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1. Fejezet

Bevezetés

1.1 Atommasap alkotdréseei kozdtti kolceonhati=olk

M farlje duaze o alominag alboldrded ¥

1932 a nentron felodemdce Gta tudiuk, hogy an elek trnm dgneses de praebdicVie erhb em J¢. Kell
lennd erfe kttloatin he tiznak!

Az elekimmamneses kilesanhelds falpemelinek dlekinlde

Tttt rdmek ket fntonok Lkkrserd]fon

Rugf.]mmmfirﬂsﬂaﬂ.fﬁn: B = Erl, By = E‘; Impulene megmars iz 8 ket cenm pontra: p'L =pL+Dn
£ Oy = Py — D,

Energla magmaradic a két, coomspoathan: B =B + B, Ey=E,-E..

Ezskhf] ar kiwetkerdl, hogy B, = (), & srvben wan £, = ) lmpulmiza. A fotonolra evokdsne
E = pe tasveflgpds nom dll feonn eeelre & kiewetith fotonckra. Wem wakidl fnton cendlfdll 1A,
hanem wirtaedlis!

Ttlted alftt & taljee mergla: B = E) + Ej

Foten emlesedd utdn, de reabeenrpeds sldtt: B = E) 4 B34 B,

Nem marad meg ar energls, ha B, »

Yirfadlls fntem 118pAxdnek m agyardeata 8 hatdroeatlancie] ralicls. A fntomeonlzeeds 2 reaherorpels
kielits, eltalt, A kel fenndllhat & E energlablernyralancie. AFAL e B EbhbAL

4 fmtom dltal megratt, i AL LA alann: Aa el Al = 5. Ar o tetamflepeeen ke, gy Aa tatafilapren

g ¥ lehet,.
Féme thmegl Mewetith rderek wgtalen hattitdmlzipnt, jplentmek. Dymek an elek oom dgmezes dg 8

gravitdiclie kileadinlatdis. I:.."L Infon &2 & prarton h‘!ﬂmﬂﬂ.} E=z ar Agylk nla, hegy hassnlitanalk.
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1

Ax erfln balooaphalds falyeinalannk eliekinléae:

Analépla alapjin hewrpan frhats o ar erfe b katnhatss?
A kilewetith réemeced e lagyen meat, Agy 1 Dy galo témeeil réwecske 8 fnton helyett, ek A ceend)e
gnTin a7 merglabRooytalangig B = . Wiag mereta: 4 - 100? om = 1 fre. & wirtills bigwetis
réevecske e 8% at firtja e & rendelkendzdre dllé 1A alats, aklor 8 e cAD @ g5 = 72 . EbbAl
8 Liowntith réemnegln thmagdte adddll:

h

T =
2-0-a

o 1 g e 100N,

Yokeow gondalelnenele:

Tikawa grncklatmenets matsmatikalhh welt, de oit 18 meagtalilhats an slekirodInamikal analdela.
Ar alrk trom fgmweens potancldlra fenndll 4 Polessn-egyenlet: &0 = (). A kvantummechanlliban an
Impulene § = —ENY | ewért & A operdtor A = —ﬁ . A Poleenn-egyenlet, tehdt, A5 = () -Lént,

le felfrghats. Ennek relativletling dtalinceitizirs - a négyrdmmmkie ot = g— - = mda
eagitadpivel - & KlAln-Grrdon-sgyenletat, adddll:

14
ﬂ’[:ﬂ—:ﬁ+ﬂ:]{- — AT =10
Biaillme megnlediznal:
a
at -5 _g

[

Oltjuk mag a statllns Kleln Gordon sgyenletat. A Laplans-nperdtor polirknordinstakhan: A = & + 3.2 _ &2
Bevmeatvaa A= L jelfléer, an

o ze A 1

egyenletet, lapink. Kereeslik a megnkddat ghmberlmm striloe sertre. Ellnr %_:JI- =, hlz=rm A tem
a amtherk erarintl derlwiliznk srrepelne k. Egyenletiinket, Heslt, dtalaldtem kapjulk:

bl 1
ﬂj["‘r'] = @it
Az rf = u fliggvény hazmndlatdval
g‘Pu_ i
wE B
alall leee epyenlefiink . Fonck megnldden an aproenclilk Hgee iy
= daf 4 Ba— ¥,

Ha ¢ —& o |, aklnr & —3 ) Hltéteal avlikedpes, erért, 4 = ). Viesmatéres D-re kapjuk a Yulawa
prfencldlt:

a1
"I'=—;Q'T
A b titdwnleie
F__J‘rfnf‘dv_jre-*hir _h_ _ .k
P T [ fa 2 fme

arar ngyanar (Gt K, mint, 8 hatdiroeatlansiel relismal!
A potanclilk swergla Blffele negativ, mert & potencldl woned:

—f
V=—g Fr—-
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Ha g =2 dg h = a0 | vlesealaptuk a Coulomb poteme 1l

2
F, o ﬁtﬂ_l F_ —_ LI £ ]
R 13T Rk
Kbtwetkermdiny: 2 nton kirermdléen walderiniiilen, 2 meren Heeerdlden {elontbal

YTikawa grxlclatnenets alapjin 8 mikn Hletee pl-meren felirdeebzn.

1.2 Bomlé Allapotok

Telintsiik fkgeetlen ek halmarit, Fgy reeccke homoljen el 3 waléerinfieégeel agyabenyl 118
alatt. Ha a 1 ldipllanathan N(I) rdemarske wan desmegen, & 4t 146 alatt albemld rdeeek amdma
4y = —AN T, ebbfl an egyererft brmlds differencldbpyenlots adodll, aminek megelddze an
axprnmddlls homldstdrmdny: N5 = Ne—**

Félflattartam, amlknr N[ /2 rée van jelen, T o = % Ag dtlagne dletartam (1) ar, amennylt
dtlagrean agy réreraks £l an elhemldza 18t

_ Jretar g

=%z =5

Telntalink m et vanfimmeachandkallag sgy rdereceledt, amar vizepilunk aey bom ks dlapotot. Egy
E mergldjn rdamangle hlldmfigewdngs: $(1) = ®¥([0)a— L™ Ha Fvalde, akkor [®(0P = |1l(r]f'
f2 & nmeeske e bomllk fl. Ha arnoban av roergla tartalmar képestas nfmt., E= E.:. - i’:i-
[z = [P« Viemalapjuk ar mponmdils ombatsreinyt, ba T = 35 fgy a bools
réameecke il milore énye:

BE) = @M kb

héimiik meg, ml & waldevinlkdépe annak, hoey a8 klboositott mergla E. Forler transeformasin 1dwml
meglapjuk a vakenimietel amplticst. Egy {1) Owgrény Fourler-transformaltja:

o)== [ rge
A f1) helyatt, ax Allapetfilgereén 71, tranarformailva ds Seyelmbe véve, hogy B = ko, Natra (1= 0
hazz(),
1 o iR
= —® O J L IF'J—
)= =20 f 737 B — Bo+ 45
Aw E dllapet, valierinficiee:

Z

P(E) = |alw)|* = Eompr

A {7 epyinihatsdt, & waldeeidieéy sgyre walt normélisival kaphatjuk meg. H;:r a walbierimiedg]
Elrewlizra megkap]uk ax 1m. Breh-Wiener-forooiidt:

HE]=[E_&]=+T%|

alnl r = L = & a omls dllapot. fléletiartama, de I' = AR a7 energlasdbezde: I'r = B
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o1z

0.1
FPE)008
0.0

0.0

0.0z
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1.8 Atmeneti waldexintiségek maghstfrozden {aranyezabsly)

Legyen & reckreriink Hamton-operdtora egy lsmert megolkiai tag de agy towdbhl bilnedinhatdiz
temege: H = Hy + Hi, A Hy megeldia o, = t (#)e 4% | aml Weldgil a Schrikfinger-
egyenletat:

ﬂl% = Hotan Hoytin = Entin,
B megnlddait enrbafe]thet{iik a ¢, teljes rroderer enerint.:
ﬂlE= (Ha+ Ha ¥, i=Ean[rjune_i“‘*
iy

Helyetisaitziik be axt, & Schrid lneer-sgyenlathe:
Y dn (e AP Y BB =Y an (B 4 Hia e £7
hialt)= I fos| Hovalprana R OBt
abol () By ) = J @l (3] B, Emlm= Hon

Ha kewdethen & renchemer adotit, ) dllapethan wnlt de 8 ¥sfinhatdsd operdtor B, gpenge, kive-
lithetink:

g.(fpl =1 & M@y =0 a#a
Tetarfileges 1 kibme:

Gelfl~1 88 a @l <<l, a#a

dalt) = é{-'ﬂﬂrinﬂﬂ}"-ﬂga_a"]*
Ha N Wifiggetlen, aklor

1 ; Ha.
a9(T) = it [ emiamnt o Hre

Annak & mlderinfiedgs, hogy & rewlerer T Ldfplllanatban egy adott 1 Al pothan van

Punll)= ol = st (o S

(ﬂ E{®a—=.]T _ 1)
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Ha By — E; = AF =5 |Hn:| , nagy T ke B, 0. Ha B, @ E;, akkor | Hoe ) e Siggetlen
1AL

dniAnE-T

Fra

=

Aw ditmenet, ceak alleor valterindl, ha AET << ¥, amagha AR < 32
A fent) Litwelitéa annyl Helg j6, amig

Ixh 4.10-% MaV a
T - AR Ty — 7T C
aa B o B, B E.
(ezmegris belyets, Intagribatimk: P =T gamPoz = [ daF,, Az x = AET {elika heverstye,
dn = R — Ihan ity ov ax Intagrl:
do?x 2T . dn
P(T) = 1K1 — s T
I:T] Hex - m:] [ r"l'.:dE

EhbAl an YPegyaigme mh dimenet] wldeindieie, 35 = 4B jelflss hamndlatdwml:



2. Fejezet
Magerok

A et muklenn dllapot #lesgdilatinal a ofilja pleferrhan ar, ey Infnrmaisldt nyer]ink 8 magerfnfil.
Elnduldskdnt, folhamndhatjuk lemeretelnket, ar erfa lestbnhatds srlmme irindl.
K&t ltleetnhats nisrerele Sehnixflmesr sgyenlete:

—%ﬂlﬁ[rh ) — ;—:;ﬂ,i(rl ol + Vi, ra) W ry) = B ¥ (T, 1),

ahrl VT, ry) 8 kit rdamansle ket hats potencldl | aml ag sltolis) Invartancla miatt, nem lehet
r, dg ry Migewdnye | czal a betid kiilfnbheégdd © = r| — ry -8, Beverstye a7 r relativ &2 ar H =
E‘ﬂﬂﬂ thmegkdedppont] konrdlindtdt, | 8 Schehdingsr epvenlet fs & hllimfgereny eprpardlhats
gy ttmegktedpmentl ég egy relativ ke ondindtdl f41 filgef rédewra:

Wit [T, Ta] = B[HE(T)

—Eﬂi—VI:r)‘Ii=Ei —ﬂ—jﬂ{-=5}. I

2;‘ 1 oRd TH

ahol ®(r ,ry) = B[EIEA), E..= Eoyt+E | M a rendarer teljes thmege és o= i 5 relativ
tHmeg.

Btgritalik a rmckmer témegktedppont. keordndtdfdn (kewelitda), aklor Eopy = 0. Célswerh a
kiwetkemfikben a8 Sehrikllnger sgpenlatat, polir keondindtdlban felirnl:

Bl £
& [ s () - S0 + viRm = Fep).

A bulidm fggreényt, Eftalik anrba ghmbhillimfgey éopek aneriat
¥(r)= E ﬂrﬂnm(ﬂ, ).

A trwdbblakban feltdralemiil | gy ar erfe kileetnhatds HamIton cperdtora Invaddng 8 t&rniilod-
réarn] eeemben. Fr ast, jelent], hogy 8 eerfejtdshen parltds megmaraddiz mlatt, realr vagpy pime vagy
péiratlan kempromerk jelnaek meg. Jeltl]iik & parltis cpecitorit Poeel, an a ghoob o Do fil e -
nyeket, &

Pyt ) = Yo, [r — 3 g ) = (=1 ()

alakba wlswl dr. A t2les hullim fikeviny czal aller kew hvarling tartillotedees] seemben, ha 1
wagy real meirre, wagy real paratlan drtiket, weee ol Ha V' cgal az ¢ gbalir figevénms, ar sgyenlet,
towibh egyerariaithetd, parclille kemprneneskrs beothatjuk. A mdldlle Schrisfineer agrenlet ax
1Hk parciills hulkimra

By I+ 1

_ﬁ( - )+V(r:]u!—5hi.

Alapdlla pothan L = ().
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2.1 Két mikleon kotdtt Sllapota: a deuteron

Telnizlink sgy protcn-nentoon rexlessrt, de batdirneenk meg mnelk ltfen dllapetdt. A Yukawa
pritanldl helwatt egyarariede bedwdért, hase iljunk ndgyastie prtancldlt g lagyen 1=0).

_ ] Yo t = h
V_{ﬂ r=h
Bewerstwe 8
2;::5“‘:3' Eﬂ'r:"" %”’- wW=Ki-a' K'=Ki+¥, W=-F
Jeltileenkat, an rgyenlet, Agy kileh de Agy helh ndcere wilamethatt et
ty + By =10 thy + K, =10
B0 E=n
“E_EPH'E:E' ﬂ-i+j:iﬂi=ﬂ

Ha E = (), kftétt, s B = (), strt dllapotet, lapimk. A Hilsf megelddank a ét meathen eofarm
Hiknhienel:

tiy = Adnjf) + B ona(re], tin = A aln(Ke) + Boral K,
tig = ™ + Dia™, e = Faln(kr + 4).

A bileh de heleh mlimfipewdnpeket, de derlwiltjallat, Deawtrnl kell & hatdron. Esenldwiil a
T i fieew Eny aswdm protllne wéges wolta mlatt B = (), ar ¢ = () ponthan wmld wbiges wolla mlatt
juliihd (m.'lwl a Im 1l miliggw fny walrijdban * ]B = (). Elrawtwa & cerlwiltalat a nlkim feeefmpe kel
Littitt de ereirt dllapet, enengld]dre a ktiwetlomfh tesve e feokat, lapjuk:

aootg(Rh) = —, K eotg[KH) = k ootg[kb+ 4)

A kit#tt dllapot egyenlets agmaktal B megnlkdhatd, de ar spedményt kiwelitfler ancomal tedink
ertélkrlnl A denteron kivtde] enerplila 223G Ry, Tétalemmik fnl ek ieclitéehen, hogy e =) . Am
egyenlet, megnlddzn:

vy r

TN R 7 Vo e ADAM 2V

A Hwetle energla ereel eeem ben 48 MY | arar 8 remdever pyengem Libtits,

ANp= -, Bed 1.6 fie, B

B3|y

I 3 1) dllaprthan & petanckills ewergla megnd 8 centrifngills potamcldl poedtiv wolta mistt:

R4+
P’—}V,H=1-"+Eerl.

Dyenknr & mag miAr em hirtoe, hogy Withih. Kkérletllep an Seyehetd meg, hogy a deternnma k
ninee gerjeawtath dllapota. A kHthth dllapetok emenglildhdl Semesen egy adatat tiehmk meg, aml
wem fiil enkat mend & ldt, onkleon potemelalndl.

Trwibhl nfrrodic¥ilkat, nyerlink 8 magerfl il ha a denteron splnjét Vegedljuk. A denternm
eplnje mindlg 1. Statletile meggrwdolizck alapjdn ast. vk, hogy a epln T5%-ban 1, 264 han
. Legverintdn nlnes kitdtt Momitron, Detwe kdtiit blpreton dllapet sem. Enmek agyetlen nka lahet,
real: a magerfik epinflgefel. A pofencld] prengdbh eegnlet, dllapothan, mint friplethen. hdwel
& magerfik triplet dlapothan éppen gy kfiol tedjdk 8 denteront, 8 axlmgnlet dllapot peteneldl
39 pyenplilies mdr agt jelentl, hopy & rexlewer mem kew ktHtt. A hinewtren, mivel asonce
réamek bl 41 de ipy & Paull el érvényes ré, 1=) eelmmetrikng térbell hullimfligewny metén camlk
antlsmmetrilne sepln illimfilprwdnnyel rendelerhet, aml edognlet, dlapamak fele meg.

A magethk splnfleedsdtt 1ot epeTdtor

= %[:El +|::|:].

alnl m de oy 8 Lt réemersle eplmoperditora. Ml



2.2 RIS ENERGIAN] NURLEON NURLEIN STORAS 11

$=lo +mf, A=

frr =255+ 11-3

A deparcnnal alapdllapothan leranilk ceal hullim figerénme (=00, anl agt, jleant], hegy téids-
elnarliza pHmbarlmmetriine. Kigdrlatleg Wuwirathats, gy a detarnnnal #an kvadriipdlmnm en-
tnma, aml nem eelmmetrkne tHhltoeelranliat elent. Fr ast, jelent], hopy ar alapdllapot 1=0) & 1=2-m
dllapatok kewerdke (=1 nem lehet & parltdsmegmaradiz miatt).

W = Walr) + Balr) B poe G

Cenfrilk prtmmclil eeetdn ax egyes parcldlle illimnk erepardldeinal, oy = & nlimfilgemdny ceal
alkrr adhat, mélpahh swmgldn mint 8 ¥a(r) dllapot ha & magerfk mem telesn centrdllzak. 4 nem
rentrills réeet, trmrnrerfnek nevermlil. A tanwererd Tigy van megrilastea, hopy sdlnglett, dlla potra
hatwa mémst ad, trlplet dlapatra hatwa an apeoce J-{1, & = H3-m dllapeatolat ceatola:

Fla = w G-

2.2 Kir energifji mikleon-nuldeon ezdras

Aefirasmunk egy B sugari objektimon gy pontererll rémecsket, b 1itltiedsl paramstarral. Felklagenl-
kg drvelduen] hekithats, gy a kit nemreeke epymis hatdzit real allor drvl, a

B+ 1) = 2mER.

Kz enerplin takit 8 relatie Impulziemeoentum (). Erdemes ensct, a parclille nlimek medzrardt,
alkalmarn] 4 ewirizeméletbfl tdjuk, heogy ngalmas ewdvds seatdin & Willimflgeedny asedmp-
totllnean

- tl’-b
| B i f[ﬂ]'T.
alakha irhats. A hatdsloreee tmetamat lpenkor:
2= f AL, i#) = |71
F(#)-4 101 (M) parcldlls llémekra oot
1 -
F) = 23 2+ 1) d g By ens(#]),
Axr
a= 13 2 2+ e’ 5.
i
Ha s prtancll] mem cenfrillz, 8 fantl grodclatmenet, el keplikdltabh, mert. a Hikinbief parclils
nllimek keweradnelk. &-1 firlzaloliznak newermiik, & ket miklecn kHleefnhardiz viegpdlatdnd] mir
talillretimk mmel a fpalooimal. 4-1 & batdskeraartmetenethfl mag mcuk hatdreen], ax iim. feds-

analilz amal felalkeell | hegpan lehiet, 8 Hildohte? & értdlkekbfl a potanelilt megkapn!.

