelljen el6éllitani. Az izzokatodos elektronforrasbél
kilépo részecskék energiaja 50 — 100 keV. A magneses tér valtoztatasaval el6szor a betatron-
elv alapjan gyorsitanak 2 — 4 MeV-re, ahol az elektronok sebessége v ~ ¢ és mar alig valtozik
Aztan a radiéfrekvencias generatort beinditjdk és a magneses teret meghatarozott médon
novelve tovabb gyorsitanak a Bm.-nak megfelel6 energiara (0 GeV). Rogzitett céltargyon
(mint a rontgen-cs6ben) fékezési sugarzast keltve y-indukalt reakcidok tanulmanyozhatdk.

Az R [m] sugart kérpalyan E [GeV] energiaval torténd mozgas miatt az elektronra fel-
1ép6 veszteséget meg lehet hatarozni a (24.6) szerinti szamitassal. A keletkez6 és rendkiviil
széleskorlien felhasznalhaté szinkrotron—sugdrzds a palya érintéjének irdnyaban bocsatodik ki
egy atlagos <0°>"? [rad] kiipszogben. Tovabbi jellemzdk a = E/(m.c?) jeloléssel: karakterisz-
tikus hullamhossz A. [nm] és a G(A/A) spektralis eloszlas maximumahoz tartoz6 Amax [nml:

<0>" 01 /a; A = ATR/(3-@®) ~0,559'R/E% Amax ~0,416:A=0,2354-R/E>
(24.12)

(Frekvenciara atszamolva az w. = 2Tic/A. alatt és felett azonos a kisugarzott teljesitmény.) A
meglehetGsen aszimmetrikus ,univerzalis spektralis eloszasi gorbe” értékei az 1/y = A/A.
fliggvényében: G(1/ymax=0,416)~1,2032 valamint a félmagassag helyei G(1/y=0,238)~0,6016
=G(1/y=1,052), azaz a félértékszélesség 1/y léptékben A ;, = 0,814. Minél nagyobb az
elektronenergia, anndl kollimaltabb a sugarzads. Nagy fényintenzitdshoz, rovid hullamhossz-
hoz az elektronok el6gyorsitas utan taroloégytiriibe keriilnek tovabbi gyorsitasra, nyalabforma-
lasra, majd kis sugart kanyarokban (a palyat magneses térrel is modulalva) allitjak el6 a
szinkrotron sugarzast. A spektrum maximuma R = 1 m és E. = 100 MeV esetén Amax ~232,5
nm (UV), de 1 GeV-re mar Am ~0,232 nm (réntgen-tartomany). A <6>"? divergencia az
el6bbi esetben 0,00511 rad (0,293°), az utoébbindl ennek tizedrésze. Nagy szinkrotron forra-
soknal a magneses mezd fokuszalo-defokuszalé hatdsanak optimalizalasaval, az erdsen
fokuszdlé vagy vdltakozo gradiensti terek alkalmazasaval [a (dB/B)/(dr/r) térindex elGjelének
valtakozasaval] 10 GeV feletti energiak elérése is lehet6vé valt (USA, Németorszag, Francia-
orszag, Japan). A palya alakjat és a felhasznalas helyigényeit tigy hangoljak 6ssze, hogy csak
a legsziikségesebb gorbiiletek keriiljenek megépitésre.