A kerdbblakban meghatdirnstuk a8 aadct illim Apevény értdledt kHilsh fr boleh sertoe. A hatdr-
fehilaten watt e thshfil

Kotg Kb=kotg (B + 4).
Kls enerngliji evivdara k—= (), K —= K | & igy

Ko cig Koh

B Eced = T e Ko

Ha wan ktitdtt dllapet, littnk hory
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Kpotg Kpfi eu —ex
de 8 Hrlenlnlis fejmhetf a kiitdtr, dllapot, snergld]dval

frd

g by = —

14 ah
A hatdzkerssstmetarat, sk enerin,

A Ar 1 A1+ )
= —dn'dn= =
T B e B+ P+ e

A bfwetlerfilhen cdemerll beveretnl & eivdizhoess fypalmiit, Deflnlel: eeadnt,

—s Arfpt 4+ 5

1 -
u=—£l'|1nmf|:ﬂ']= —].'Imie“*dnﬁﬂ.

A hatdzleresrtm etaret, sklnr nagynn ey ereril

k] = Apa?
h=n
arar 4 Hs mmerglin & peooistrla sngdrnal frlel meag. & Kfsjesheth 2 kiitits dllapot, enmerglijdeal 1z
a=btal=81- Tﬁaj.

A hatdsberasmtmetaratre kapoft értslk

& =4ra® =357 harn
a mért drték ererl smemben ) barn. Il am eltérde nla? ihrﬂ.m],juk a smdrichraent, & potenclil

fige wénpehen:

1
1
1
1
|
i vy,
1
i
1
1
1
1
1

L]

Berriiendi] emlgnlet, ég trlplet, dllapot. spyarint, fnlldphet.

1 a
ﬂ'=’1“'(3|ﬂ:f'+ 3|ﬂ¢|’]

dp=50411 fm = idr= —234T7 Im

A negativ elfijel amt jelrnt], beowy nloee Whtétt dlapat. A batdslereestmetareibfl an e1fjel nem
Laphats meg. Am elfijsl meghatdromsize lazei nertmeoek crile lletes parahdrogdn meleloldn »alé
eririzival hatdrrehats meg, & lazsi nentoen ngyanls nterferdind tixd a Hiltnh#ef sphil profomokieal

23 Izo=pin

A Ueenergld]ti n-p p-p &2 & henychiltan létrebesott, - ereiviznk sredmenyel, desrehasnnlitva an
adidllk, gy Conlemb evvivdarsl altaldntwe adott, dlapothan (@=imilen 1. toiplen) a hatdskeroge -
metemetak megegyernek. Ex ast jelent] hegy & magerfil a nuklernck kbedts tdltdafigeetlomk a
wintren fe proton mAgielal eeempenthil, ha »m lrnmwe & profonoak ltdes, vagy em 1z lrmimwe
elektrnmsignees hlreinhatdiz annmns réarek. Eet a fellamerdat, fpalmanta meag matematikal alak-
ban Wiener, amknr eweetts an lneapin fealmdt,.

Eaperint, & prxlolatmenst, eeerint, & proten 2 & m0oen annies Téewek, pont ey mint a felfels 11
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lefels mutats epofl elok fronok. AR Reapint asanls métrlveeal lehet, leitnl, mint a splnt, ceak eeek
ar lenapln térben, tehdit an Feapln hinlkim Aervényelos atmal. A 7 nmpone cperédtardt nentonra
hattatea 131, protonra hatiates - 1734 kapunk. (Bbmesiefielldban definicds snerint, ford ot
az efisl) Kén mikleen egetéim T=1 11. T=) lshet, T=1 hdirnm hedlldzzal (an, op, pp 1, O-1
drtékakinl] & T=) (o, () drrékkel) aggyal. hiatamatfeallag ae lenspln cperdtorek teljesm arnnneak
a gpln nperdtorokial

A magerfik thlisafigeetlmel. Ientdp aphy

1
T=§Ef, T =T ki,
R =T, =10 I =",
”r= —7T, T_r=-r, rr=I[L

2.4 Napgyenerpgiiji ezdrisok

A parddlk illimnok mexlererdwsl meghatirrehatjnk a Heemengld]n erdrizhatsiszlon oot etarate-
ket.  Ahewy nfiwekell ar pwergla, pgyre tHbh parcldle mldim jdmilélkdt kel Agyelrmbe vennl.
Oyenker célaveril miha, lgaldibb s a klvalltativ #lrsgilatolk cfljdbd], 8 Lippmann Schwinger aepenlst,
megrlddedt, talintanl

A Lippmann Schwlnger egpenlet. avirt, dlla potolra 8 kiwetlesf neklon werethetd 18, Legyen 8 taljes
rexlsrer Hamlltnn operdtora H, dg wilasennk age Hpy perturbdlatlan eperdtort, ambek tacuk a
ealdtértdldlt, Exknr

[Hy + H# = E¥ Hyb=ED.
A mormilds feltétal ¥ -re logyen ax, hogy

(B, ) = (i, L),

(Ho— E#= -H®+ (Hy—EMF, mivel r—+ - ® 30
1
E‘—Hn:I::ée:lei'

dg & ewemf meémushe lyalt, meat, sey komplex mérishee tartt erim heemdirizdiwml keriiljiik el. Hy gy
taljes renclererdt, bebelyetiaziive an egyenlethe

¥t =04

1
= E —————— |{Bs} By | H [
+ S E‘—Hn+§£|m{'ﬁll L
asdeellk. Flgpelombe wive, hogy O; = o7 dg an bemopenis helyott, taprilisrs dttiree

1

ﬂ’lﬂr . ¢ ¢ ¢ .
@rP n*f::* e e GRS

A batdsbereatmerarathes 6] dridlen kel tadomnk. A ewdrt, hlldm gy aseim protilons alaldjsr,
Tigy irtak f=l, hery

-l = a4

kT
i{_] _"ﬂi"l‘f[ﬁ]ET-

F8)-tigy Iapjuk meg, ha ¥ Lifsardethen alrégemiik an Intagrdldsr, d2 8z ¢ — oo aslmptotios
alaknt, bemesiik

L L %% ?fi_(r’ﬁ'(r'jﬂ_k”;dar’.

ﬁmhﬂmlﬂ.m et an elfef sgyenletiol, lithats hewy a kimetlond alaloi leew:

1(8) = Jf Vi (e gt

e
Axpd
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abnl k" k ahenolit drtéki be - réinyha mrats wekior.
Meémmilk mnet, & ol ntegrdlds résmlotes levemetdast, A Dy = ﬂﬂ;' figeweny Hny eajdtfipredngye:
'3

E
Hiyly = =Wy,

Esmel ¥4 -, & kitwetkerf képpen rhatjuk le:

¥ =)+ g [ 6E Vi e

EPRNINE Oy [T iz .
Gi: [rl 1‘:| I:ﬂﬂ':]a 2 _ 2 o+ i
Gi_] (r, r'] a perturkdlatlan probléma Gresn-fliggvénge, &

(¥ + FG( ) = dfr 1)

el ffrre e 1dle pyem Lot, magnlckiza
Elfsmtr Intagriljuk a footl Hisjerbat carthe serint:

fa“"{“'"]m=zrfe“"|“’|“’““mmrr_ (a“ o'| _ =i o |).

e -
T K 2’| il ] 27 f Ed o
Glrr)= ilr #lf e & i =51 sore
A wonal mentd Intagral
wagvlz Uterjeewtilik az Intagrdlt 8 koo plew fielef fdleilra.
Canchy tétale grtalmében [Tadlnm czak a k = ¥ helyen wan)
1 r v
Aotk - m_p T - E,
1 . 1 ..
(K — kM) = bk —K) = —d(k - K).
Aslmptetllozan
6= f P P N
CE T . r|2?= Terjr—r| b Gy '

=l (= e _ d.‘.rﬂ’ P:hf —a"e 1-"(1‘ b (1- :]d“r

Igy meglaptik a fant) Intagrilt.
A towibblabhan allalmassuk a8 Boro-kleslitdet. Ez clyankor jogne, ha Ky nagy B mellstt.

Tiyenknr i_l:r‘:] o= , Ext, figyelemhe wéve ég ety everint, Itegrilva

fie)= _E:FV(" e*r"—e—ﬂ-rr A,

aholg= |- k'| = Zkaln D ar dtadott, lmpulme de ¥ = k"' =1"? . Yukawa potencldlra innyen
meghatdreeharjuk f(G}t

¥ 1
14+ 4% 3?8y

V= -wi, 118)=
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Ha

(%]

, - e 1
Vo=, b, Vo 16)= " paagn:

arar & Binherford evirde hatdzbemeamtane tamatst, lapjuk meg. Beverstwe a oy = %Eﬂi- Jeltildat,:

X i ]
(6] = |f(8)]" = L+ g._ngﬁ_g_m:l ?]g
Negyenermdit np aadrds

A emdirdshatdsloreee t starat, virggilatibdl ax fo 1, heowy nagyenergliln o-p evirizndl az salRm &2
hitraziriz visrnnya

%:{1+”“ﬁ3]~1uu ha E~10) MaV

A UHedrlet] ered mény ermel evemben

o 5F

Kérmldz, ml ar nka ponek? A magrmfil Verer il {ellaplek.

1
V(14 PV,

F Itt a tartiilotieée operdtora. Bektwetkeehet, tehdt, hogy gy proten inmonnd, AgY DOIOD pIo-
toond alalml. A Heeerdlfdd jelleg egyll kivetlermenge:

1+ P
Tz
(2 + 1% — 1)Aleos0) > 5 ((6) + i~ 8))

B[ = ¥z,

i+FP
2

1+pP 1

|y =+ ]H‘EJ=TE

hllwel
Yimlr —8,60) = (- 1P Hm (8, 1],

erfirt, I=pératlan dllaprtokban & magerfl nagynn grengbk.
Nempenerridit p-p aziedy

Kizérletl megieyelés

a) () ~ A — 500 MaVig a etefipeds ke leomrip. In mar nem mindlg rgamas a emvivds,
phook lelstlheghe faek.

b) [ E) arar & teljes kereswtmetanet, igeetlen & heesf enenghital kb, ) MeY-1g.
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Hrgyan lehet, e 7

4]
Ha a hatizkeresetoetae ot epthefilgedest, mewiil nagerhh menglilon, B Jarildlal:

I=1 B ~coag
=2 Byrbeng -}

arar rrfaen erthelipeh kollme, hegy eyen. 1 gyanaklor 8 hatdckoresmtmetametekher a2 B, By ad
Jaruléket, gyank i nem adna,

%:dﬁ”m’@{g o sk, ha B = AMM2V
lnme, mrgsl epemben & Hedrlet] drték 30 mb. 1=1 Agyelembewdtalimal
F08) ~ dn? & PY8) + falndpsind eoslfy — 4,)P.(6)F, (@) + 9aln” £, P{{6)
Ar sltdrés nka 8 epln-peilya ceatnliz. Ha ngyanls a Schrtkflnesr agpanlet,

na
g A% + Volr)¥ + V (JLI® = E¥

alalii, akknr méds &1, ad By, *F, és * B, dllapotra és sk Inedts kombindrdsja 1ép el £{6)-ban.
hisgnumathats, hogy ha £ =40 = -4}, aklnr P agyittharsl dppen kiejtle spymsat,.

L)
A miierxdlk jelrmbfpre A magyanizat an, gy 4y nagyobh e lin negativwd willl de 4-k Jdruldlal
Vrjtlk egymdat. §; allkner leaw lee mogatie, ba a két mlkleen potancldl ftasedts, tebdit nagy emorglin

' :\,\_)//"__I

prp eimiandl i) jelrmedgek léptek fiol, amikef, az o-p ercdriand] nem deplelilink. Az ok a Faull el
mlatt, bleenwes nlimek tllfetak, ar o-p eivdsndl enkleal tHhh hilldm ad jamildkorn, e mekaitja
a kwalltativ lkfipet. Bleeoyre jelensbesk ceal o-p erirdandl Appalhetfl meg.

Fax annnliniy
A plmemdottakhdl lithats, hewy a8 potencld]l meghatdineizirg fArlzanalimlat, kell végenl. Es ant
Jelent], hewy felitjuk a taljee potencldlt, behelyetteci]ilk & Schrtklinger spyenlethe, kereesiik a

hinlim Figvény megrldsat,

& (LG fine

na
_Eﬂi + (Vo4 Vil @) + VgL + VnFu ¥ = B8,

= (irl') T — E ﬂﬂ—i{&—!;‘dw{f]—-‘uﬂ]
L 1N T Ed

alakhan, sz megrlduk. A epinfigeds miatt f{G) matrherd villk. A hatdslaneem starat, mardes il

meghatirremik a & ; » Erlenkat, de abbsl kimatlortatiink 8 potencldl alaljdra. Am eljdrdz termeens-

tearn e pgweTtalmll, & potameYlnkat elvl alapen valamllysn smabad param étereklel jellemeett, ©

fijge # alaklal Irjuk 1e ée a firleannlivlshel Aelet, & paramstereket, lapjuk meg. Bel potenclil, kb,

Af) parameter van henne. (g ceal aller lp e, ha Conlemb-endrds 15 wan).
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2.5 HKét mikleon potencifl Altalfinoe alakjsa a kizérletek alap-
jan

1. Bfwid hatdrdvnkdimi (magek merete » @rirds)

% Kdteal t#hdefiiggetlen (b mengli]i o-p, 0-0, pp evrirds enirdshreors arnnoe)
3. Spinfieg? (d spinje 1, pinee bloentoon)

4. Nem teljseen centralls [tenmores?, dentaron keadripdlmemeninma)

5. Klwerélf jellagilek (magyenanglili o-p hdtramords)

. Apln-pdlya ceateld (Dagpenegldln prp evirds kieal lentoip)

. Behesedpfivet vagy tammits thmesl (nagwenerghihi p-p erivds energlafilpeetlan)

Fritencldl hatdza kiilfmhiefd dlapotakban:

L
T

| LS’D RS’L LH *PI'.'I RH RE lﬂj RDL Rﬂj *ﬂﬁ
¥- & o A I A I A I A o A I A I o O I S B o |
Valrura) | =3 [ 41 [ -3 | +1 | +1 [+ | =3 | +1 | +1 | +1
Vig(LS) | 0 0 0| -2(-1]+1 | D [-3]-1]|+2
¥rSia g * oo o |®&[0 |3 |0 |%%

94 Potenciflok hely & sebességfligpése

Az eldllglel ben ehangagoltik & aebecshefiigedst, de e nem lokills poteneldl setéhen mindle f216p.
V() = J" Vi TR
Fejtalik anrha ert. r° ~ ¢ kMOl Allwel 7 = ip,
= Val(r)¥(r) + Vilr)irp)¥(r] + %ﬁ(ﬂ(l?]"(l‘] + .-
i) = ff7ves),
M)~ f & - i),

e Valr) - fﬁf‘r’ (3 —#3)(re — re)¥(r,r).

A e bkidlls potrmclil erbessietilpeh potaclinak fole]l meg.

Heygwan hatdrnshatjuk meg a helyfigesst, 7
Célerrni plmeletbfl hwetlemtatnl. Ar pgy meren Hegerdlfh potencldl, mint, litnk, a Yukawa pe-
temeldl:

a—p—cal

Foral

V=-2

AR egy bemnn ke potenelilok térelm fletlleg lowore thetfil | mint a kiwetlemflkben majd Hijuk.
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2.7 Két mildeon potencifl Altalfineoe alakja ezimmetria elvek-
bl

HElnmetrla tulajdomeignl

a.] Elinldsl lnwarlancta: reak r =1 —ry, 0=, — [y, g8 @ ,oy-181 figehet,
b.) Efelinldd Invarlanda: HotAl expliodt meden mem filge

r.] Forgdz Invarlancis: glaldr kell hegy lagren

i) Tertiiloteésl Mvarlanca: paritds megmarad

. Efnliirtiedd Invarlancia: dfparitds mogmarad

) Keh réam felneeréldedwel sremiben] hwarlanda

g.] Ientdip gpln 7 tempelye kil fnngdic Inwarlawda: t25]18em pgmarad dz

héirmiik meg ek wtdn ar egyee vektorok vleslleddeft an epyes operidddk sestsdn.

2.7.1 Vakiorok visolkoddse sAmmetrilns operdeldk esotdn

Térniloteds  Hitlikoieds

T ¥ +
1] ¥ -
T AY -
T ET, aY +
FET ¥ -
FxXn ¥ +
rxp AY -

Y wektor, AY: addlvektor

Y fa AY weltnrlills arorrata mnellg Y

Y 2 Y welinrlile eeoreata mindle AY
AY dg AY wekioriills eenreata mimdle AY .

2.7.2 A leglltaldncanhh potencld] srAmmetriaalvel alap)dn

V=V #A L figgh | erek Lildn nem ererepelnsk.

[rxplrxp)=12 ek &
mp =Pt -1 | T T
T =1t pp=

(era](rh) = (ah] + &xia x b
&1, g edepyll meal epperer inrdullat, slf.

Inmading ernreatok slmm etrllne cperdicdsl setsbn:
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Itikriefs 2 pfew erere

1 (gkaldr)
(rp)

Elfutﬂ

2, + &,)(r % )

(&, — )i xp)

[, 0]l yn)

(&, 7 (T
ERIIEAIERENIER

& 7)(23p) — (2, p)(z,r)

#,(r x 1] {g,(r x 1)

& &, ](rn)

&, + &)z % p]} (rp)

iz, — ay)(z x p))(zp)

&, 0] [z 5] (rp)

iz, F)(z,p) + [, 1) Ez:.r.‘l} irp)
iz, Flyp) — (&, Bl yr]] (TR
,(r x 0)) {23 (r x p))(rn)

hllwel cxupa skalirmenny kdprdil van e, & Tartik riedat, nem kell kiilfn wisgedlnd.
Ezslk alapjéin & legilalinreabh potemneldl

V=¥ +Valzz,) + Yalz te,r) + Vil + oy )(r x p+

+¥iz, [z x 1)) (2alr DY) + Yalz, 0)(2ap) + ¥o{ (@r) (2an) + (2,0) (251)) ().
Iit. oimdem Vi-re lgas, hegy:

Pk b+

I o e i R A e e LI e s

Vi=T5+ Wilnm).
Ha felteeswlik, ey & potencldl p-t0l cealk am r x p = L embhddshan e, de beweretilik a

teneerardit, 3

. o T][er

Fla= —l"=l—’“¥‘=£‘1 — (e ema),
valamint & &) + &, = a8 wek tort, aklnr

V=V, + Valg,2,) + ¥ria + Vese (L8] + Vo LS

alxflk. Ex a logilialinceabh potancll, amlt 8 slmmetriaslvek megengednek, &= e j6o 1 a
kiefrlatak bl 1z, A prfemll hatdea eflngilet, fs triplet dllapotoa:

Vs = (¥ - 3% dxs.
Vilyr =
= (‘l—';+ Wz + %{J[J+ 1) — KL+ 1) — Vs + i T+ 1) —LE+1) - Ej’vq:]ixﬁ

+¥r S,

2.8 Epy bozon lkiceeréld potenciflok

A ktilestinhatdzolat lewmethe t]lik gy e ktie térelmdlatbfil 1z, Egy tatasfileges £ Lagrange figewdny
eeafén, ha ar walamllyen téveperdtortsd] e anmak a derledlrjdrdl fieg, 8 Lagrange sgyenlet.:

o oLy o
ERETEICONE
A ¥ -bee tartoes tArim pulme (1)

0.
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L HE
==
==, = ope
A talje Hamllton cperdtar
b= f(nﬂiﬂ - L)t

Tentalik skalivr meromek f& niklkomok Lagranges Digevdnpdt

1 — —
£= —3 (8P + w2 0) ~ Tt + ) + 0. T,
Ar glef két, tag & erabad meeomek Nstye oukleenck Lagrangs figevdnges, az utoles tag 8 niklesnok
de & merrnck ktiketnhatdzit, irja 2. 4 Lagrange egyenlatek & ket taroperdtnrra
AT — A = 0, T,
s, + M — g 08 =1

Lithatsé, hegy a7 ntnk’ taghan hewerathetiink egy effsktiv tdmeget:

M =M - 3.0
A téregyenlrtak megnkbiza ceal Weolithler lehetadpre. Ar Agylk mepnldds mexl am fin.  dtlagrér
kieelitée, llpenker evnreatot ar dtlaghrtdkéveol helyetiead ik, bz

T — (T,

FEE — (FEE.

Egy maslk kigelith magnklds 2 Born Wigelitis, YVemesslik be 8 erabad mewontsr Do operdtardt:

flg=—G'8  GQ=09E
A téregyenlatakbhel G Heldptl a

egrenletet. hllwel a kifleetinhbats tag nem fbog 8,0, &0,%-18], a kilsinbatt Hamilton cperdtor
Itleatm b teh Thama:

S

Hi = —p 98D = —ﬂ:“mii.

Born kieelités ant jelentd, hegy

{op | Hz [ %) — {gp| H |e)
A kleefinlatsd Hamllton cpesitor mitrhelrme esek ererlnd,

LI =~ TRl sl o,

ahnl ju) eey khetabges kiwhena? dllapet, 8 ¥-k pedlg wgy- kompeoensdl splnemk. Ném! srdmnlds
wdn & marrhoelem meghatircehats.

A Hidnbieh memenklezerdlh prtemec bk sertéim a kileahnhatis:

glalir e (ohorg) T=0I=0F=+ Le = _—T N
F3 1 T=0E0F=- . ¥ ¥,
Yeltar LA T=0EkE1FP=- —p.Brup ¥,
PTﬁﬁ’hﬁ‘lﬂr - T=1k1F=- —g,ijﬂ,fgﬂ,'ﬁ,
Yeltor - wowekdnr i T=1E1 F=- —gpli—r,rgﬂ:i,

+egalpL + fa)ud. B .
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Nemrelaflvlen e wel{tdehen a kit nikleon potencldlok:
2 m: By xS
“ = _iq.r.l':'l:l - E] —&ax ISELE] +iqlr+1ri'-‘|
1
Ya= Egﬂﬂ[mzﬂ(n ) +g:1’7-3u (Firal,

Vo= (1+ %j] - 30772 (18) - 2V S+ 42¥ (2 2] + 421,

- 1
St Ye= ol P+ ),

A 3 3 1 e 1
Y""mu*(”ﬁ"'m’ri:] HR_EM’[:?-'_r_’}

Gmfngla]ra a kiwetlaefit, menecdharjuk ar epyes nemon blostnhatdznkms]

Hlnlsir oot rentrils tag
vonerh Gpln-palya fag
tazmitt erbesdpfieeh tag

FPerpiklcakalir:  gpinfligef tag
tenorer

Yeltor: tazmitt crmtrdlle tag
epln-pilya tag
tenmnTeTh
epinflieef tag
tazmiit erbeesd pfleef tag

Tengrr: mhdem tag ererepel henne

Legirmtoeabh poten cldlnk:
Yemes menn (2 plon Hoger s o )
Taswites mesem (i)



3. Fejezet

Alapéllapotii atommagok

3.1 DMagmodellek

3.1.1 Madallallentds a magfzlkdhan, maganyay fopalma

Ar atnmoagnok b b endr evabadede] fulds] Aligeenek, Dven hollim fke gwen pek Schrtkfinger sgrenlatét,
mem tacluk megeldan]. Yalaml mekken méhiny emabadedg] fnldsl Aige? apyenlatak megrkldzira kall
a prohlémit, vizsrararatnl.

Ar alaprggenlet, & Schrikllngsr seyenlet, aras dftAL Higestlen secthen B9 = BE¥ . A Hamlboo
nperiitor, ltételemwe hopy 4 magerfilk bfttest erilk,

1 B

H=E_ti+ EZZ““EI E:—Eﬂi
i i

alakban frhats, ahel #; 8 kéth ouklenn kisfiti] kiloetinhatds operdtara, I pedle 8 kinetllie swerglis

A v operdtor feehet, 8 spln operdfortdl, ar mpnlmetsl, sth. A Schrikllnger egyenlet. kbwelits

megrkldzira 8 meklewer a perinrbicYardimitds. Kllnduhink sgy Ky perturhdlatlan operdtordl, de

annak I gajitfiprrényEhfl A taljes Hamllton operdtar

H= Hpy+ H, Hp'l = B,

alakhan irhatsd. O egy tetaflegee nlimfilprrdny, amirfl azrt, tétalemelik f65l, j¢& kienlidchon leitja
ar atnmmaget. By af mek megiele]ld Ham lton operdtor.
A uxlellallntéiand] ar alapkérdée am, ml a7 & néhdiny aabacdie] ok, aml jellemsh an atoo-

magra. Egyll lshetfade ar, hogy 2 magnt. ar alaljdwal jellememelil, g2 & hulim fikevény ax alak-
param étarektfl fige. E=t 8 nuexdellt nevermiik kollelddv tipmsii medallnek, mert, 8 mag agéee i, leird
kellektiw meegdat, jelleme? param étaraltfl fikge. Ha 8 mag sngara

R=R[t+Y i R P

XKedu=—2=>%
akkrr & hillimfligewény as e, paramétark Aiprednye.
A medellek masTk legepyemeriibh tipnza ar, amiker 8 hnllim i gewd ooyt egyrderanale il ldmfgews-

oyek antlmilmmeirirdil, enrratalent irfuk i@l ODymlor a Hanlltoo operdtorban Kyt egyrdeeeceke
mperiitorok teemepdnel wilametuk

Hy= E(I£+ ¥il.

A taljee lldm fllgewd ny
A
w=A]]u,
i=L

pr's
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ahnl & gk ar epyréawersle Sehotkdineer eppenletek megnldizal. Ereket 8 mexlellelket, mewemwlik
fligeetlen réameesles mexdellelnek, de ar fgyes mexdeliek abban kiildnbhdenek epymsistsl, hogyran vi-
lazmtjuk meg ax sgyrdmmarccke Vo poteancll. Teljesen wlidpre, gy a Létfdle medell tipne teljsem
Liilfnbtef magrdl alkntort elképeeléenck felel meg. A kollsldiv mcclellnek ar ax alapfEltawsss
hegy ar atcmmag albetirésel 8 magon bellil elweetll Individialtdzulat, helenlwdnak 2 mag
egfemehe. Dlyen remileeer a folyadék, a fnlyadélban mem bhesmdlhetiink sgyecl nukleonokodl, cealk
a Inlyaddl apdamérf]l. Esdrt. ar elzf Nyen mreellt, cesppmeccdellnek nevertdl &l A Figestlin rdemecke
meelell alapfeltamdien ax hogy 8 kool sgymdztd] kiesl Higgetlemil meoengnal agy dtlagre peo-
tancldlwtilgyhen, oiktebem megfrell Indivldnalltiznlat, 82 kvantnmerimallat.

3.1.2 Magpnyves
A mexdellalentisnil sepitedest. wyijt sgy Akt rewleesr, 8 maganyap fnpalma. Ha & proteock ket
nem hatna eleltrnmes taswitis, 8 magnak a lgked werfbib dllapeta ey vigialen Dagy, arnnoe DENTRD
fg protomeimbil Al rexleer lrmone.  Erf 8 kv remlevert, mewewelll maganyapmal. Am enfe
ktlretnhatds srempontjdhdl cflzeeri & maganyagnt heverstnl, mert, 8 magerik hatdzit shhen a
rexlzerhen lebet bgjobban wlwsgind.
3.1.8 Magmadell tipimeck

1.) Caeppmexdell

1.a) Erlkkiiv mrodell (Flswaténds & ceeppmccdelles)
%) Figgetlen résmensks mecdallsk

Z.a) Eselk ogy tipnsa: megmgedimlk kiilsh defrrmar i
2.h) Seelflrnslswtan: figgetlem riew medelek (Hartee Bak)

1) Egyesitath magmesll

3.2 Telftettedp & czeppmodell

A repppmeccddl] ar atommag klkdérler] falajdenedigal kel 61 fucha magyarden] a kftés] paenghit, &z
a telitattadpet. Ha mepndirmiik ar ppy nikleonra sef kitde]l reerplit a tAmegeeim fgee inyébem

Kl A
I

“H

ast litjuk, ey dtlageesn ar agy niklecnra ecf ki téel energla apeoes, kh. 8 RIsY . Ax egy réeparakére
eafh kitdel parglit, Az in. #Elem pirllne mergla formanldival 1shet j6él leirnd.

a 8 23 )
:] A +mﬂ—£+ﬂuﬂﬁ.

N b ] o
R FPVL N el PR i

ahnl

0 IAgIA

-1 pa pa magm
J:
+1 1 g1 maAgm
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Ar egpiitthataik dréle

L w15 — G MaV, oz~ d2MaV, o= 071 MaV,
g o~ 18 — WMV, fu~ALMaY, o= 1GMaV

L0wel ar atcmmagek kel ghmbalaliiak, 82 2 mag sugara etre dflagsimizdes dlef kiesl{tbsshen

B=rad¥ me12fm, po= &~ 016m"

a Elrmphline kitdésl maengla foroula el tagla a térfogattal aringoe woed klifejemde 8 msizesdll
tag a elillefial ardnpomn eatikkentl evt & vonetiah. A harmadlk dz noppedll tag arin. térisgatl de
felliletl eplmmerrla tag, ax fitkdlk tag 8 Ooulemb enerela bz wégill ax winkd fag & pdremergla

A reeppoaredsll alapjin ax flef ket tag wilipne, 8 mizxdlk tag adjs meg a felilet] mergldt, amelyll
a frlyaddlkolmdl talilhats felilef] feepliltadgmelk felel meg. A erlmmerrla energlil cla & Fanll slv.
A bpalarsnnrabb eeerpela dllapothan 8 Faull Alv avarint czak agy rdanescsks helyamlkadlet 6l e ha a
winrenek f5 & protonok Hilbohdeh rhaeel, ket réaveoeke wan a lagmeélyebhb dlla pothan. A slmmetrla
tagnk an W=7 motet, Iavoriedljdl.

A pirenergla fellgptét rérlet] meglerelfark Ieloknljilk. A perlkhiess rendemerben kb, 2050
nlyan atpmmag van, Anmlben 4 nentron ds profonesim pines, kb, 130-130) rlyan, amhen ceak eylk
mirre dg waglll tesmesen ceal A clyan atcmmag van, ameAlylkben mindksr, réemacelomeim piratlan.
Yalahowy ey nér 1, hogy & péree nentren 1. protonerdmni magnk srfeshben vannak bftws. Ennek
& tagnak a felléptét, 2 magsrerkeeat] vrggilatnlmd meg kell értenl.

A Elmpillne kitéd nrmuliban ¢l lithats 8 telitattadp jelemdpe. A Coulomb Fuergla 8 pon-
tommim negyretivel arinyes, mig & oo nukledrk enenpla reak A réemecekeemdmmal.

A maganyap enenglidldit megkapjuk, ki ehagyjuk a Coulnmb merglit,. Dymlor =% & a
renckwer vEgtalrn loge, anar cealk av flofh tag marad meg. Aw energla - 1G MY rdeveesleinkint, aran
egraltnl ttmegerim figgetlen. Ext a8 jelrmebeet, nowemelik enengla telitattatipmelk.

Ar emerpla talitatizdige sgmittal a slirfiefe teliattzéget, & jelentl. Ez a folyaddlolme] kmert,
Jelenedg: & tamger viee dg gy pobdr viv elef kéeslitdeben agyinrmsin airfi. A folyacddlesepp mcddell
alapjdn tehdf drthetd a talitetiadg. A fegetlen rémersls modellek alapjin arcnban litaedlage nem
leheat, megdérten], howy a két onklaon WitdaekbAl ardrmans sengla mlstt, nem & tHmegsmim négy-
ratéwrl ardinyre. Ex a kirlilmdny olreta & ceeppowsdel]l kewdet] glkerdlt, de seket, a clkereket, ek
megrrfaitatte & hagaddardl 1938 hen Bohr dltal adoht, magyarieat,

33 Fuagpetlen réezecelee modellek

A cesppmcdellre & déotd reapdet, 8 magllne admek ldéte meTte. YVaonak clyan nenfron etwe
prefonerim i magek, amelyal kiiltnlegesen srabllak, a= wtoled miklaonek enfeen kfrdittak henndik,
ank gtabll lentsp van adobt nentoon 10 protomewdm mellett, de a kitdsl enenpldll em alloeed fem
magazak . Frek a gridmek: 2 8 20, 28 50, 82 126

Hasrnlt jelmefget lemerimk ar atomflellkdibsl: pen Hiltnlepes fulajdensionkla] remdellesnek
a ek, AR elekdmnok ar atnmmag Cenlemb terdben ekf eelitdehrn spymdztdl mintegy
filggetlen il mescenak. hnden egwes elskfront adett Leantimerdimek | jellemernek. Ar emergldl
tegemeriltak: Lilfnbée? eantnmersimokhes farmoes dlapsioknal azenee energlija wan. Ha sy
adntt, energladrtik b tartoe valamennyl elekirondllapet bhe van thlwe, kiilfnlagesen stabll atem
Lelatkerll, amelyll nehermen veee rdeef, kinlal liftdshen, neheren weew f6l wagy ad ke eleldoomt.
Am atomban amsnban érthetd erelmek ar dlapetolmak & jelenlfte: 8 mag eleltoen leetinlatsisz
mellett, an slekfronok kel lrstinhatdz, amie nem 171 &k elekiron van, slhanpagn]ats.

A magrn beliil plwes egy centrilke oo, aml a kiilfnleges miklpomedimek felldptd, slfldéhetng.
A magethk rrfeek, em Ertheth, ey mrek ml melleft, banyagnhatdk s elah kieelitishem .

A miglme erimnk l6fs arnnban mépk ast blerorfotra, gy a mageken bellll 2 Higestlen
régmarcle mexkell kfp & j6 feelitée. A towdbblalban minden hasendlands mexdell sren alapeedk, de

ek kel ball ar atemmagok megieyelt, lajdeneieal, megmagyardend.

335.1 Foarml gds madall

A figpetlen réaveoaks medelhen, mint Ltttk , 8 nlkim Aevény egyrdmmecele hullimflprwnyek an-
tlamlmmetdrdill, eenreata. A legepyeeeriibh kieelitde ar, amlker perirbédlatlan nlam g npe ek
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a Hnetllie ewergls operiter sajdtfigewdinys] arar elbhillimaokat, teldntiink . Eqt, & nuwxdellt, neverlk
Ferm! giie mexielinek .

A
H¥=E®, Hyb=E¥ Ho=9.& ©=A]w

=l

A 1eljee smeTgla
5o T HE) B+ T HUE)
[, ¥) (T, ¥)
aml Born kiweltdethen
L HD
Eg = En+ @ T = [T HT).

Ha a perfarbélatian hullimfiprednyt hbelelpetieadtjlik a Shotklinger aepenlethe, de balrl skalirlean
empreernk ar A -1 rdgpecgle hullimfigerdnpdwel, kThagywa belfle ar 1-1k dllapoteot

»
_Eﬂ-ﬂ'}i = gt

egyenlet, ackidll. Enmel megnlides elbhilldmfigeveny.
Firyelembe wéwe, hogy & méamecslflet, gpln &z lecepin érfdl le jellemel, ar egyréemecee dllapotot,
Jellemeft nilldmfil predng

1
te = [T )oems, 9= mﬁﬂ"ﬂ'

A Uneillne Furrgla meost, éppen & pertirhélatlan merglival spyerdlk meg:

Ey=T= éz %kﬁ-‘= Eiliu};.m:]

Ar ewergla Hewim frizdh e t4r]imk 4t fesrapemie holyett, Intagnilizra. A statlewtlloe felka frislms-

ben & khetzipes Alapntok erdma:
v "
=Y 1= Jf f dnip)
=L o

o i} Awpldp
Tl
ahnl vy & maddmills o frtdl, ameddle ar dllapetok be vannalk tHltwe. Est Ferol eflntoek emokdiz
nevernl 5 ar pgy energla dllapnthan talihats eiwek erdma (spln lecepin fakter). Az dllapotswdm
a Hirletéringat, cartwa an sleml Plawk #le orlla méretéwel Bawmetwe a = Rk jelblat:
h':ﬁg Ey = (E)%ﬂ%
fird [

Ar Intagrilict, Alwigerve megkapjuk & réwarskesedim dg 4 Ferml lmpmlene kel desmefiipedar. Kér,
gpln de lit, onklern timig seetém g = 4, keét spln eeetén 7= 2, gy

ik
b = (30 p= pnt ke = ()t
A Hneillne Fuergla:

7-3 ool 3 LT L

-z
A

A potrwelills e erpla meghatdrnsdiza e gy Heelt, nehereb b foladat, mert 1t antimimme triedl, katrdeeneala
1l mflhgewén yeket, kell Agpelembe wennl. Kénnyll weyank helitnl, oy ar epy rdersesle hllbim i pewdén yak
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rrtogrnalltdiza mlatt realk mek adnak jdnildkot. A kétréersrake hulldmigewd oyt emét lehet, vilametanl
térhell, gpln ég lerapin hnlkim figge ények srorvatdra [hirmm rdmecele metén & mir em gas).