A protonszinkrotron vagy szinkrofazotron idében novekv6 magneses térrel és
frekvenciaval éri el a rezonancian tartast allandé sugart palyan. Ez nem igazi kor: négy koriv,
melyek kozotti egyenes szakaszokban torténik a nyalabkezelés (el6gyorsitott nyalab bel6vése,
nagyfrekvencias generator csatolasa, kivonashoz eltérit6 magnesek és belsd céltargy elhelye-
zése). A valtoztathatd energidju nyaldb mérete a gyorsitds folyaméan csokken. A magneses
mez6 kordbban emlitett kialakitdsaval a szinkrotronok maximalis energidja stabil nyalab
mellett jelentdsen névelhetd lett az 50-es évek 3 GeV-jét6l (BNL Cosmotron) a 70 GeV-esen
(Szerpuhov) &t a 450 GeV-es CERN-i Super Proton Synchrotron-ig és az 1000 GeV-es
Tevatron-ig (Batavia, Fermilab). Ezek a berendezések t6bb fokozatban gyorsitanak: egyetlen
berendezéssel nem lehet atfogni a teljes energiatartomanyt. A részecskefizika alapvet6
kisérleteit folytattak és végzik ma is ilyen berendezésekkel.

4, Osszetett rendszerek, gyorsitékomplexumok

A nagyenergiaju részecskefizikai kisérletek tobbcélu gyorsitokat igényelnek: hadronok
(esetleg polarizalva), leptonok és mindezek antirészecskéi valamint nehézionok. Ezeket kis
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valdszinliségli folyamatok kutatasara épitik. A vizsgalandé reakcidhoz képest a hattérként
megjelend részecskék intenzitasa sok nagysagrenddel tobb, ezért a detektorokkal szemben is
komoly kovetelmények meriilnek fel. A kiilonlegesen eldallitott részecskék (reakciotermékek
és/vagy azok bomlastermékei) és iitkbzonyalabok esetén a tobblépcsds gyorsitas utolso 1épése
(és nyalabrendezés, hiités) utan a lo6vedékeket tobbszor kell a céltargyra vagy egymasra
vezetni, hogy elegend6 folyamat menjen végbe. Ezt a feladatot a tarolégydirtk oldjak meg,
amelyek specidlis felszereltségli elektron- vagy protonszinkrotronok. A tarolégyliriiknél
részecske—antirészecske iitkoztetéshez egyetlen koralaki vakuumcsében kézosen vezethetdk a
nyalabok ellenkez6 iranyban azonos iranyitasi magneses térrel. Azonos (t6ltésii) részecskék-
nek iker nyalabvezet6cso sziikséges ellentétes térrel. Az el6bbi esetre példa a CERN proton—
antiproton (SPS) és elektron—pozitron (LEP) iitkoztetdje, a masodikra pedig a jelenlegi p + p
gyorsitoja (LHC a LEP alagutjaban).

A kovetkezdkben példaként a sok gyorsité komplexum koziil a Genf melletti CERN
(Conseil Européenne pour la Recherche Nucléaire, Europai Nuklearis Kutatokdzpont) be-
rendezéseit tekintjiik at, ott is elsésorban a Nagy Hadroniitkdztet6t (Large Hadron Collider,
LHC), illetve az azt kiszolgalo egyéb gyorsitokat, amelyek egy részét mas tizemmaodban all6
céltargyas kisérletekhez is hasznéljak, valamint a detektorokat. Erdemes a figyelemre mas
nagyenergias atommag- és részecskefizikai centrum is: a DESY Hamburgban (elektron-
szinkrotron, hadron—elektron iitk6ztetd); RHIC Brookhavenben (Relativisztikus nehézion
itkoztetd a kvark—gluon plazma tanulmanyozasara); JINR, Dubna (szupernehézelemek
eléallitasa); KEK Japanban (elektron—pozitron iitkdztetd, ,,B-factory”, szinkrotron sugarzas).

A CERN-i rendszer felszini és mélységbeli elhelyezkedését a 24.10. kép és abra
mutatja. A 27 km keriiletli nagy alagut a foldfelszin alatt 50 — 175 m kozotti mélységben
épiilt Svajc és Franciaorszag hataran. A gyorsitok kapcsolatai a 24.11.rajzon lathatok. A
komplexum a részecskeforrast6l a kész nyaldbig tobb kozbens6é fokozatot tartalmaz. A
folyamatot az LHC szempontjabol az abra magyarazd szovege irja le (megemlitve a tobbi
kisérletet is). A fontosabb miikodési adatokat a 24.2. tablazat foglalja dssze.