¥y = Ay
A taljee limfilgewdiny antlslmmetrline kel ey bgyen. Fleyelrmbe viwe, hogy a triplet, splo
. ¥ecpln nlimfigewdnpek sdmmatrileal | a edngnlsatak antledmmetrioiesk

Irepln Spln  Valdewnfiade Térbell e

T=1 8=t 9/16 antladmm.
T=1 80 3/16 arimm
T=0 81 31 ——
T=0 5=0 1716 antlaimm.

arar a téArhell réew /8 valeminfistoee] srimmetiiog, 58 ddal antledm metrlime.

A slmmetrkne 1 antlelmmetrline térbell ftrdarerdce hnllimfilpewdny &k hillimok sxetén

P ma) = By (rua) = gl Joaload sl (1) = e ™ )

R_ﬂﬂ r=1I —Iy,

K= kit ka, P E

A potemlille energla matrlieleme

Vi = (s (k) wir) e, ()},

anl & 1lmme trllne dz antlsimmetrikie rdieere bemeperes, Bre de 8 anthe orerlnt, Integrdlwm

fef‘rﬂ[r][1+m2kr]+—fﬂ(rj(l—rmikr]d‘r_ —fﬂ(r]r"dr l—l% .

Helettagitalmk v (1] belpéhe Yulawa potencdlt, & otegraljimk r-oe

Lithat', hewy a Herendl? tag eohecsdefilmef.
Ar It evereplf mdtrholem két rémecele millimfiigevdngs kiehtt, wan Hamdmnlwe. Ha a taljes
T D flberw Emnpel. emdimnlimk

By = (EIV10) = 3 T 00IVIOS) = 5 3 e lVId)

aras £ppen & V;; Misjesds Impulmisra valst ketths tamagenin 1o, A kettfla tesmagesdat real -1l
fikge A Lfnjerdie seatém dtalaldthatjuk i ererintl Hfemmepemdess.

EZ [1( s f-iédh}:'k?dk;=%F['k’dk[n*‘r-atgk+kﬁ],

E&L. &1 m‘rﬁn gnrhafejtye & Intapnilea & potanclills energla

Iy 9;4.’
Bpu= 801 - o

Ar apy rderarekdrs jutd taljes ueTgla mAagATFAgTA

:] = — A+ Ak,

B
W=—2= = o — gp+ k.
Ez a Himjerdic mem telitatt a elimiziehen, lpgmﬁlyehh energla dllapota
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=,

Lithats, hogy mom 8 magerfilk riiwld hatdtdmlsien nkeera a teliettadget: 14 oield hatdtawnlzbipn
erfklel grdmoltimk, fe an sergls meippem telitatl.

Hrgyan lelet, talitettabget, slérnl?

Logegrareriibh azat, ha 1 = —tiy + 17, 7 2o bogsirfilmpef magerét, hasmilunk, mint, mar an slfzfekben
1. Fkler a -2 tag elfjels almlef, mht o4, de ﬁg‘-nﬂl magazahhb » fggwiny evrrepeal henne,
arar

E
W= =apt —ga+ vt + 88,

aml mdr telitatt, o-han.

5.5.2 Harmonllma csecilldtor maodall

A Ferml gdr mexdell npllwinvaldan wogtalen maganyaers eas, hiswen & ellbmllimokbeél képeett,
efirfiedg

fo = eemlal
arar minleniitt egyinrmdin valdeindl. Yéprs mapnlra nlyan sgyréamesaks potencldlt, kell wdlaata-
mink , amelyllnél & kapotht slirlizhe 8 mag glhiried givel ktes] megepperll . Flaf kévalitszhen tak 1ntalink
gy harmrnloe rerclllitor potancidlt
Vir)= -¥a+ lmu’r’=‘rﬁ{ﬂ -1)
2 mn ’

Ar epy-réamereke Srhrtkfinger egpenletek Nyenknr

=22 )+ Vo~ 8 = Bal?)

K wvanfim meehanlk bl lemert, hogy erelet, 8 parclills differe neldleg wemdetelet, e dtordlae téem | megnld-
hatjuk. Ha a hnlldmfilerwdnyt

PalF) = ¢, (Z)Pnaltlin, (2]
alakban kerseaik meglapjuk ar sagwdimemedde harmendlne caeerllldtor egyenletakat,

e . 1
g+ gaten — gt on =0

Esrlmek a megrkldizal a Hermlte pollnomeok, dg an enerngla drtdlek
1
B, = H-rdl:ﬂ-i+ ij
A teljez energla & hirnm résemerngla fs & komatans potanciillz swerngla teceeags
3
EB.= Yo+ ém +éng + 8y = Vo + R + E].
ahnl =4 + fa+ 4 .
Lithats, gy eey adoft, E energlibes t4bh dllapet tartoele, arae am dllapotok degemerdltalk. A
tlegr e riilaiip fola

N= 2i(n+ 1-k= Ei[}w 1) =+ 1)(n+ 2],

ahnl 8 2 emererh & Letfdle epndllapet, miatn ¥p f6l.
Némplik meg, ollyrn migllne erimelat ad 8 barmenllie cerellbtar medell
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n |Qf1] 2 a 1 5 L]
N |26 12 20 3 12 6
L |[9f1] Q2|13 x4 135 Z14
N |26 210 (614 | 21018 | 614 22 | 210 18 36
YN |2|a2| I 40 i) 112 168

iJ;hlk frl & harmenllne cerclllibtar seyenletat, polirksordind tAl an, kmntimesimok ol m. Adsth o
eartém 1 () dg o kiteditt, wiltnehat, de parltds megmaradicz mlatt wagy piinme, vagy piratlan. 2 spln
mlatt, adett, I-hew 23 + 1) dllapet, tarterk Harmenllos cerdlbitor potencldl nem ithatja J6l ke a
magnet ngyank V' — oo ba ¢ 3 a0, & mlikd] Voermel eremben (Fhies tart.

A asmnilandd prteneldl alalddim Inform dovit, nperhetlink 8 selirisde-eloarliszhel. YVégtalen magan yag-

i

Legrgyameriibh seathan

o) ~ Fale)

[
Br=Tr+V=—KFI+V

Tekiit, & prtemelil alalia

Ennek & nidealtont, wiltoratdr, Mvjdl Saven-Weods potancldlnal.

VHE;-—:*;:-S?.

-

Yo

T, =K
14—

A Baxen Whoke &8 armonllne caeeelllitor potenclidl demehamnnlitizdil lithats, gy an ek a
erflém mdlpebhh, a kiwdpen kewdshed medly. Hepy wiltnstatja er mépelie erdmnlkat?

T/
—

Ar dAbrdbeil ldthats, howy mélyitl a nagy -1l dllapntnk eeerglijdt.

1918-ben Maper-Jenern @ spn-pilys reatolis van agyTdeamsle potencldlhan. (Belatlvlzwtllne
térgyalizhan mmrelativiseiioe ke slitiar wdve oe magdrsl Hjtn)

V= -V + N L8 = -V + Vie (39 - L7 - 59),

[ .
g e — Vim + Via(d9 — L3 — §8)p, = By,

Er.zj=5'nz—VLQ(J‘I::‘+1]—II:I+1]—%)-

b=t
j{=l_%

Ezek ntidin & miigllne sefim ok:

A+ 1) =24+ 1)+ (2 +1).
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|l § K TN
oo 12 2 2
afz 1
1(1 1/2 2 8
56
2(2 42 1 2
0 1jz 2
3 /2 8 =
3 526
1 a2 4
1j2 2 50
1 972 1§
T2 8
12 52 &
a2 4 82
0 1jz 2
5 1E Iz
[T
503 T/2 8
5z 6
1 af2 4 12%
& 1jz 2
6 132 14

5.5.3 Hariroa Fock kzalitda

Kénlde, milyen a leg|obb egyrdeparsks potancl]. Eokdlp sfirledg analyela alapjdn vdlaatotiik.
A wilamm warlicVeedimitdzzal lnphats meg. Eey tatzmflepes hullimfllpewd nort, enrhafe{twe 8 H eadr-

figewényd srerlnt
o= E Cetlhe,

By = Epyig.
Aw E: energlik kel B a lagmeyebh, gy

ahril

(B =Ty e By (ttultipe) = 3 loa "B 2 B,

arar tetamfleges hnlldmfrrinoyel kiperwe H ca jditdrtdkdt, an mindle nagyobb a8 waldkll enerplingdl
Feltételre warliclderim Hiizenl nrtmgnmille Aoee ey olet, hasmidlwa

W = (E{H18) = Y fpslekod + 3 3 osllosen)
5(W ~ 3 estuxlos)) = 0.

ahnl I“w {toan ;| Beacee;) antlemlmmetrindl, matrhoelem et jelent.
Innen megkapiuk & inlkim Aew inyelrs womatlon’ egy-réemacele aeyenletrexd ara Tt

—ﬁﬂf#i(ﬁ) + Z@jf’ﬂ“hﬂj [Fajoslr ) - Z_:{‘ﬂi (Ta) | (zaJen; (7)) = azenslr).



# 3 FEJEZET: ALAPALLAPOTY ATOMMAGOE
Bevegetwe a

[ oot ez - 3 [ ey eemtitranitrd = [ Ve Onhes
LI

g+ [ V) = eaptr)

logw ax eEyenlet.
A megrldandt agyenletakhen célewerd & nem lokdlls potanellek elpett ekvlwalme lokdlls potecldlt,
ez meiind

1 P K?
Tiir) = e f Virr et M, - —fapalr) + Tn)es(n) = aapalr).
A megnklds fnkone kwtame nkdareral laphats mee:

1
W= et + o 3 o Phoans) # 3 e
A taljm rwerela em an egyréemeceke el Besvege, mip & ijmrxdellben ar wolh.

33.4 Fligeoilon rdazocalra modallal

A flggeten raroake modell Enyege o nukieonok cpgmdekdl Riael fletendl momgnok gy ddngos
wibimiennyl nubdemn dital Elnkkitott potene il dipyben.
Ilyen poten liletileyet, ceak Hartmre Fock kieslitdchen lmpimk. A thbhbl Digeetlen méseeesle mexdell
egy Liilef a mag nukleenjdtdl Sgeetlm potanclilefiioret, kasmdl. A eedje hulldmfllyoeesny clad
Eiaediiaben cogrdnreake hulldmfflygudnyek atlifmmceoikus asmrsnk.

Frglaljnk feme a figeetlen réamereke mexlelleket:

H=HD+H|_ =E:£+%E“:—i‘

A
Hyh = Eyb, HE =E¥, aﬁ:_,ﬂ,]]%-_
i=l
& H,®
o
Born kiealits : E = Ey+ (45, ) = (5, D).

A figgetlen rése nrxdellsk abban bildnbtensk, hegran wilazmguk By
1. Végtalrn remwlerer: Farml gir mexdall

H-:I
Hn=zl.‘; - Eﬂ@;:ﬂ#;

1
b

2. Harmendlus potanclil, heijmedell, sth.
1
Hy = (54 W), Hi=g2.m-3.%
— & Pup + Vi = anm, InkaNz b,

1-"£=Vm. E=V3ﬁjnn. T 1-";'=1-":-?w+1-'51-3.
E= .E'[:!':I.:] E= .E'[:!':I.I . E= E(ﬂ., j:]
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3. A prtencldl folenelewtemeen van Deghatdirorw @ Hartree-Frok ardimnliz

Vi = Z(‘.ﬂj Prakees) = JrVI:r, f'}p;(r’].-j“f'

2P+ () = el

Tile) = w,-l_iﬂ J" Vie £ el )dE

3.5.5 Hdmoadell alkalmazdan

A fenflek alapjin & maget kéit réwre wilamijuk & héfmodellhen ogy wict, lnert thrrere, &2 & thmrabhn
kiwill lewh nuklenoekra. Ax ewivém heijmrxlollné]l egy foklnl jobb kieslitdat kapimk, ke a ]{'ﬂlm“;
milklerank kel kileatinhatdet, Sgyelembe weawiil: 3] = FToan + Fhiomada (= Wb 37 -wel
JeBliik a kwetlkerfkhen)

E= 3 foslthod + 3 373 s, e} =
=Y fpcldes) + %EE{WMI"*IM;H
¥ bedtlod+ 3 ol + 3503 G i) =
JEE i i g

= Ba+ Y, foslt + Vg zlos) + B,
ahnl

T todVissled = T 5t Wl

i JEX
1 L) L]
Bn=52 2 losslPleses).
i i
Legwen & kiileh thireatin kivlll kdt, oukleen. A Hamllton cperitor
&n= Hyzpyes+ How + B,
H-i
Hy = _Eﬂi + HH(I'L]-
Ennek a eajdtfigvinys

@mm(ﬂllﬂﬂ =ty [ﬂlhm[ﬂﬂ

ahol g 37, 1, 57, fox enjdtfiggvénye.

Besrdhetiink tehedt (<) 111 1-9 eeatelizrd], aseerint, howy as lpulsismeom entiimekat, egr acdjulk tame.
A hef{maredell ceatoliz mdrt, hdjak IHesléhen ] reatolist, hdolnl, de & mdrt hdjaltsdl meseme =2 mdr
nem hivtee, hérmiik meat 8 maradék Mlestinhatdzt, H sajdtfilpemdinpel B -k, smek bl képedfink taljes
b1t mflhge vyt

ES PR

A Hamlton cperétort disgenalledlnd kel
3 e Ho+mall) = B Y e, JoX e

E [fim*fﬂx -E N+ {n'|mg|n}]r,, =0

T
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334 Az epyrdarocake energla fogalma

A fggetlen réererske mrxdellben oindlg definddlbatiunk aeyrierecske energlit.

€= Alles, Hy= N+ V) =Lk,
Rap: = aig, e = fyfslead = 24+ 15,
= [, B3, ¥i= (g Miles).

Hejmrelallndl as mengla: By =300+ W)= Flas
Kiilsh prtencldl van, ar eradmeny erfesn fbwalith.
Hartree-Frok erdmnliz

ar=1ti+ (e Uem) = & + 15,

E=% 5+ %Z{m#,- Piakese i =
= EI‘;+ %EU5= %Zﬂi'i' %EE

I7; ekt lEnyepeeen dllapotfieeh, nem wirt héjak metim pilddn defrmn dlt leew.
Cnkenelzwteng potendlil seotén, amiker & mikleenok agyiittesen alakitjik k1 amt, & potendblwilgpat,
anlbrn Drwornak | A7 fIeTEla e AR fgyriameeeke rnerglil femage. Ex a Selkal waldwdip.

35.7 Fliggeilon rdazacabe modell allalmarhatdadednal ola

A mrxlell akker altalmarhats, ki 8 rdepeeakdl megtart]ik kvantim erdmalkat,.

Képreljtink sl sgy remchmert, sheol & nuklremek bemdethen mimd adett keantnmesdmoklial mn-

telkmrmel.  Két nuklecn {itldieézs idn arcnban sek a kwmntimerdnck megwdltornal. Rllwsl a

IHleatnba tis erfhe, ek hktets Weetkeshet, be, a kvantnmerd mok teljezen tesme lnwaresd nal, B2 wégiil

olneg mér drielme besrdnd réluk. RM¥r mm jey wan eg7?

Ax pk etadanrban o Paull eln. A Fanll elv értelmdben ket nkleon kleahnhatiea eordin nem kerlilhet,

rlyan dllapntha amibhen mir van ary réaversle. Tehit an 1itldede enrdn ceal ablor wéltoedk meg a

keantnumerim , ha 8 k érték 8 Ferml exint, £418 bariil.

A hatdrreatlancipl relisld frtAlmében A1 ldele fenndllhat, AE ~ ﬁ emerglablrnytalancie amar

Lit, rdzmarcle hlrnnyre valderdniled pee]l 8 Farml exlnt, fid kerlilher,. Nérelik meg ennek a feltstalet.
Teldntalimk kit miklennt kerdefl elkhilldim dllapathan, k) k3 nlimerimmal Hasmon kblosin a

Leit, ouklenn Y mély derdk et poteanclillal. A pelativ Sehrisdneer egpenlet,

$+K’u=ﬂ t A
$+kju=ﬂ [

A ewiris enTin pey remerelke b nlldmeedima lagfeljehh K frtdk kel wilteshat, ahnl

21 ke
K= \/FM-FEJN V/Fﬁ

E
A Fern! avint, 6 Leriiléa fltétele an, hogy K » ke = [:ﬁgf,-:) ,

w2

Liaganyaghan ke = 136 fre—" | tshdt & figeetlen rismenake modell allalmas katseiginak a foltdtale

Vo < A0A 8V

A Prull iy mpeled bhidt 0 eaddvll ragy maganyag adrllady 0 modedl afaimosfiniadgdnnk wr
nkn. Hliba eofeck & potencldlok, annylra nem, hogy agy dtlapgrs fitlkdedendl & Ferol ewint, B
Leriiljruek & omkleomnk.



3.4 MAOMEN TUMOE FUQGETLEN RESEECSER MODELL ALAPJAN A

3.4 Magmomentumok fugpetlen réezecele modell alapjin

5.41 Spin

Zért, hifi maghan minden dllapet he van tHltwe, & mag ghmbeRlmmetriing a taljes 1o pnkieme-
mentum gérie. A mag eplnde alatt a teljes I pnkiem coven it rifiik.

I=L+8=13_ 1L,

Tapaswtalat] tiny, hogy mindemn pdres pérce mag Impukemsmemtma gére. Ex ceal figy lBhet, ha
két, oukleon Impulmiemementima arconal feswea ikl allentdtaen. Am dllapnt betilifddas mindg
a lrpmagazahb se drtakle] emdfedll .

L+hL=0 (F)e= flfa)e= —§f). =4§ - 1, (fade=-—-d+1...

Pératlan mag Impulsiencoantiuns ar talsd miklesn Impilenensm entnma, abbfl tikljuk meagha-
tdrnem], hegy tHlfmek be & aivdk sgymdz utdn. A felhacadds ymemd]s & mir lemertatett. Flm élat,
dg tApaamTalatl t2ljee epyemien .

3.42 Elekiromidpness vadrupdimoementim

A mag wealbeddzét, o 1l tdesiriedgeel de ] dramalirizseee] jellemerhetjlik. Elektrom fgmeens torhen
ha a tdr elalr M wekinrpotanckil]a & dz A & potenclills smengla:

vE)= faram s nde s 2 [iEne+rut

hllwel a mag mérets Kol 8 mag de & magdgwelfpont. Tavnlsi pihes képeat., © erednt enrhalbsjthetimlk.
A potancidl:

. 1 . HE;
U = (R - MH(R) - 23 45 5L,

Gsi= [ ole)man; - &y,

ahnl g a tHltés, Ma mMAF DAFWEs M AMeLHIm S 'ﬂv a mag elelkdmmes bmdrmpilnementiam
rprriitora. Fhtengelyre fransednrm dlva

J5 = Qaly.
Ewadripilmementiim alatt fj_.—mk a gajdtartaledt, brt]iik, aram
Q= Q= f o -

Ha egyetlen mikenn van & #in threall ghmberlmmetrllose magen Hwll, & keadripdlmem satiim
errn Dklenn kvadripdlmomentimia lese.

Q= {2z ()30 — £ pegss (7))
Gmbigyinyek errrrdis] erabilyal alapjdn §. = tw-r8
Qo) = St o ey = D= o
Hase=j§
Qredr) =7 Qlm)=0,

Q)= -Q2) = FET -
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Abamnlith, érték bem & kvadmpilmementim n8 mindaddlg, amig §(5 + 1) < &m? | aras m ~ T‘;E

Ar Almélet] erim itdenk nagyen (6l megad{ik a kirérlet] frrdkek slfjelét, de abamobn, drtdkben
teljreen mroeseak | A tapaswtalat, eeerint 2 magek enklal defnrmdltabbal, mint, abewy 8 eijordell
mencha.

3.4.3 Magok mérmwass momentinma
A mignesss MCMANTIIL CRETATATA!

A
M= fim ¥ (ke + afss),
=l

_ [ 1 peaon _] TR pm
"ﬁ_{ﬂ Hehlradl “E_{ -1813 pam !

ahlagkmh.ﬂnmd@mﬁkkmk,k;ﬁ:mfﬂ

A magek teljes Impulmsmcoeniima & kwantnmerdim, M a teljss mpnlnememsntim cperdtor
Irdnya il precsesedl

A mag mirwes Dlooentma alatt, KA Jre wetitett ertalodt, ért]lik, anam

_1! _ Ll Gadgen 1t
= Ir:{i_u. ﬂ:‘l_u} = .IE {_"]2} = .IEJ+ 1 {jm}

Piérre-pirre magnim&dl ax Implsmiem centim gére, ey & méigmeers mementim 1z sérme lall gy
legyen. Piratlan magokra ha az tolet onklasn nentro

Mo =pimg™s, = %(ﬂ(ﬂﬂj} = ,‘,I:f—;ﬂ[ftﬂ 1) -+ 1)+ %]

mig ha protom
M= im(l+ ), e = g+ a)0+a),

1 3 A
b= g U DI D - T a0 i 0+ ]
A ldrerlaf] adatok ettfl ket didrnek | de nem nagyen.

$=1+4 Bightareon pn= kg pp=i+ i8e
§=1-L FRightarrom ;J.n=—£i;?n;_‘—1 i = f—15+§—]iﬂ‘r]§i_1



3.5 EGYRIITETT MAGMODELL an

A mégnees momentim ok mérda ardrh fontes, mert esimes gyakorlat] alkalmasiza wan I:mag
miig g reronancla, Mbsshaner Fﬂ“k‘hlﬂ:], f & e rdwdn ek mindent, megtichink ar anyagmil.

3.5 Epvesitett magmodell
3.5.1 Atommagok energddla deformiélt potencldlviileyhon

Nagy kvadrnipilmrmentim nagyebh defomm dltedpent jalent. Fabil kall wlzegdlnd fkegetlen rdeears-
ke marxdellt.
Edrmlds, nuklenmsk merglila phmberlmmetrik e vaey deformil, pete e ilviileyben mélyebh-27
Eddlig tem éaweteanek wettiik wilaset,. Aleg kel néemdl
Teldntzlik & miklromek merglijdt defrrmilt, potamclalwbleyhen

V=—Vit %m(u:m’ + w4 e,
ahinl

eyl = %, b = Gy = W T, oy = oy
Ar gy rdavereke energlil

Bn = -¥a+ B[+ %] + et (1, + %]+m,[n.+ %].
mig & mag taljes energhija:
E=Y E=Yod+hny_ [e?[ﬂ:.+ﬂ-,+ Ds+ e[t + %];]

Erreaziik 8 minlm dlle pnenglidt, «» fiprwdnyfhen

S8 R 1
0 M iy s s B
B _ - + 1)z
= S T 4w, 1

Ha a7 sryes miklenndllapotok 1igy vannal betile, ey

2)::I:ﬂ:+%."J;=)::Ijﬂ,+n,,+1)1-=H1=|:|.

Firt, bl mag enba nem deformalt,.
Yereaglik he & kiwe et jeltileat, @

1
o= ?[ﬂa + E:L
A mag kwdupdlmementima

Q=3 [36 - 47 = Lt - a2 -4 =

i
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2
=):[:%_£_Ea) 1_F s 2= )
LA AL ug ot Ml oo oy
It felhacwndiltuk, gy B = Iz + émwmf, L nem ceformdlt, & = I, = I , Ig¥ & taljes enerela
Hi¥nhigek éppen a potenclilk mmergla Hikinbedpsl . Fdirt, leijra

1

oL = ﬂ':u =&, = Eﬂn.
KYojemwe am wi-kat a o-1ml, 8 teljes kwad rpdlmonne o im !
= ()
L =Lip?d =in . Ly = LIy .
&z + vy &+ ey

]
Q= g [ (et o)t (o + ) o],
Legyen & mért hijon vl egy nuklecn, N, N, N, krantimardmokial. Eilor a ok

_fa, e 1 Ao 1
o =F+N+3=5 [1+an':‘"'=+:3']'

de & taljes kvadrnpeilmno enfam
R - - .y 2E
Q = _I:m:_h:: _"n'y::l - IQFI

abnl (a7 woled réew vdnpdlmementima. Ex agt jelent], hogy mdr sgyetlen Lils auklsnn
eatim g megndt a kvadrpdlmeoentinm.

=z
Q =up+ Iup

Zdirt, threarfl tdwnl ok mikelon wan 8 magen kiviil, srdltal & thres erfeen defermdlidll. A tdnyleges
Hartree Frek erdmelds ext j6l megadja, de a seimeliz heoyehilt, ax dllapofok nem degenerdltal,
arany mil t£nylae 197 nlldmfllgrwdnyt, kel arelflrnrlertruen megnldanl

358.2 Kdlalktfy madall
Art, alkarjuk | howy clyan legyen & pertirhédlatian il mfliegewémy, gy a mag alaljdira
E= Fa[l+ ) anY]
migarat, &djrn. EbbAL a réllyil 8 Hamllton pperdtort migy réevrs e tjuk
H=H_aleo,)+ B, () + Hoggelrs, o)+ H

alnl H 5 eak & kellekide, K. 26k ar &y ey cemecske kooollwitdlns] fige, S, fma le &
kellektiv dg apy réarensle koordinitdl kiet] ceatolist ég B 2 maradsk ilnstnhatsic,

H oafBlenn,) = By, )
A knllelkidir Hamlbon cperdtor
1 a 1 ,
Heii= 5 2. Galema*+ 5 3 Bafria
Au Au

all {7y de By & fooet Be wlhrlsd nly adé keaepp meeiiait, i) 1e.
Fhtamgelyre defnrmidlea a fonpdizelltpernldnt,

1
gy = Aera T, ﬂn=ﬁﬂidﬂT. B =1

F
_ L _ 1 ' 1
V=gt T= EB[ﬁ"+;‘i“-‘P]+ igufﬁh,



3.5 EGYRIITETT MAGMODELL ar

B, = 18,7 dn? [:—.r- %’"t]

ahrl G, ar ety tabetetlenedp] nyematsk.
T -ben ax elef tag 8 Hnetllnie energls & Btameely boordindta-rendererben, 8 médandlk tag 8 Biam-

gelrmelk A Ax temgely Wil frogdes mlats, fellépf emergla:
Rz = ipSg.
31
H= ﬂwq+ﬂ-zﬁ+ E(}'ﬂ:.

(i peritarokra dttdree 8 kolloktie Hamlton operdtor Sebhrtslinger epyenlete megnldhats.
A gerjeswtett dllapotok & fnreds 62 a reapis. Erek enerpldiia:

ol
= —_— 1
B m;n:;+ 1,

1
E.z= &.+)m:m{nm+ 5 )-

A pgrerjesmtatt, magnk snerglillapetanal tammiminreed sindl litnl fejdl, gy 8 mrdclde smer-
gladllapntok jewal mélyebhen vannak, mint & wlbriclde mnerglil.

3.5.3 Egyediett magmadall

A pertirbédlatlan Hamlbon cperdtart, asmerint wéilamtjuk meg, milyen & mag hettlidtizbee .
1. Grenge ceatoliz
Ho= Hyggy+ H g =8 = o, JA T J o)
Hrgy= 3 1 +ViR))

E= Bt + Engay + Eperturh
2. Erfe reatnliz

Ho=Hi+ Hpmyg + Hr_unt=E{k+ﬂ'(mp. 4)
1
Hn‘{_ﬂ.’-i_ HI‘.ﬂﬁE= E:i-i- EEV[:&J'P'Q
® = Bl ) A [ J oo o)

Esrklr]l a pertarbdlatlan Hamilten cperdtoroklal clijuk meae a nlimflgerwdinpelrs wnoatlesd
egyenletekat,



4. Fejezet

A soktestfizika elemei

41 Allapotegyenlet & effektiv timep

Allapateqyentel

Alapdllapotn maganyag dllapetagyenlets ar mnengla de a glirisde Seerloededt, adja meg. A
IMAFAT AL AEF Tiew aeekdre Jutd rnerglila, mnt ldttuk, -16 MeY . A magek confrdlle sirfieége, amlt a
tHmegelnerlas m erdenk hAl lsmerlink, 016 — (.17 fm—" | sonél & értdlmél mnimalk 8 mag merglija.
Ez ast, jelent], heowy aldirmllyen s 8 maganyag dllapntagyenlate, et a ldt, adatot 1 kell eldgitanis,
Arar

Z ()= —16Me¥,
(4 _ =0, p= £,

dd)
= m

r= %[“ﬁ:}m /n * MBgANTAg elriiigs.

A harmasdlk adat 8 maganyag fesmenyom katseiedinn vonatleell | seeel kapeenlatban jobhan ehdrmek
& wilmmémyek. Eradetlleg felkal mepprmdclisok ast meomdtdk, hegy a knmpressel btz értdls 400
fijahhan arnn ban axtrrdeal alapon (uparnees rmehhands Netee & piledmk felgyrranlica) mnnak
rlyan néretek, hogy & kompressedbllitds sl {éiwal kabb értélol, minagy 150-20). A koo presoel-
Hlitdz drtéks merint bamdlbetimk kemsny . Ligy llapotsgyenlatoil.

Lamdiny
B Lagy
A
' p
Ar gy rdemeneldre s Hnetlke swergla
E%Hﬁ%, o= B MV,

A potencldlle merglinal van egy o-wal aringra wmowt réave, dg ey telitettafget okomb, o maga-
gahb hatwrdnyival ardinpre tamits rdeme. Logepyameriibh seethen an alapdllapatal dllapotagyenletat a
ke tlenh nklon frhatjuk fel

B



4.1 AIIA FOTEGYENLET ES EFFERTIV TEIMES a0

E 2
7 =it =i, 3 - Pt i+ i =0.
AR ey rirprsl bre Jutdh itdel emerela de a telitattcthg fnltétele
a—-A+r=-16 Ja—d+(r+17=1,
A=-3- ey =10

= 1 A=625F =525 Lemény dlapategyenlet,
1 & A=18) a=141 ligy dllapotegyenler.

A kempressmThiltds drtdlke kemdng fs Ligy essfoe

_ [ 3%
{2

Effekitn lotmer

Ar emergla sgvenlethfl vzmeal Hestlee tatetimk 8 maganyaghan felldpd afektiv potaneiilra:

Bt — Biin = %Z}:#:flﬁnﬁ |¢5).

Tekintalik meet, agt ar aevareril eeetat, amnr az effoltie potencldl © = 0, — k. Az mergla sl
mint, Ktk

§= W g[St 330w =

= *——mﬂ+ Frapky.

An meﬂﬂkﬂ’ EIEI‘gh

=3y V= ﬂl+—ﬂg{ki'+ k’_']

H:I:I 2 A k‘?
&=E—“Lﬂ+“ﬂ?’k + ""-‘ilal"-'= —_vl:ﬂ]'i'm-l

=t %‘%’ Valp) = mp - Eﬂnﬂkj= ol
azag & nuklenn gy mesor & maganyaghan, minthae a tfémege Keshb lenne, mint, & exabad mik-
leen timeg. MOwel ar affektie témeg cliredefie’, e magokben or halyfligeh drtdlmek felel
mag, amht sz Mtk A4 maganyag belssdhen s o Qb — 0Te. A tp(p) egyTdeR potanclsdl
eirficdghig®. Némik meg a Ferml einten lewd (leghewdchd kitdtt) oukleon kttdel enengléjét a

maghan:

BH

Ep= F

Deze

Ha Hwenjuk ==t ar ey ndcrecsk ére pafh kihtds] e e rgliibil

2 e 1 a
Er -W = T —Em.ﬂ+m.r1i'=;-=ﬂ.
arar dppen A telfteticég Iehdtalet ]mpjuk meg. A felitettafe mlatt am egy rdevemekire eaft kibtssl

energln meperpyerll an winlet nikPon kitde] merglijdm]. Fz an temeflipeie viges magnkra ke lgan
kiwmelitfleg de ottt B < ¥,

Ep~ —[10 - 14) Er ~—[1-)
kol magra nehér magra
Termdicee teern & hijererkerat, mlattl korrelorddk ehhen lofpeat, Sultadclskat olrenak.




A 4. FEJEZRT: A SORTESTFIZIE A EI.FMED

4.2 Solcestfizileni kozelltée az enerpifra

A Ferml gir nrxdellnd] aet, tatalegtiik fe]l gy ax enenpls meghatdroedetindl Born kteelitsat, alkal
marhatunk, de art 1z litmk, hogy taseitd varfelen tamits threal potenclilnd] ex nem lebet. Ha
meyanls Y nagy, 8 Born kiedlitées roaoe!

fha=10 & #=uan Ra r3<@ fe 100|800 = o,

o aleghia) =T

Kérddr, heyyan kell aey clyan eflektiv erfit, meghatdiren], amire lgar ar, hory

{onaltezs [} = {naleltha)

mimlen matrhelrmme.
Ar sljdrdichos & enkteativlla slrm At kell megvinegind.
Cékmerfl alfemtir 8 kdttest, Milnatnha tdara feldllitatt fim Lippmann-Sehwinger serenlethfil indiilnl

Teldntzlink egy egyarerfl kit miklron problémat. Ha 0 = Hp 4+ H) |, 82 a pertarbédlatlan By
ealdtfiiggwénye & | alklkor

Hpyl = EyD 1
Hy-E=g  Go-BjR=-HE  ®=&-go o M

Ar Integrilrpyenletben £l kell keriilnd & mewen? séimshelyelt I:aa:, hegy ext, hogyan bajtjuk wigrs,
& megialf diferencilegpmlethen 8 batirfkelistdnek el meg). Erme kit leheifedig van: wmgy
hresrdiacdmk & nevarfhte gy Infintarmallzan e imm aghdrineg mennylzdget, (erirds), vagy ket
wemimk [kttt dllapeon).

= wr;imm" amtirds
W= 0 g i HF

A P pperditer meat, PeTtilet, jalent, aml ast jelet], hogy & newesd gnha e lohet, mérng  Behe
lyettealtove pey teljes rexlamert
P mn L
thy =ty — Z|mﬁﬂu}{¥u|ﬂt|ﬂ*ﬁ}
iy
arar ar alapllapet fgevenyt Bhagyjuk ar tesseperichfl] Ha maganyaghan wmgnmk, &2 8 hetett,
teljes figewen yrenderer elkhillimek antlelmmerlzdl, ernrrata, ax alapills pot kThagydizs aqt, jelmnfl,

ey a kétrdaransln hullim fgewény nem lehet ermm e n, alapdllapothan hetdiltdts, dlapeot.
Ipenker P helyett ) cperdtort, ha sendlunk ax Intagrilagrenlathen, aml 8 Ferm] eednt, 2118 wetdt.

g
T g
ahn] ) erglt, a Paull eleet, Seyalembe wennd.
A taljms emergla
1
B~ S eltle) + 3 Tl By - g g
A Wy bt rémecake hnlléim kg oyt anrhafe] twe

G 4 G
—— Hi; H
- St B ‘M-
Allalmagsuk e ax egyenletre 4 H) klecefnhats Hamlten cperdtort, akker

¥ =gy - Hupgi+ -

u
HL'IJ:I;",' =H|_§ﬂ,'.-. —Hl_ mﬂ’[ﬂi_‘-‘

Beweretee & G & ar I} operdtomkat, ahol ; = (e, = Hi 1,

Hl!lgﬂi" =H|_I§ﬂ;..l _Hl. Hl!lgﬂi'“

_49
Hpy — B



4.2 SORTESTFIE AT B FLITES A% ENERGIARA A1
ar sgyenletink Atalalithats

= Henes — H— e
G = Hupg; — H A _Enth;,.
s maglapjuk ax 1in. Bethe Grldatene (BG) egyenletat,.

F=H -H i—JG.

ahnl 8 = Hpy — Ly | aRan A ¥ operitor.
A it rdemersle mitrlvelem erelk everlnt

(o5l = sl — 3 (0 kel Gln).

ke lgmn 8155
Ha a aeirdz nlyan, boey Lt rimeceke ar 1] hetdltit, dllapethes]l am a b liree dllapotba kerlll, ar
energla kiildnhede, ha a pertarbilatlan Hamllton cperdtor dppen & Awetllie eoergla wolt,

L
e= Bt By - B -—Ej="24+ 2% B - F;=k"+ 4"+ K3} - K3
PR —

(It bewemetidik & k relativ de & K teles Impulsismem entinmekat)
A G mitrly everstdafwrl an enemgla pfremdben:

E=Y Tt 3 305 e Gle)

Ar effektdr potenclilt, megkapjik, ka a G mdtrluet, valamllyen éeaverll Ay enyoyel gllerli]l elpat-
tegitenl. Fhher meg kell cldanl a Bi; egyenletet.