24.2. tablazat. Az LHC Nagy Hadroniitkoztet6 jellemz6 adatai

Protonenergia nyaldbonként 7 TeV

Proton nyalab luminozitdsa 10* cms™!
Proton csomagok szama nyaldbonként 2835
Protonok szdma csomagonként (indulasnal) 1,1-10"
Csomagok tavolsaga 7,48 m
Csomagok kovetési ideje/frekvenciaja 24,95 ns / 40,08 MHz
Nyaléb élettartam 10h

Teljes részecskeszam 3,12-10*
Keringési (koriilfutasi) frekvencia 112455
Utkozések szdma 6-10% s
Nyaldbaram 0,56 A
Nyaldbméret (itkGzésnél 16 pm
Maximdlis energia eléréséhez sziikséges idd 20 min
Nyaléb élettartam 10h

Pb®** ion energia nukleononként, iononként 2,76 TeV/A, 575 TeV/ion
Pb-ion luminozitas 10”7 cms™
Dip6l magnesaram ~12000 A
Dipo6lus magnestér (7 TeV-nél) 8,33 Tesla
Dipélok szama 1232
Fokuszalo kvadrupodlok szama 392

A szupravezet6 NbTi magnesek homérséklete 1,9 K =-271,25°C
RF rezonatorok szama, E, U, nagyfrekvencia 8/nyalab, 5 MV/m, 2 MV, 400 MHz
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24.10. A CERN-beli Large Hadron Collider és kisérleti laboratériumainak elhelyezkedése

Gyorsitok: PS: Proton Synchrotron, allé céltargyas kisérletek is.
SPS: Super Proton Synchrotron, allo céltargyas kisérletek is.
LEP: Large Electron Positron collider (209 GeV), 1989-2000, alagttjaban az LHC.
LHC: Large Hadron Collider, Nagy Hadron Utkéztet6.
(ISR: Intersecting Storage Ring, Keresztezdd6 tarol6 gytir(, 1971-1984)

Detektorok: ALICE: A Large Ion Collider Experiment; Pb+Pb iitkozés, kvark—gluon plazma.
ATLAS: A Toroidal LHC Apparatus; alt.det. Higgs, extra dimenziok, sotét anyag, SUSY.
CMS: Compact Muon Solenoid; alt célu det. Higgs, extra dimenzidk, sétét anyag, SUSY.
LHC-B: Large Hadron Collider Beauty; b-kvark, anyag—antianyag, CP-sértés.
TOTEM: Total Elastic and Diffractive Cross Section Measurement; proton mérete.*
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LHC{: Large Hadron Collider forward; kozmikus sugarzas szimulalasa LHC-vel.**

*4 detektora a CMS mellett. **Az ATLAS kozelében elhelyezve.
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24.11. abra. A Large Hadron Collider gyorsité6-komplexum felépitése

Protonok gyorsitdsa:
LINAC2: ionforrasbdl és kaszkad generatorbdl proton injektalas, E,=50 MeV
PSB: Proton Synchrotron Booster el6gyorsité, E,=1,4 GeV-re gyorsitas
PS: Proton Synchrotron, E,=27 GeV
SPS: Super Proton Synchrotron E,=450 GeV, két irdnyba szétvalasztva (T18)
LHC: egymassal szemben a két p-nyalab bel6vése, gyorsitas Ep=7000 GeV-re.
Pb-ionok gyorsitdsa:
LINACS3: ionforras Pb** 4,2 MeV/A, C-folian elektron lefosztas Pb***
LEIR: Low Energy Ion Ring, 72 MeV/A; PS: 5,9 GeV/A, lefosztassal Pb®",
SPS: 177 GeV/A, LHC: 2760 GeV/A.