A BZ sgyenlet, megnkldsira enk mekdemer, delgretalk B, a bgeemlfletesehh az im.  eeepardc e
mrklewer. Yereesimk he két potemeldl, w41 8 g1, alnl

o

Ga=r, _“A_AG.Q: GB=“B_“BQ_BGB-
aa ¥
Elen dtalakftfizzal magmirtarhatt, hogy
6= Gattzlns - vmita+ 65 (22 - g,
Y
Yiilazaruk owdt, mnet, & potanckilt gy hosawi de gy hwld hatsitdwnleigTi néswre.
PR LT
dg lrgwen 14 & teljes, g palle & riwldhatstivekimi rdee. Elhanyagrlva az utok tagnt, as egyen-
lethen, dg Agyelrmbe wéwe, hogy & heesmibatstdvnliond rderben mar asmndilhatsd a Born kiwelitde,
anar
GE o n® 06 a1,
a G nuitrh
G~ G+ 47,
A bresmiihatstive kimi tag Jairnlakinal a HMesdmitdeind] mir Born kéesl{tda, allaimarnk, tahdt,
ceak a riw bl ha tétdwnleion rée Jdrilskdwal kell fplallbremmk.
G =0 — ﬂf'i—'!G'.

blwel & prtenclil lymler nagy, #- 8 Ferml enint, s ewtr, {ey  eleh Wieelitdshrn aThanpagnlhate.
Eplativ 8 TE hely ég lmpuleie keomllnitdilat, bewemetwe de 8 TK keordndtdlra nteprilm a két,
réereraks hlldm gy
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&l ] .oz
Wi =105 — (ﬂﬂ':]*,’[fk’+'f“ﬂ-{ ]ﬂl:r}l;b:,-(r]dﬁr.
n'{.—,.-f]
A L emerintl Intagrilishan slvageewe 2 antheliloeh rdeet,
" r [E—5£|n-.3| _ gkl I
Kes)= 3 [

apunk. Cawchy tbtale értslmébhen & fnlaf etes ar alet bemplex #lellra HNtegeswtee an Integrdlt,
arnk a rerlchinmoklal kesnel spyenlfel igy

K(I‘-l"]=—ﬁ- thy =g + o |1. |"(r}t'}=.1[1‘]fi“1‘

akielll.
Gtmberim metrlloie potemelil de ceale 181 D [E :i.]lapm.li] hnlldmfgrwinyek certén & miimsdll
taghan 4 enthe averintl lntegrdil elvbgerhetd, &2 8 fentl egyenlet

W= - g [ et e e
alakhan {frhats. Kétawer derlvdilen a fentl temefligetat, e fey dliferomeYlegyenletat, kapnink

TS o3 e ) =,

Telntalink m et 8gy sgyeraril végtalen taswits potenclilt,. Ellnra megelds nedh d1feren cldlegmenle-
tek

T=m ha r o ;=0
(e = 0P+
r e w1 =0 r(q:r;':",- —:pln}] =da T

2 Inmen & prteancldlk energla

E = Jf o gl el R = ’;—: Jf e [ 4+ 4T = !—llm[k’ + 7

‘H—=%e‘“
ahel
EEEV = g4} .':"+-'r’] do =~ + i,
Iy
F

arAr A tameitt tHree tenyleg telite tadpet olns.

4.3 Fffektiv erdk ezirmaztatien

Johh kenwergenclit, kaphatunk, ha Hy - de B -et miskdpp wdlagetjuk, waeyls i catilklemijiik
hentaiit,

Hy= Z_:(ﬂ+ )

=§§;n,-,--z;m

Kémeddr, heowyan kell T, -t megwilasrtan]l. A enkteatizllkal sefim {tdenk megnonattdik, hogy sgy et
t#tt, dllaprtra a lgohb vilaaetsds
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i) = 3 (ons| Glenss).
(arif nyelwen megingalmasws egt.
O ) = O ==+ "D+ A+
G __Imo=0 DO+ 0 LD+ [ED+---
A Goldetome iy pardban a két lyuk dllapotok jdrildkdt, »eeel Seyelembe de mée mom ad slég i
kteelitdat. A maganvag muenglija -16 BIeY, I kIsY & Hnefllue smwergla, igy & potancldlls mergla -30
hie¥ Lellrme hegy lagyen. Eeeel ememiben kb, -31 BIsY adeelll ceal {py. Konwerngene enct, lpimlk,
ha & két lynk utdn & hidrem lyuk, néey uk sth. jdrnléknlat, veeseiik Spyelembe. A kapeott energla
érték amnmban kkalt kowesabb a kivdnteil, srért, 8 maganyap prob¥ma megnlddzirs mds eljdrdiznlat,
It klenmckeltal
Kénmldz, hopyan lehet, 8 maganyag seim ftédank il pgy nlyan slsktie petenclilt lewevetnl, ame-
I7lkke] wipee magnkra 1z lohet, erédmelnl. Est ax fin. lokdlz slirlede kieclittchen et megrsindnd.
Alapfelterésiink ar by Ldt narrmsle kiblotinhatdiza wiges rexlaverhen olyan, mintha a lokdls
afirfiedgmed] végemnén k maganyag erdm fraat, Amint itk 2 mag emengld)dnd a efirlisdg (ke ) mellet,
fellép ar epyréamereke energla 1z, Yépes magnkra valth dtdrdensd Sepalembe kell wennd tarm Semetaean
art, gy ar egyrémmeceke enenplil 4 MY ek -16 MeY elyett. Essel 1o lehet veretol agy afirfieie
fligef afekiiv két rdaraneks potancldlt,

Firt, b magnkTa ceak vthl de 14l D efektde két nikleen poteamebil seetén ar poTEls erek
ererint,

E =y (it + %Z:{miwlﬁw{r.ﬂ[rﬂlwﬁ} =

= o+ g [ lplratea) - sumiagsin A)d

GZrakorlar] eimitdenlndl eenlkds agin. Skyrme erfit hasendin]l Ext meagkaphatjnk ha as mergliban
a nem kil tagnkat, enthafe]tjiik. Ipsnker

B g 650 + [ o)+ A0 o] -

-3 f eripte)) o

adellk. Erdemes feligyelnl ri, ey ar elah de lolet tap tewevnnbatsd ery famei:

By = e+ ).

sie- 14 am r-181 fgeh efektiv thmeg.
Lergy ererilaltatt, Sk yrme evfit, kapink, e »-re a

oz — ra) =m0 — ral{er 4+ 307 (#)) + Vudawa
Kfiajembat, hasniluk.

4.4 Optilmi potenciil mikroezlcdpikue ezSrmaztatien

Ha epy riawersk fwel bombdrmnk sgy magnt, 8 mag egéeee flaf kieolitishen aey potencldlként hat, a
régyre. Ext & potenclilt mwemelik opilkal potancldlnal .

Kbfnnyen beldthats, hogy ar optllal petem ] eerglafilpeh de omplek, a mllrserkdplloean
emdrmartatink le.
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Jelljlik & mag belsf koondindtdlt, £-wel, & hemf nikleon koonlindtdjdt a-wal. A teljes, A+1
réameeeld bl Al rewderer inldmfiprednye ¥ | mig ar A nuklecobs] llG mag nlldm il gevdnge T .
Feltzlik enrha a taljes hnldmfimgwdnyt, & maghnllim fknew inpek taljes rencerere apering.:

(B — =10
H=HE+T.+V, V= V¥ia 4),

{Ea - Hl:fjj':'ﬂ =0, gy =10,
T= Y ng(T ) B,

Veroazlink he sgy alapidlla potra wetitd pperdtort, amlt P-wel jeldlink, & logyen mmek criopondls
npeTdtora .

P = tiafr Yo €]
g=1-F, P=F Q'=4q, PQ=gP=0
Lithat', hewy P felirhats gy gy

P= o) (Tl

Behelyeticaitee mt, & Schriklinger seyenlethe

(B - H)® = (B~ H)(P+ ¥ =0
Al Alkalmaremk srTe a7 sgyenletre & F 1. ) cperdtnrokat. A kapett sgyenletek:

(E - HFF:IH = Hpquil

(E - Haq)J¥ = HarQJ®,

Hep = |00} [Ta+ (o [V o) | (S,
L
Heg = [T {(Ea¥ Q)|
KYajmws {J¥-1. & mizndlk sagyenleibfl | P¥-re sy Sehrthdlngsr aevenlet, ererfl seyenletat, kapnnk:

1

A mevenh wéinshelyel, sgy kom plew roergladsttdl heverstbatvel tcjuk elkerilnd

1
- L] - a - —Q = .
[£-7. - % - Emea Ve Vil =0
Lithat', hewy a mizxdll tag erfern energlafiiee?, hlseen 8 evemfmek kiws]l sérshelyd vanmak, de
gyamallnr kemplex e, Flellkallag o= faljseen érthetd. N yllvinvaldan a kifleatin hatds fige attdl, oy
mllyrm smengliml (Hn be 4 mikleen. blbismdent a teljm Hamlbon operdtorbdl most lewdlaatotiimk
egy Téawl, & beesft mikleonm wona thred Hamllon cperitort,. Ex mem bell, ey hermitllone lrgyen.
Llwel ar eredet] mikkon bonyee vakerinfizboes] abmorbedlxflk & maghan, a8 potrncldl ok wetlen
krmplex kell beary legyem.
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4.5 A Fbormlie elmélete
i brm e enrdn & maghan sgy nentrnn dtalaln] protomnd:

A= EB4+T4a".

A dg B 1th a mag két dllapata, amelysk ar keapln harmafik kempenemethen il l4nbé ek sgym dafil
Ar lzrapin armadll ke ponemes 1-gt wilinell.

1 N-Z 1-[2+1
= EE-,-:= — |.':'.T3| M

A bom e evpin heltiwetlonf dtmemet valae inflzbpn

= (Al )P ().
ahnl o F) & wégdllapnt, enemglasfirfisdge. Ha 8 mag agy adott, energldfi dllapetha homllk, 8 végdllapnt,
emerglairiedpdher 8 L de ar &k adnal jdrldlet,.
[E:I (ﬂ'ﬂ'ﬂ]‘ Ei.Em [I“»"di%rﬁl Wl_]

Legwrn a7 elkkimen emerglija B de E 4dE kiehitt. Flrpelembe véwe, hegy 8 lehetafpes maddmdlz
emergl

B = Eo+ B,
fig lery & nentrin energlija

E;=j’-";ﬂ = }é=%=$(ﬁrﬂd=_ﬂl?l
azam
dw 1 dEs 1 Ay, 1
T T I #E) = Tormys = Fadpat.

hlnclerek alapjin ax dtmenet] vakier indizte

e~ | PETE | 12 Braz — B dp,
ahnl ar dflagnlis] jal & ertheloe dtlagelt méitrlvelrm. Ha 8 mad rlkelem fggetlen ax enengldns],

(f,!.’—;',—“)% ST N - N}

azae megkapjuk 2 Kwrle ghirhér. Est a fentl Hesefliggist, & Conlmb kilretnhatds még mevdeeitja.
Enmk seerepét, egy faktorral wesswiik Agyelrmbe, ahol

FinB)=mmli-c™, 4=

g 17, a7 Aleltoon ephesdpe. Aw dtmemet valksawinficfer erek emerint,

P(p, ), = (Emaz — €7e4/e3 — 1 Fi(x, ) |Tpeml B )]

A bemlds dle trartamsd tmegkapjuk awm = 11_- thaare flimpdahfil ahinol w1 a a & Infegrdlja (-4l 8 madmdlls
# Impukielg. Ha a méttlwrlem gyengin fge ar energlits] Hemelhet]iik arn Integril el da

W= |:f_:-eﬂﬂ',, n”’f g, Frd (e — €13 = |EEIT|F,, IR

Bewmetva a fr= fi,;, JeBldct, ar 1dd elyett, enkdz ar fi,,, k¥ejewést, hasmdlnd.
A méitrlvelem drtéke remelldwill erfieen wilteelk. A Ieltewds an, hopy & Ho, npETitnr IKTALAR | & INAT
Il millgevényében felldph kiiltnbhabeek oleewil ort & nagy wiltosdst, béhdny példa
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bemliz gpln, paritds I B | Fonpald)

n-tp £7= L7 | 106mn | 0782 | 1100
S He—s 84 | O——1- | 0813a | 45 | 810
O "N | om0 | Tida [1812a | 310

4.5.1 A Fhomlda Farmi aelmdleta

Ferml apt, mrmdta, 8 homlis lokdlls, 8 fnlyamat, enrvdin elfinlk sagy nenfron é5 gy nenfring, dz egy
mretom d8 apy Alekton eletlmle. A Hamllton cperdtor

K= F[{i,, (e () ) (T () () + }w.] ,

& WL dtimtath, & W-k kelth aperdtorek. A gyengs ilcetinhatdis mal slmélets grerint, tieuk ez a
felteris nem Ygar, de nagwnn o kbwslitder {elent.

A Ferm dtmenetnd 8 mag spinje nem tud wdlieenl, kesdet] & végdllapnthan ngyanas kel hegy
loggen: AT =0, J, = 5. Leyelnsin megegrelk a bemcdetl és 8 wegdllapnt parltdza e, Kizérlatllag
a 1 bomlis enréin taldltal megemgedett B2 tlltaft dtoenetelet, Tltotth dtoenetelmek asolkat an
dtmemeteket, ewemelil, alnl & mitrlelrm legalibh wigy magyeievrnckle]l Heebb. A meglepd ar
welt, howy woltak clyan dtmenetek k&, amelyek 4 Ferml dtmemetek magyierend]dwel megegpentelk,
gyamalklor AJ = 1, tekit & epln vdllrentt. Ennek magwardratdra Gamew dg Teller bewesstisak
még pgy tagnt & Hamllton cpenitorba, alwel & spln wiltoshat,

Hor= G [(@patn)(F.c¥.) + 1]

A # métrlunk meg tiudjdk vilomtatnl & wgdllapot, epln]éf. GT dtoenetndl 3=1 kel hery legyen,
) —= 0 dtmrmet, nem lehet, Esek arerint 8 megempedett dtovemetalk:

F=0 AJ=0D x, =, Ferml
F=1 AF=0+1 0#0 =x=m GT
LHT=10 1—+1 = =r nprmegemgsdett
Méldiny peleda:
Bl = BN +e+w Farml
8Ha & SLi4oa—+T GT

u+p+e—+F FH 3 §Hata—+ 0 Lewt,
Filinll dimeneiak
Hogyan jénnek léte? Nemrelatlvlswtilug esethen s Hamiton operdtar:
w3 [ (f00ka) (8,040) + e,
és ennelk matrielema l
(Y~ 3 [ )0 () (B0 () + ],

abnl (L 1 wagy >, Ef 8 Bk mir a rdemeeslel inlimfilgewingel A leptomek llimfilgewdinges

®, = et ® = i),

ahrl fig-k a Panll gplorsk. A métrhelrm ersk ernerint,

H o Y (o) J" AP = () (),
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¥, ée W, termbmeiszen maghs hedgyarot, hillimfigeednyt k& jrlenthet. Bilwel 2 mag mémtre
Hrany [%l = L), az a$PAT Winjapsa anrha fojthetd ar = = () haly LAril:

i)
- 1rp; i e
adip—a= ): E[ﬂt{p—qk g Z[_ﬂag{all
H ?

M= Ma+ M+ Ma,

ahol MY = [ @z HY i Pr.
hlneden pgwiftthatt faktor egy ﬁ fakfrorral retik ke dg =12 gth. mnllpdl dtoenetet, jelent. Ax dlah
t1ltoitt, Atmenet, erek smerint

Ferml AJ=10)+1 Ta= —T
GTr AJ=0,£1£2 x,=-—m,

A rafilkeonde napreigramd]e mitrhdemenlent, 10—, A **K bettartama pl. 1,3 107 év, mert,
harmadmeniien tltot) dtoemet.

felaliviaxiibsn eltndel

Ar eckllglel alapjin feljes dltalinsan relatlvleeflluzan e fFlirhatjnk a 3 bemliz Hamllton cpe-
réitordt., W, négyes eplnemek, 4.1 = 16 lehetadipes komblne e léphet, fel. Ex lshet: glalir, wektor,
antlexlm metrline tenrnr, addlwel tor 82 pepsid pelaldr. 14+ 4-HGH14+H 1=16
A 3 bemliz dbalines Almdletimek Mdolgredzingd] minden o mdtrlx kembineisld fellépet:
H=o M "+ B+ opHT + e HY + o HP.

Nemrela ivlewtllne eertoe an ela?t ketthbfl Ferol dtmemnet, ew, & madaadlk betthbfl GT dtmenet, an
winkt réresd vk Anepyes tagnk A I' métrheklal fojerhetfl 1A

£
L=1, Ty =, Tr= gl —Tural, Ta =1, Tp=m,

dg & Hamlltnn operdtor

HY = ;},Ez; {(®erow,) [ (Far) + o @TemPot) ]

i

M emrela vlswilknzan
o= F[{T 0 () (, ()R, (7)) + e,
Hor=G T [{ii,a;—in] (o 8.) + he),
wagyls viamalapjuk a kerdbh] ered meninlet,.

A parltimértds follemerdine avlikedpozad totte & lratinhatdshan a parltdizzirts tapnk heverntbadt.
W 8 mfienk Hedrletsl arra nunattak, ey & mewtring teljeern polariwdlt, g; =ga, ahnl g = £1.
(e = 1 ba a pewtrind gpinje mlndlg hkitra ourat, ¢ = —1 ha mhdlg e¥re) A nentrindk po-
lariedltaigsitei] kiwetlowll ar 2 heogy a 3 rdepersk 6k polarlzdltak levmek . An dltalines bblotinhatdiz
eagitatpivel meghatdroehatt an elrktronnk polarkdlteies:

g Vv T 4
Fe e Fe *e

A mérdglk gernt ot = +1, amihfl amnnnal Ethats, ey ¢ = —1 sestdén 9, T ceatnlis walfbail
meg, £ = +1 eartén YV, A ceatelie Goldaber keérlets ant, minatja, gy 8 mewtring splnbedllizs a
mrepidrinn yal ellentsdtes, £ = 1. A Geklkaber kirdrlet agyértalm en a8 weltar-adldlvekior o toliz
mellatt dbintdits, B8 wigeredminyben a teljes 9 homlds kbleetnhatis

Py
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B =3 o Em(t+ ) (Fane (1 4+ w8 + he

glakhan irhatt, ahnl g = 2= f2 3 = 1.18. Es a képlet, t4hh dviirade: Litatsoumlks srodm énpét,
fryglalia tezme, & alapjdwd vi’ga grenge kiikefnhatizok dltaline elmdetdnek.

4.5.2 A Formil almdlet mddositdan

Aram-grm rigedim
Ferol elképreléan: lokdlles kéksbnhatdz.  Eet kel mexkkesltan] ar elekiroodignesss leetinlatsis
mintdijdra:

Eredeti Meynmznn grif hlvklmaltiz alrktrom drmeas anakyrlira

1% a r
- P el
i, 2 o F

|{peB| | [* = |fpe |8 ez

Hon= 2 [ #xiimam),
! e 1
a@=% f om0,
' . oW 1
Hop = —%J"ij[xﬂ[xjm.
Aram-fram k¥lreMnhatdz wégtelen hatdtdwmleiei & fnton O tAoweee miatt, eesir Lép fal ]:L:q )
Analfgla:
K= J‘% J" s’ I ()5 ).

Jir 8 Eptonok wagy & hadrooek grenge 4mma, f(r] adfa meg a hatdtdr Digeiat.

e
== Fuw < 0.1 fm.
A rieled hatfitde mlatt,

o= 2R [ padt 280,

abn] #x'-re Lintegriliimk. & = Fr B3 -et. hevemete

vgﬂ J" P (x5 (x).

Ez mébg nem ¢y, mert, ar dram nem eigyesvelter. An eeltremdigneses Whketbnhatdizban ], her-
mleltsizn parantill, mert. meghereletf.