CNGS: CERN Neutrino to Gran Sasso, SPS p-bdl pion, kaon, bomléssal |, és v, oszcillacié (Olaszo.)
n-TOF: neutron Time-of-Flight spektrummérés, asztrofizika, kdrnyezet (transzmutécio), orvosbiolégia

AD: Antiproton Decelerator, antiproton (pbar) lassit6 (pl. spektroszképiahoz az anti-H atomon)
ISOLDE: Isotope Separator On-Line Device: on-line tomegszeparator

COMPASS: Common Muon Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy: nukleonszerkezet vizsgalata
CTF3: CLIC Test Facility, a jov6 ~5000 GeV e+ e' {itkoztetGjének fejlesztése, Compact Linear Collider.
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25.8 A lelkesité jovo: kutatdsi feladatok, iranyok, kisérleti berendezések

A mar miik6dd gyorsité berendezések mellé telepiilt kisérleti eszkdzokkel a sokkal korabban
kialakitott kutatasi stratégidk szerinti izgalmas témak kidolgozasa folyik napjainkban. Ekoz-
ben szinte folyamatosan késziilnek uj teriiletek meghdditasara, melyeket részben a jelenlegi
eredmények (kudarcok) vetnek fel, részben az elmélet indit el. Az idéskala eléggé ellent-
mondasos ebbdl a szempontbol. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy egy LHC-szint{i program
(vagy a RHIC, esetleg a korabbi LEP) a telepitett eszk6zdkkel két évtized alatt jut el a gondo-
lattol az els6 mérésekig. Ez alatt ugy kell a tervezést, kisérleti probakat, fejlesztést végezni,
hogy az egész koncepci6 és megvaldsitas vildgszinvonalon (vagy kissé felette) legyen az
innepélyes megnyitas pillanataban. A nagyenergias fizika éppen ezért jelent semmi massal
0ssze nem hasonlithaté kihivast és igy hizoer6t a miiszaki—technolégiai fejl6dés szamara.
(Talan csak a katonai fejlesztések versengenek vele néhany teriileten.)

A részecskefizika targyaldsandl lathat6 volt, mennyi és milyen kérdés megvalaszolat-
lan még, és mennyi Ujabb feladatot fognak ezek felvetni. A magfizikaval ebbdl a szempontbol
latsz6lag mostohan bantunk, bar a szdmara fontos elektrogyenge- és erés kolcsonhatds miben-
léte els6sorban nagyenergiaju titkozésekkel, a részecskefizika elméleti és kisérleti eszkdzeivel
vizsgalhat6. A kovetkez6kben a teljesség igénye nélkiil keriilnek emlitésre a fontosabbnak hitt
iranyok, technikak. T6bb tervezd csoport foglalkozik a kutatéi kdzvélemény igényeibdl dssze-
allitott koncepcidk kialakitasaval, amit a tudomanyos élet (és a pénziigyi helyzet) am folya-
matosan valtoztat. Ezért kénytelenek vagyunk Gdbor Dénes felhivasara hagyatkozni:

,You can't predict the future, but you can invent it.”

Az alabbiakban a mélységeket nem ért6, de a téma irant lelkesedd (magfizikabol ré-
szecskefizikaba disszidalt) kisérleti ember szubjektiv érzései kovetkeznek, szakirodalmi élmé-
nyek alapjan.

1. Magfizika vagy részecskefizika?

A ,mostoha gyerek” magfizika és a latvanyos eredményei (eszkozei) miatt elGtérbe
furakodé részecskefizika kapcsolatat jol mutatjadk az Eurdopai Magfizikai Egyiittmiikodés
Bizottsaga (NuPECC=Nuclear Physics European Collaboration Committee) altal a kbvetkezd
10 évre felvazolt jovéképben megfogalmazott prioritasok (,,Perspectives of Nuclear Physics
in Europe, NUPECC Long Range Plan 2010”). Ezekben a foldrésziink laboratériumaiba
tervezett Uj kisérletek konkrét formai is megjelennek a mar miik6dé berendezések mellett.

(http://www.nupecc.org/index.php?display=lrp2010/main)

(i) Hadron fizika. Hogyan zarja be az erds kolcsonhatas a kvarkokat és gluonokat a
hadronokba? Milyen a hadronok pontos belso szerkezete az alapvet6 kvarkok és gluon
szabadsagi fokok alapjan? Mi a kvarkok és az on-kolcsonhaté gluonok szerepe az atom-
magokban?

(if) Az erésen kélcsonhato anyag fazisai. Melyek az alapvetd tulajdonsagai ennek az
anyagnak a hémérséklet és siirliség fliggvényében? Hogyan nyernek témeget a hadronok és
hogyan befolyasolja azt az a kdzeg, amelyben mozognak? Milyen tulajdonsagai vannak a
kvark—gluon plazmanak? Vannak-e szines szupravezetdk és nagy stirliségii gluon objektumok
a Természetben?

(iii) Az atommag szerkezete és dinamikdja. Hogyan irhatjuk le az atommagok alacsony
energiaju szerkezetének és folyamatainak gazdag valtozatossagat az egyes részecskék kozott
hato alapvetd kolcsonhatasok alapjan? Hogyan tudjuk eldre jelezni a nuklearis kollektiv és
egyrészecske tulajdonsagokat a tdmeg, izospin, spin és homérséklet fiiggvényében? Hogyan
jonnek létre szabdalyos és egyszerli formak a komplex atommagok szerkezetében? Melyek
azok a kulcsfontossagi mennyiségek, amelyek meghatarozzak a nukleonok 6sszetett {itk6z6
rendszerei kozotti dinamikat?
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(iv) Nukledris asztrofizika. Hogyan és hol késziilnek az elemek? Képesek vagyunk-e a
Fo6ldon ujra eloallitani és megérteni azokat a kritikus reakciokat, amelyek az energiatermelést
és a kapcsolatos ujelem-szintézist vezérlik a csillagokban? Milyen tulajdonsagai vannak a
sliri anyagnak az olyan hiperkompakt objektumokban mint amilyenek a neutron- vagy
kvarkcsillagok? Hogyan fiigg a csillag sorsa azokt6l a magreakcioktdl, amelyek az 6 fejlodé-
sét iranyitjak?

(v) Alapvet6 kolcsonhatdsok. Mi az oka az anyag dominancidjanak az antianyag folott
az Univerzumban? Milyen tulajdonsagai vannak a neutrindknak és az antianyagnak? Vannak-
e még mas kolcsonhatasok is az eddig ismert négyen kiviil? Melyek az alapallandok pontos
értékei? Melyek a természet alapvetd, nem sériil6 szimmetrai?

(vi) Atommagfizikai eszkdzok és alkalmazasok. Hogyan képes az atommagfizika
hozzajarulni a nukleéaris energia termelésének fenntartasahoz és elfogadhat6sagahoz? Hogyan
tudja a magfizika javitani az orvosi diagnosztikat és hozzajarulni a rakterapiahoz? Hogyan
lehet monitorizalni és el6rejelezni a sugéarveszélyt az Urben? Képes-e a magfizika segiteni a
klimavaltozas megértésében és ellendrzésében? Lehet-e a neutrindkat szondaként hasznalni az
atomsorompo6 egyezmény betartasanak ellenérzésére? Tud-e a magfizika segiteni az ion—
nyalab folyamatok dinamikajanak megjelenitésében, amikor mas moédszerek mar kudarcot
vallanak? Hogyan lehet javitani anyag mintak roncsolasmentes- és mélységi elemanalizisét?

Az alapkutatasnak ezek az eltol6d6 hangstlyai azt a természetes fejlodést és igényt
jelzik, amely a két diszciplina kapcsolataval fiigg 6ssze: a magfizika a jelenségeknek inkabb a
fenomenoldgikus(abb) megkozelitésmodja a mikroszkopikus(abb) szemléleti részecskefizi-
kaval szemben.