Hermltlkiezd talhetf. Bevarstse a

Jo.=X + 35 lepinn g hadron gyenge drama

G _
Ho=-—5 J" FxI_(x)1-(x).

Ho=—
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Elektrom figneees Wileainhatizndl a Coulemb ki einhatsiz 1z eerijdml a hrefinhatdiches .

: px)0(X)
.= s

hleglemétalve ar elffhbl slgrmeksliet,

H.= J% fdﬂx[ﬂ’ﬂ[x]ﬁ_lzxj — Ju(x)I(x) + hﬂ]
A J, = (60, 1) DEgFEEvEkinr heveretre

Ho.= ‘.‘I’—Eﬁ fd“x[i,#(x].fw“(x] + hr.] .



5. Fejezet

Relativisztikus magfizika és
nehézion fizika

5.1 HRelativieztikue magfizle
Pmbkma mlatelmtlkie enktestizlal sedm itdank nem l6tamek
Ar eflelktir magerfik apy effcktdivy Lagrange figeednyhil endrmartathatsk le:

=L+ L+ L,
abnl Lo 8 abad miklermnk, [y a erabad hoernok, d& Do a kikatinhatdz Lagramee filgewinys. Ha
reak gkalir fa welinr mewnot teldntiink, a téregyenlatak:
([#d* + w0 = g, F®
BuF* + 2V) = g, F @
[r(8 — & V) — [M - 2,0 [#=10
"-_'u._i'

i~ aF effeltir nuklern tHmer & Hlostnhats rewlararhen, hasnnldan 8 nemrelatlvlmilloe sestler.
A téregyenletak agy megnldis] lohetfabge ar tin. dtlagtdr Mieslitds, alhnl maganyarhan
O 3 (T = Iy,
Y.+ V)= a%.
A Drar sgyenlet, lyenlor agyararil alali lege:

TP — " ® — g Vol =0,

abnl " an eilfelktiv thmeg.
Egy méizlk lchetfate an gy beson ki errdlh potanekil:

1

‘ﬁ —
T E et ma

g'iil

amirfl mir hesmdiink .

Ar egylitthatdlat gy batirmesuk meg, hogy maganyagra ¢ erdmdnpeket, adjanak. Elfny: nem
relativlertilons kiealitashen Hitn & epln-pilya reatnls tag.

Az étlagler kazelddn prahlfnut

1. A relatieletlloe erfik Diggenek ™1l vagyls maginil & kiesg hatdzdfsil

2. Vo &= Op ceatolize, g4, 28 4, agyen Dagy, a7 Aevll preliie, a misl negativ.

m
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3. Ha wigpz magnk il bemélimk, a kiwelitsds eoklal bonyslnltabh, & d2 V 18] de p-fl fige, &=
V-mek wektor bomprmenee] 1z mnmalk.

1. A adatokat, a maganyag sliriehedind] hatdiroetuk meg, holott blrtos ceal nagynbh sfiriatened]l
1t & ktienlitde,

. 4= —+ P hnoyra sertak ben. Fllrrliheth a Eimdny] Mnakooral 1o Jirdszal "

E-L ]

L
MW—pg, D

6. hagy eltérterk a relatlvlewtllng de mem relatlvlawtllons erim olianlmel

5.2 Nehérion fizilen

N agyrmerglilil mehivlomekat, Welink Arymizha meghatdroentt hitldeisl param ftarrel de newelil, ml
tHrtsnlk.

M pirhalunk ¢ nehdzon ffxddidl ¥

1. Ewarkglurn plamma klalakulizs smek mepdeysléen

Nagwenerglilti itldwéensl ha nagy emerglasiiriede van, eck 10] rdeecskeantiréeeanss e
kelptlerlr. Ha e¥p nagy a slirficée, kwark-glun plammiiba megy dt. Fonelk megieyekzs
elvl jelentfadipll, de an amtrodslldiban e fnntea.

ba

. Aw dllapotegyenlet, lemerats
Ag alapdllapeti magolmnd] tamilmanyeetuk Eg)-t, de8 nem tudjuk, hogy nagy eiriedgmil =
mllyen (lrmpressehiftds). s réemeakdl evdma 1 (01000 ktimil]l van, gratiswiioe de Hwetllme
rllka alkalmarhats, sepemilyl de mm Aepemnilyl helyrethen d magas hfmdreikletan, anan
P, T4, kell megha tireen.

3. Firgitmenetak dg Inetablltdznk vizepdlata
Ha a7 anyag nagy clirfizbeen kieal alapdllapnthan wan, flyadiehes hasnnldan #leelkedil. A
tdgnbis enrin InstabMtdznk belotkbermek, an dtlaghér ek Inctablltds oft wirhats, ahel
WP < (). Ex kb, 5 mapganyag cliclietgndl fordul £f. Dyenkor a rexdessr gie dllaprtha
meEy it, é2 ehben lehetnek nukleen klaatarek Fet ewerll multirag mentdcldmal . Fey midlk
Hpkitmenst & kvark-ghen plarma - hadmanyag dto st

1 A mem sgymailyl wlyeetbhen evh anyap verllrdedehh] wetlortetol lehet, 8 tranewport-
egyithatsilra, In medlum hatdzkerem tn stavetekre | ar sfisk e timeg lmpulene Aigedsdne, ath.

5. 1] knllsltiv jalmahpek whirhatsk. Iyemek a 1Wkashullimnk, a folyis
(rlctal tranawweres B, radldlls)

=" oo - @)

A Lienmhimigege L n Slonk

6. BEfevorslekeltéz kiwepghen. Ahagwebb energlin hadrenek kelofkermel, srelmel 8 beletlemds]
hatdzkerree tmetanets fige 8 saptfl

T. Belatlrkmtlne sffektnenk kentoollja

A négy emerglatartom dny:
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- Alarenny energla [E = H)aday - A)
Eriebradp: an pgyenaily kialalmliza, Seloitaenst,

- Kilerpes energla (B < MQMaV - 4]
Erdekezadp: dllapntegyenlet, & relatlvlmtios dz nem relaflvlentline erfik eartdse noem Igardn
bR

- Belatlvlartilne energla (500 Me} - 4 — 2 GV - )
Erdokeooip: magas hitménedklaton ar dlapotagrenlet; hadrennk ofoktiv bolatbondd hatsigle-
reaw tnetareta kilostimhatss rendererben .

- Lltrarslativl=lluz oergla
Kwarkghym plarma Halalmliza

hlegillits tartoming
Ataremts tartomdny

Fandos fogalinek

Bapllitis: y = J,‘IH.E:% — || e relativiantilean. §)) & besxdsl Irdnyha oufats Implee
Ttltmdd paramster. An itldwds lehet centrdlls de perierilils.

Alaplep : réamwewtk dg néeflk (speltdtor)

AInkiplieltde: héiny tHtH0nL rder (o 1 ar itlkdeda widin.
ILTF @ arclmak a rémelmek 8 erdma, amelyeloeil £ > 3.

Keithi, I ar agy malkeldiban TAF-hen lewf profonok srdma.

LInhifragmentisls: egyemerre logalihh hirrm IAF Leletlesdl.

Frlyda: a témegktedppoot] rendarerben & raplifitds fgewinydhen mm elmmetiine a po M g,
Elrewliz, wagy centrills fnlwdiz wan centrdlls inkédedshen.

5.3 Nehéron reakecidk tirpyalfen

A Titkteis eorin ax anyag tewen ookl fe lmelepaedl. A belsf enengls mepnd a HMmwetlke energla

rowdgira. Aw itkbederk enrin tarmalkilikfik a renderer. A fermallwdc]sd aepin Halallhat lokslls
termilng 11, kémlal spyenaiily. A rencererre jellemef adat, an alae liaflooe ény

J ) = e ;.u.!ﬂ.

Ha ar snergla eldg nagy, alkor 8 Llassellnie lirdzme] alkalmashats, néhdny kvantimefektns 3
grelambewdtalsve] (Faul-elv).

A rendarer meoegdait valamllyen dinamllnl sgyenletiel kell lefrnl. A dlmam keal egpenleteket, an
elree Mafiiprrdny HAbell wiltomizibs] lapjuk. Ex a Bolirmann Agyenlether baznnkt egyenlet, ek
an itktiedsl tagrk mellet, dtlagenengla (mean-fleld) k& wan. Nagy merglilon enmek a relatlwlswtllone
werwlrijdt kell fepalembe wemnd:



#.4 EVARR-GLIION B ENIGARE )

& & df
=t F -V =

o o Yemgp =
I_aq 14 am inkméat, irja 1o,
Ha a mikkroekat, ilimeermagnkla] irjuk s, a fonftl sepenletbfl megkapjuk ar energlif, mint a
réawek elyimek B2 lmpuleisinal feewnyét. Ha s nllimesrmagnk thmeg- sz Impileiskbsép oot ]dnalk

a knordindrdl r; 82 pg, aklkor & Hamton sgyenletek leirjdl a dinamilal fiolfd bat..

_ OB N
T dps! oo
Ha eléig rnergla wan, ax fitkteéchen Sepelembe kell wennl ar i) rdarereleil koletlonesd gft, 1s.

;

54 Kwvark-gluon rendszer
A QOCD két, legfentoeahh tulsjdeneigs [mint, mis nem abell mértébelm etnd)

1. hagy eonerglin aselmptotllone erabacdedg. Es art Jelent]l, hogy nagy enermglilen pertarhacds-
erdmitds alkamarhats.

2. Kz energlin hewdirtaig: ceak colr & lnenletak 16tee e taek era tadon.
(ke A vilimm ererkerete hoogalult.

A QD emerin, Yoen nagy sfiredgelnd ds himanstklataken kvark-ghom plasménak (QGF) kel
létegmdle. Ebben az 1i] Bslshan a hadremek esdthrmlanalk, ax erfe kikatnhatdis nagwon gyenge leaw,
fg plarma alalnl . A hessi hatstd wekigl eninerfil nllek tiv efiektienk mlat, ledirnpikaldbdnal
alfimeal ar eleldmomdignees: plasmdban, dz & kwarkek theld hatStdwekimi eoik réwén hatnak
klretn. A Léh fidde a seinwemetd mapgyemerglilll QGFP dz & erinewlgetelh hdren ek Yalaml
1] tipnai ERlsbitwrmet, van kiatiik.

Ar dtmenet, g 8 QGEF fnntee 8 QUD ememprntjdbel 1z, 4 Ldf fele kit wilonmnal fele]l meg:
perturkativ dg Azllal wilonm.

A QU Lagrangs Rigeednmd bl Indulunk 1A
= 1
Lgen = E F(Hﬂp - 9'7#"&#]‘ - Wii] - EF:-F:--
™,
ahnl F,, & nemlnedrs glion térerfadg tennnr
Fo = 8,47 - A%+ afan 2547

. =

A= EELAFJ...
A tartalmasma a gl terek iz ar erfa ceatoliz Allanddjdt: g, = o, = ﬁ
A Alawwell sgpenletak anslegnnial

AFL" = fefh — defancdnt’ B,
ahrl & kwarkok srimirama
1
ﬂ = E"F‘r‘“)-,."ﬁ.

Ar utnkd tag ant mutat]a, howy & erintsr rdseben gy hat, mint.a zajdt fnrrdea, arar a ghieonknak
It wan erintHltazik.

A Lagrange fiygwény lnvarling agy kekdls m btk traneds m dcldval sremben |ekdlalnearldin)
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¥ W = [l —igae. ()0,
A= A = AE 4 B8a(2) + AufuncEalm) A ().
A rencrmal®dasls mlatt & gleila Invarlancla efriil, de 8 reatolde dllanckd eldlafief leae.

_ e
e NE)
A~ 150 A8V N epbew amim.

Innen lithats ar aslmptothone erabadde.

Alarerny ewerghing amlkor ceak uw dg d kvarkok vannal, fennéll a Hrdlls aselmmetrla, ke folesdil,
ey ek thmege rérie. Wivel a kirdlls amdmimetrla nem egmakt,

flig ma ], Hhqy 0 B LR VI
Aramalpehra sapitoigdwal magnitathats, hogy

20, fo = — [, + ) (FH),

ahnnnan & kvark endenzdtnm értdle 225 A=Y . Ha a kwarkek tfmegd rémieck lennémek, a plem
témege s wine lrnwe . A Ardkal nem pertarbatie vdlonmban 8 Hrdlls ellmmetrls sponfdin gfrill A
wilkimm withatsh frtdke nem wEre.

Hadron firlshan & kvark t#mege nagy, de QP -ben kel ().

Kérdez: mla deennfinement, g Hrills enlmmetda helyredllde ettt a Hilbnhede 7 Ha Hildnhdafel,
a deconflmment, alarernyabh b éredlletan wetlerll he. Lehet, hory egpemerre iwetlermek be.
Biirgrnn emdmnlva m=(-ra hletos.

6.0 Zedlonodell

A hewirtaignt egyererien reilmodelle] ket leirnl
Két, tartnminy »an @ nagy roereld)i erneereth QGF | de He peerelii er il telf aedoon.

A zetkinadell kin

Mulleen bubordk wmo a #kal wilonmban, henne 3 kwark. Seines glicomek kiewetilk a kilestin-
hetaiat.
Ghicock nem cgak & hnbordken belll, kanem Hwil & vannak. Ar Hokélhsbnhatdsuk, aml a
exin mlatt van, negativ energlajdirilsdlnt, erindnyer. Az {reg t4r menglamIinimimsa nem az @ltind
ghrmtér, anmm ghenek erkazigs. A bubordl Hmil beelengdtim #an, ahowa 8 kwark nem faxd
pnl. A kendenedtim nyemsst, gralnm] a hubordk falira, Kwark eeal ort ferjedet, ahel 8 waldcll
wilmm, aml & ghenkendewditmmet tarralmarea, elremleth. AR elom lchoe mergla kell ¢ = B,
= & el mergla. A wikimm Lerente-lnmdancldija mlatt, Py = —FB. Ha elhanyagsljuk a vkl
batstdwolzign erfit, a keark Diras agyenlete (swabad Diras egyenlet):

i W — ME + (M — O, ¥ =0
alnl g, = 1 & zedilem balilll G, = Q kivll. M — o -re megnofathatd | hogy ¥ = () 2 reilen Lielil.
A réwerekpiram 8 feliiletam:
| =l =0, #)=0,  beansig

Ha a bileh thmeg nagyen nagy, & hatirfoltétel amt eredménperl, hogy a kearkdiram mormlls
krmprornee & Iebiletrn wéme. A erabad Dirar e yenletst evmel & hatarfeltételle]l meg lehet, pldand.
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Ar energla-tm pilkre tenror megmarazdden bwetell, gy a follileten ile? nyomsds 16pijen 21 Ex ast,
Jelent], ey & redilken belil mpativ nynmédz van.

A peilmexdel]l tshit, durvdn tarfalmarss ax asdmptotline erabadeient e 8 hepirtedipnt. A
reilrn belil & ktdkretnhatdst, perinrbative vezmiilk Agyelembe, vl pedle o eedngulst, dlls potot,
ktwatallink meg. Ex gy érhetd 8], hopy & vikmimhbee eey dllandsd snenglasiirlizéest adimk. Exdlial
gy hadron energlija:

[
B = —.
H’[R] oY+ 15

A mazedll tag 8 kvark Hmefllis enenplija, amla hatdrees tlaneiel relicls mlats, Jﬁ-rel ardnyre. Ax
eflaltiv sugdir & mnlmalkdliztil kaphats meg.

85 & a vk
R =R E - =0 #=(75)
A hadmrn tHAmege: M=4%pig

A Dirar-spyemlethfl: o ~ 6.12, igy & redldlland s 2 M ay

5.4 Kwvark-gloun plazma {QGP)

A QGP dllapntagyenlets a gluemek f: 4 kvark-antlkwarknk dllapotegyenletShil tewfdll femme. Rul-

tplicitds
K, =2 [gpl] * & [awln] = 16
K, = 2 (zph) *3 (@) * 2 (7)) = 12

Elaf ktimelitéghen czak u ég d kwarket teldotlimk, m=0) timegeel Eklkor g, o g
A gheoek ewergkija:

1 1 AxT [ sfde 2T
Cp= [ﬂf]i‘fﬁ;p‘a.—ﬂp_]_:[hja =1 VI

(T : 160 bIaV egyadpek bon)
A kwarknk emerglija:

= - A
=y o = 5,
ET= @ Hd"(" — i) = A=+ A,

Tk ;J."I‘“ i
m T 4 Tae

E'I+ Er=

Ha harlnn selmmatrilong egatet némiimk, (=% ast jelmt], howy 8 barlonck dg ar antiharicnek sdma
megagyerlk, [p=10)

e bl T 4
e= 1e,+ 12(eg+ eg) m o ~ ) i d

3 160Me¥ )

Mal¥ Malyr
-~ h— =g — 1 1 -5 —_—
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25 T)

10 t t t t

[, T

naH

nan

i t 1 }
i na i ful
-:n:p-’-h

T
i 10

A fentl dbra 8 kvarkglvm plasma stablMtdzgtirhse & T — o elken. A beled gHrhe ag e, = )
reatnldsd dllanddbes tartoell, a illef ax o, = (0 Ertdkhes.

A plezsw elfoindcon

Leheifabgek:
1. Fxpane¥h Hekditmenet,
2. Pérolgia [ Hhoom tds)

A Planck-t#rveny everint, ar eged oyl 1el? alats egyedenyl fehiletan k1dph energlaveceteabe:

dE
— ~ 2™
zar " "
Integrilwa & kwark-ghinn plarmdra pgy 2 fn engari plarma an energlid]a feldt m% 1 alatt veemtl
el [§ - 1r™a). Ex til boezi Xlftartam.
Frotroeabh erimoliznk erarint,

45 e
i

LIagazahh hfimdrztklntalken fnotoeabh ar spanedsd, mint & tarmllne pleock HMbooditdzn
VYakwindl, ey Sielsitoenet, bwetlesdl he, B2 ex okesea & rebadrmnlesin ¥,

5.7 FAmeAtalaloildeok kvark & hadronsanysp kézott
Yo Vg tEribgatok
N. hadmook emdma, In,; kvarknk &= glucmok erdima
Fm, Sy eontrpla
A renclemer tAljes helsf saerplija:
E=FEgiVe N, 57 + qu:'r"q,!h',,, Sq:l
Er=V¥me [::'—,’;. f—,]
Eg=Y¥; e[:%? , %)

Tegylik még ] 8 eeparilhattsig mellsts, hogrn =5, F= 0 [Mikazig), 2= &
Egy termrxiamlial renckmer adott eniodplin belsf eoenpldjdt minlmalkdlnd lepekeedl, adett,
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belef peTElin entodpldjdt maddmalkdlia.