2. Uj részecskeforrasok, detektorok

A gyorsitoknal emlitettiik a linearis berendezések varhat6 reneszanszat az orbitalisok-
kal szemben. 1000-3000 GeV teljes energiaju, rendkiviil nagy luminozitasu elektron—pozitron
iitkoztetdket (ILC, CLIC) terveznek az LHC utani korszakra, amikor a ,finom” effektusok
részleges felderitése kovetkezik (hasonl6an a proton—antiproton idészakot koveto e™ — e* év-
tizedre).

Az alacsonyabb sugarzasi veszetségek miatt viszonylag kis méretiire épithetd orbitalis
miion-iitkoztet6kkel teljesen 1j teriiletek kutatasa nyilhat meg, f6leg a Higgs-bozonok vizsga-
lataban. A 5 — 10 GeV-es protongyorsitoval Hg-céltargyon keltett pionokat 20 T indukcioju
szolenoiddal 6sszenyomjak, majd a bomlasukbol keletkez6 Y™ és p~ részecskéket (11.§8 2)
nyalabositjak és egymassal szemben akar tobb TeV-es tomegkdzépponti energiara gyorsitva
titkoztetik.

A mar kordbban emlitett l1ézeres gyorsitok fejlesztése még sok id6t kivan, de az
el6zetes eredmények biztatok (28,5 GeV plazmaban).

A detektéalas terén a nem-gyorsitos részecskefizika nagy érzékenységli eszkdzeinek
jelentds fejlodése varhato, f6leg a neutrino fizikaban (és technikaban).

3. Komplex laboratériumok. FAIR

Ezek koncepcidja mar régen kialakult mind a témak, mind az eszk6zpark, mind pedig
az egylittm{ikddo résztvevok oldalarol. El6térbe keriil a gyorsitok és egyéb berendezések még
szélesebb korli felhasznaldsa egyrészt a kapcsolédd alapkutatdsi témdakban, masrészt az
ugyanott végezhetd alkalmazasi feladatokban.

Eurépandl maradva, a kozeljovd legnagyobb fejlesztéseként a németorszagi
Darmstadtban hozzak 1étre a FAIR laboratériumot: Facility for Antiproton and Ion Research.
A nemzetkozi egyiittmi{ikodésben épiil6 komplexumot a nehézionfizikajarél hires GSI
(Gesellschaft fiir Schwerionenforschung GmbH) fejleszti, épiti, koordinalja. Sokcéla eszkoz-
rendszer lesz az atommag- és részecskefizikai kutatdsokhoz: nagy energiaju, sokfajta, cstics-
mindségii és nagyintenzitasu részecskenyalab. Néhany fontosabb kutatasi teriiletet kiragadva

(részletek: http://www.gsi.de/portrait/fair_e.html):
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25.1. abra. A ,Facility for Antiproton and Ion Research” komplexum, FAIR

(Az egységek leirdsa a szovegben talalhatd.)

— A korai Univerzum allapotanak szimulalasa nagyenergiaju (relativisztikus) nehézionok
(maximalisan U**") iitkoztetésével.

— A QCD és hadronfizika jelenségeinek tanulmanyozésa polarizalt, nagyenergiaju és ,,hiitott”
antiproton nyalabokkal, valamint atommag—atommag iitk6zéssel.

— Az anyag alapvet0 részecske-osszetevoinek vizsgalata.

— A stabilitastél tavoli atommagok el6allitdsa nehézion-iitkdztetéssel, gyorsitott radioaktiv
nyalabokkal; tulajdonsagaik vizsgalata elektronszorassal, 1ézerspektroszkopiaval.

— A forr6 és siirli anyag tulajdonsagainak kutatdsa nagy intenzitasu ion- és lézer nyalabokkal.
— Alkalmazott kutatdsok: a magfizids energetika fejlesztése, felkésziilés a kozmosz nagy
sugarzasi terében torténd életre, a plazmak ipari alkalmazasai, 1j eljarasok a rakkutatasban és
gyogyitasban.

— Technolédgiai haladas: szupravezetd magnesek Uj generacidja, gyorsitott nyalabok nagy
pontossagui diagnosztikdja és kezelése (egyidejlileg 6t kisérlet kiszolgalasa), uj detektor
komplexumok fejlesztése, 4j hardver- és szoftver megoldasok a hatalmas mennyiségii és nagy
sebességli adataramlas kezelésére.

A fenti célok megvalésitasdhoz a 25.1. séman lathaté laboratériumot tervezik
létrehozni. Egyes gyorsitoi, nyalabkezel6i a GSI-ben mar rendelkezésre allnak a korabbi
kutatasok infrastruktdirajanak részeként, pl az UNILAC univerzalis linearis gyorsito, a SIS18
szinkrotron. Uj eszkoz lesz a p-LINAC. Ezek egyiittesen elégyorsitéi lesznek az 1100 m
kertiletii, a fold alatt (maximalisan 17 m mélységben) egymason elhelyezett kett6s, szupra-
vezet6 SIS100 és SIS300 szinkrotronnak. Az el6bbi intenziv ionimpulzusokat kelt ritka
atommagok nyalabjanak, valamint antiprotonoknak protonokbdl valé el6allitasara. Az utébbi
pedig a nehézionok (..., U*") tovabbgyorsitasat végzi. Kisegité berendezések a ritka izotdpok
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illetve az antiprotonok el6allitdisdhoz sziikséges céltargyak (Rare Isotope-, Antiproton
Production Target).

Tovabbi egységek, laboratériumok:

— RESR/CR (accumulator, cooling and collector ring): antiprotonok gytijt6 és nyalabformal6
(hiito) gytirdje;

— HESR (High Energy antiproton Storage Ring): a nagyenergiaju antiprotonok tarologytirtije;
— NESR (New Experimental Storage Ring): 4j kisérleti tarol6 gytir(i a kisenergiaju antiproton
(antihidrogén) kutatasokhoz;

— Super—FRS (Superconducting Fragment Separator): (radioaktiv) gyorsitott ionnyalabok
litkozésénél keletkezd atommagok valogatasa tovabbi vizsgalatokhoz.

Kiserletek:

— FLAIR (Facility for Low Energy Antiproton Ion Research): kisenergiaju antiprotonokkal
végzendd kisérletek: alapvet6 szimmetridk, anyag—antianyag tulajdonsagok;

— CBM (Compressed Baryon Matter): relativisztikus nehézioniitkozésekkel a nagy stiriségii,
magas hdmérsékletli anyag kutatasa;

— PANDA (antiProton ANnihilation at Darmstadt): proton—antiproton koélcsénhatasok
vizsgalata;

— NuSTAR (Nuclear Structure, Astrophysics and Reactions with Rare Isotope Beams): Atom-
magszerkezeti, asztrofizikai és ritka izotopokkal létrehozott reakcidk kutatasa;

— HEDgeHOB and WDM (High Energy Density Generated Heavy lon Beams — Warm Dense
Matter): Nehézion nyalabokkal létrehozott nagy energiasiirliség — forro siirti anyag tulajdon-
sagainak vizsgalata;

— SPARC (Stored Particle Atomic Physics Research Collaboration): tarolt részecskék atom-
fizikai vizsgdlata;

— BIOMAT (High-Energy Irradiation Facilty for Biophysics and Materilas Research): nagy-
energiaju besugarzo berendezés biofizikai és anyagtudomanyi kutatasokhoz.

A FAIR végeredményben a kovetkezo teriiletek szamara jelent tavlatos kutatasi
lehetOségeket:

— magszerkezet

— antiprotonok fizikaja

— maganyag

— plazma fizika

— atomfizika.
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