J{Vﬂ'eﬂ'l:ﬂ‘pl ﬂ-“:] + qu:q(mu 1, ﬂ-..:l:l = ﬂl
A
vnﬂp‘l' #Vq[%_m —ﬂu.:l =7 'E =mr:|.at,

fin+ fip = v, fd = fly =1y, fir = 1)

A Ghhe feltérelt ax energla warlickjdbd] lapjuk meg: a ldt Siele bfetl Intansiv paramdrarek
eprenek. A hadren Eelshan

15}
s = g, e =10, L= ?ﬁ.

PR =pw=1q, Tw =Tg,

hny 3 ~

() ~ et 4 E00 | By oy T

e [far) ~ s + z + P + 10 (e

A mésrxdllk fag a kel mesnnoklal waldth tamedtsd lesfinhatds tag. VWenrdiz 8 nagy slirizte mlatt
nhre. A harmadlk tag 8 nikleomek terollie roerglija, & gyl tag &8 phooks.

Kwarlanyagra mnt litmk:

Kot 4 Kapdyad o g+
ag ~ LI+E:{.:|3+ aT+B, £q = e+ B,
ahrl K| K, K a et meghatdronntt, Limdmithats dimmedsitlan benatanznk.
A nyomdenk:

P&;.|=%En—5= Elea —AH)
P = IEF

A plasFma aklkor w4k Ingtabllid, mllker dt tied mennl hbadrendllapatha . A stabtds fnltétals an, hogy
8 Lét, rel avar nynodiss megegTERRRL.
Fy(T) = Fa(T2), T s 20 MaY.
A B eilrnerela hatden am, ewy a két rendemer rnerglii]a (elentfeen il lHnbted k a kridioe i éredlletan:
GFaV
Jat

Ez ar epyemerll mxlell sppirtialm en clefiremcdil Hidsditmenetet, sl AL A lateme b o, semepe
mrxlnaltia & képet.

AE_ s AB w08
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58 Szgnatirdk

Kérddz: mirfl lemer]iik fiol & realeld utdn, heogy ot ek -ghen plasma 18 te]tt.

1.

o

= dg leptom-antdlep oo [Ii] pérnk Klépiaes. Koral formd kvarknk dltal klngirekinak, utina a
grenge hlretnbatdiz mlatt nem bemlamal £l hamar, an anyag enéhbomliza nelldil

An I pneslrerlimik ban blroyree nagy ;o transrwereilles caficank ezal plarma retén jelennek
megE.

. Béijre kvarknk: o7 pdrek beletbermnek a keral itk tedeckhen | majd eedtrdlnal. T fina neheren

talilnal agymdsra, hewy Jf# képefd)tn, de megn a 55 merem kelatkerdgimek valstenmiledpe:

g8 —3oF, 43 —3+ 7.

. Bltlm réom Leltdg:

Firlefitmenet. egstdben u d g termllne spyenaiilyhan wan.

o () e

1 AJ’
=g om0
T T
T4+t —+ K— looyen kialalkul

8+ # — K— neheren talil & § partoert.
%_T_— DALY, E Hral

. Végillapotii Tiemek ashesadgrnek vizgilata. OGP setén a benne fAps erfe sirlidds miaf,

& ¢ erheeetr ARnmE

. A mennyledgek fukteic¥ia dz korrelidlde tilajdoneies megwiltoehat QGEP-hen. Kérdde, mt

lyen ez & fdRledtmenet, dlef wagy mizodrend(l, mert, aklkor més 8 berreliclde eese. A mnlt:
pllrltéizban s lahet, Sulktasicls — foalktsdl emerkeret, - MHermittemrla

A QGF Mekitmemwtihen nagy, nem sfatlevtlline Sukfndcddk lfmek fe]l. Az lnfermittemela
Virggiilata nehéw a statlmilme ma] mlatt. @~ + &~ -ban megfgyeltak Tultndcskat,

. Lepfrntosahbb & ritls antlbarlonek viesgdlata



8. Fejezet

Csillagfejltdés

4.1 Virial tétel
A virlidl t&tal a hewton Agenletakbfl lavers the th:
A 1.8 it dry 2
ma=F gaatme?) =mag +af 2T

L2 e

hinden tAmegpontra bemegerwe, da fhamndlve, hogy [ = Twmr? 8 tebetetlemdpl nyomatdk fe
K = Tima®, a Hoetlo energla:

1.
gl = 2K+ );:,—F;.

Ha a7 erft gravltdick’s erft, aklkor & vicldl:

1.
—I=2K + 1}
3 +
Ha a rewlewrr pgyenaiilyban »an, I nem wiltoell, 2K 4L} = (). Ex a virldl tatal

Alkalnants ideslia pizakrs

Liridlke pir sentém ppy résmecske dtlagee Knetllie enenglija EkT. Egy adett, die thmeghen 4y
melelnila wan, {gy ennek Mweills enenglila:

AR = §.i:']"ﬁi."'|'= 3

. !
5 ZRTdm = gﬁ'r— 1) Tdm, oy = 2B, F=g3. 1M

iy Jok

A pim bekf energlila B = o,Tdge |, 27 4 Hoetlloe mergla 8 beleh sepls lapeenlata: K =
£ v — 115, abrl [pgyatomes) kledlls giera 1= §, K = E A teljm snergla [F = B4 11,

- Egyenaiily eertdn a wirldl t44al alapjdn 2K = —L), tehdit,

r—4 0
= ——— E=-
ar-1) Alr—1)
a] Iedlk piera U=‘;n, BE=-Lu
b) Dagemerdlt, girnm =5, U=0 E=-1i}
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- Ha a renckrer kemtrahdlsdll, DK+ 12 = ), gy 2K < 0]

Egyenletss anpageloeliara () = —E E;‘-‘."'iI eklnr ldedills péivra

K=E= ékﬂ_‘pf: §ﬁ£
2 T jun
A kontrakelss feltdtele mmek arerint,
2
a2 3G i<,
a5 B 5o

Bevesstoe 4 augdr helyets, a airliciget. (ﬁ = %) & lootralels ehdtele:

g
M= 12100 T .
piab

Kanklixidk:

- Totergalakillg anyagra i~ 1, & galakilkdk Hialakldes Idefin T = 104 K wolr, p = 109 £
gy M » 12100 azae ox an egyeverl megerndeliz 6] adja a palaxknk tAmegét. ’

- Feyeoaily exatén T = 41 10F M ph [(K=) arar miwekvd thoeggel of & him fredklet.

Hegenierall rendoerst
Dagenerilt, rewlererre & réeperskdlk Hnetlloe merglila a airiedges] e arinyre:

E R Y E 3
T = g BT, il v
Tltrarelar vzt seatme B = o mIath ppe ~ o ¥, E-ip.

Egy renckwar alk ot willl degemersiltid, ha a hfmdradlk lat] mnerplija erlilea] kizehb 8 Farml soemgldine],
apar ha ¥ =< B . Deprnerillt, relemerek fonfes tulajdoneies hegy alamillapsthan lewén nem
tielmak sngdrneml

Teleern Innlrdl, h¥lrowdn pirban & protomek @irkdge, gy forml Impukienk 1e meogegperll an elek-
toemekéval, & Hnetlloie roergld]uk eremgeer keebh. Ag sk fromedis hamarabb degeneridixdll, mint a
Hrotongie. .
Eeltlvlatilug deltrongds ezetéin az egypengily feltétele SN Re(@e?s % ~ SN ahel N, =
ﬂ%ﬁn # = 3. Er mawdmillan kb 1.2 - 1AM témeger, jelent. Esr, hivjil Chawdraselhar

tarnak.

4.2 A ceillagfejlédée torvényeinele epyenletei
% = 4wy,
aPl) _ GM()

2 !": = —&M
aL(s) _
- = A e (1),
a7 3 kp 1
T = gt eveinds

ﬂl={1_}r]ﬂ’_‘lm Aramiliz

ar Pir] &
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4.3 Magreakcidk c=illagokban

4.3.1 Hoakeldaohagad:

A relllaphailfckdet. kit apyenlatakben agy footoe meghatirceandsd mennylzde ax £ arag & farmelt,
emaTgla. £ enk rdmmbfl tewfilbet fesme. BN A kéwetlenflkhen & nukledrk emenglatarmelsat, tamimn -
nynrEIk.

10 oM fok emetén By = %kT e 1kaV. Klhsmllean a fivlthes svlilefeps mengla Ep e
E- m QLS MY, Kvantnmmechanllsit de gtatlestllme ekt Seyelembe wéwe Hashh oerglin 1z
bektiwerkemhet, oo kb, 1 kaV 2 mindodle hion sredllar,

Lagwen 11 &8 fig 87 Ifldef el irlkége. Ar epmedgny] térfngathan, epyedgnyl XA alatt, hektieat-
keratt, reakelsil smima: ¢ = f fag < o 2 | 2wl < o > AR dtlagre marad.

< e Il er!ﬂ!ﬂN ﬂEﬂ
J Kimde

g
N4 111, & v enbeecimi Tdemek arAmar N (#dn = (ﬂr] ArPa—tF g & rachikal, THmag .
Kl energlin 8 magrealelsl hatisberaimatanets wemimoookra & e 5§, F = Low?. Potnookra

még a Ceonlemb ghiten valsth dtjitdst 1 Apyelrmbe koll wennl  Ar e booldshedl lemert, ey o e
g™, g= "i—1‘—zﬁ- A hatd e tinetanat, pamerint,

Py - [:2 [kﬂg‘fdﬂ‘_ﬂ':’l

ghrl B = 2rgE ax merglits] nom figef kongtans, An Infegrandng driéle ot maxdmls, ahel

E B E 1 FB 1 i
iy S T bl B=(z7)".
Arrhafeitys & indloim hely kérnydlen,
% B o1 .
e RTATE
ahnl
A 1 B Lt
= 2 = ttipd, B= jmi, T_E'[:E‘-.I"k_i"] .

A magreakeldlk hatdskerrmimetarsts Hiltntem nagy ew rerenancia dridlkelmd]l. A Brelt, Wlgner
fnrmulikbeil tucljuk, hegy ott,

I.T,
*ﬁ' (& - EP+ (5

ahnl ' =T, + I}. dg g & spleltf] Aigef oilyfaktor. o drtdke B = E- nd Mierian nagy, igy B
helydte agt. helyetiasithet]iik:

< B= -'1‘.1'[: = rﬁrrﬂ(ﬂ]dn | oL e "I:Ji"]r?' [:ﬂ_‘:] a7

el h) =

Epmnanla brfdlelmdl a batdckoresmtmetaet nagmeirrnlcklcl magwebh lehet, mint rercoancla
néllll. A realeVecbosede mel eednt fee ar adeft, ek slimistestdl, a8 elatlemett, ieheneh
remlewer dllapetdtsl, fe rendldvill erfern & hfmdretklatifl.
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4.5.2 A Nap energlatermaldaa

Gravlticlé endn an eddlg flmabachilt energla a Naphanw: W = —§ % +35Mh A augheds
Leje 1 = EE.-_. ,&hrl Iy ar dtlagresn 1 g alatt Mowdrests enengla. A Napra as adatok: Mg =
1991078 Fa=6910"am, La= 38610 = deha Ly = Tt weawiink, £= 2 10F dv.
A FHld kora 5 - 107 dv, tehdf, enmt] jéval hoamabb,

A magraalrskhan folkeabadult, energlhiml kifojomwe é%‘i =t t=510"3 b2 Ly= L. fTtékakinl

n
A = 5. 10 *Mg adedlk, arar & Nap thmegenek ceak Q05%-a sugdmmeddott 1. Ha a celllag
téoepinek 106-a dgetl 2 hidoopeint, annal mintagy fole fepott el mdle. Haa Nap taljee tAoege vas
il elemekkd alalml, & feleeahadul, energla 11 = QM = 1.6 1053%rg, (] = & M4V mukleon,
anl mal fnmesdpeedl £ = 1.2 10t évlp vllipitana. Nulledrls energlatarmelde melliil tahit, Napunk
mem hicina ma vldipitan] de Mooyl slemeak fieldjdhd] slapend® energla dll renedelleméare .

4.5.3 A calllagckhon laza)ld magraakeldk
Kérddz, milyen magrealalilk mehatnek wighe a eglllagnkban? T = 107 K hém éresklotm

- Pmtnn iine
Folyamat, Felsrabadulst rnergla (MeY) LA
\F+'H —+ H4a+w 1.44 14 1P e
IH+'H =+ *Ha+ 549 & frs
Aa+ *Ha — *Ha+2'H 1245 107 A

E_ =32MaV, E,=0.26Md/z.

- Berlifum-brir dne

'\H+ 'H—=+ 344 4w

A+ 'H = Ha 4wy = Ha+ *He—+ "Ba+q = 'H+ "Ba—3 "B4xy
AHay4+ Ha 3 *Ha4 2'H 8+ TBa— TLi4w fE 3 B fa ¢
'H 4+ TLi 324 Ha RBa= 3 2% Ha

- Enenilnitorns Mgk

Frlyamat, Felewabaduls enengls (1Y) Idf
B4 L 5 BN 1.9 13107 &
BN o+ WI4a—4p 222 T pere
BT 4 LE 5 Ny T.50 27-10F du
U L o Wl Tas 32106 &
L -+ YUy zT1 22 e
By ty 5+ U014 *Ha 406 1.1-10f &

Egn = 35 2MaV, By = (.T2Ma V1.

- Mehechd piemck Biadakubin

24Ha — fBa 3 2*Ha+ 4 =107 aar
A RBa pyorean elbemllk, de ka azalatt mig létalk & mag, befog egy at, T = 10F K-mwk
megfelelf energtindl, M5 alakulhat k1
Ztermkme e —3 FHa i1 eV -2 rernmancla |
Atermkmae — AT T.57 MeV-m revnnancla Enyle ext. megjdanltal
hlagacabb hfméredlleten o e 1 befnpds, metlee 9 bomlis: am flemek laeezan Halslilnak a

vagie.
Thudbdl fontns mapreakelk



E4 A CSILIAGFEN -ODES MENETE &3

2% 5 ®agt o 5107 Ka HieShmergla,
gl 3 Wpyay e,

2'%1 5 W®gis 7107 Ka Hisfhmergla,
2% 3 g

a¥oy 5 RNy

4.4 A crillapgfejlédés menete

A g lemert, el llagrlat hfmdmaklatilk de klanediren i enenglink filgeed nopd hen oy sllon dbrdnnlbat]nk:
er a7 Tin. Herteampriime- Buesel dlagram .

an T

lg T.

kg T

A lagttibhh ealllag oy waztag meghatdresntt vonakn taldlbatsd: seelet s el llagalat, mewee 1l e mentl
ralllagrlmak. FEsenldwill mép ket tartominyban falilhatsak nagyobbh erdmban exlllapnk: a wints
firlds 111 & fEhér thrpe fartominyhan. A diagram bl résrén vlerrnylag kevis celllag helyerkad il
el A H-E dilagram mepgrtheath & exlllagfe{1fcda lofnly dcinal lemeratédhen. 4 kéwetlenflhen o vlden
enmek a fAbh wondizalt, teldnt ik df.

A relllagrk fojlfcldafmel Leedet] eraluswdban nude nem sldg magas shhes 8 hfmdresllet, hogy
magwakrlik wéghemenjmek . Oymker 8 kel meleg celllag sugireds) perpls voectasimdt, cealr 8 bnn-
tralel enrdin felemabadulsd praviicrye enengla pitolja. A virldl t&re] friAlmdben & kontrakelsd enrdin
8 felseabarul. emergla fole & celllag hiiméredllstst nfwell. A megnfitn himdrstlletl gin nynouiza
képes ceak 8 niwek v praviidiclie oyomiet, elemilyoenl. Abowy of & Wi fradllet, nfh a Limgdrentt,
energla, gy a7 asf, fedes? kenfrakeds 1z gyorsnl Ha & hAmeredklatet, olil a 107 K-ota edllagnk
ktwepdben belnchilmalk 8 magmakelsk .

A kemdet] kentrakdde stddhimiban a clllag Besmehiiwevlll, ipy ar ek iz hfiodredklete ndivekarll.
A Uewdrents mengla menylzdes fige atii] hogy milyen mechankone jirtatja & Eleeabadnlt en-
erglit, & fellileafre: opgdrediz vagy benwektiv veretis, apae A celllapanyagr apyes rderainel meegicn. A
kenwektiv weretde hatdeneabh, Upmlor & celllag tHbhh eeenglit engdneg 11, mnt engireds] weretdans].
Ermdet] gddhimban a calllagnk kenwek tlval, amitdin augirmivd vilnal a eslllag thmegitfl gefen.
A relllag & johh fFlsf mey kiedpeh sambbdl 4 hal dled vagy iefpeh ndian fold whindorn], tHhome g il
fligefen bejut a Fdigha. A kiwetkesf dbrin mek a fnlyamarok lithatiak.
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L LA My
K My
log T.
F L My
L. t
o a0
T

A 'H —* Ha dgéc lasean megy wéghe a relllapnkban, Rbalatt a Hengdireott emergla 2 mag-
realeldl entdin felwabadult enengldim]l pitlicfll, pravitdicddis onfralelm nlmee seeiikefe, a celllag
i et ket g & Hlangdireott sorglam ennplete dllanedd, a exlllae 8 HE dlagramen a helydn mamed.
A hldregdnt, e th celllagnk allletjdl a Peigat,. 4 Peighan asért, van olpan eok elllag, mert, 22 & csll
lagfe|1flés loghoeevahh enakasen. Nap nagyedigi clllagek 1010 svle deetilk a kivwdpen lowh himedn
kéigmletiilet, 10-emer nagyebb cslllapnloeil & kentralelsd enrdn & hfméretllet, magazahh lett, emért,

ek ben agy-misfd] nag yedgrenddel groreabhan zajlllk b 8 Mdroggmdede, de minden oelllagnd] ez a
frlyamat. 1-3 nagyeigrencklel towdbb fart, mint 8 fglfdes hirmealyll mizll sralnoma.

Ha acslllag ks pin a hlodrog ém ldoe lat, Pinerilt, & csllle p ruerglawees tecde it aplnt. ceal pravitdoss
krntrake¥iwal inlja pitelnl. A kontraleld ecrdin megint, smelkedll a eentrilk hfmdméklet,. Ha a
exlllag hfmeraiklets plérl & 10F K°-t, & héllm égetd reakelsk 1z helmdulnal . Temeételt, gravitacde
Irotrakels, letse magreakelsk rdwin a madllag eljuthat ey clyan stddumba, amllor a kieépem
lewhh plemek mnd was Wmill elemek. Tjabbh magreake¥s elklnr mir nem jelent. enerels nperesbget,
meranakknr & relllag hAmsmedklere 10F — 109 K7 kiriilled willk. A cellag elérkerstt, egy olyan
fejlfvladl prnthes, amller & helds finjlfelbst, jalent? sppennilyl slvek nem faeinal drednpesiilnd; walaml
kataagrtodfa Lell, gy hektiwatlerenn,

4.5 A ceillagfejlédés végallspotsi

4.5.1 Fahdr tirpdlk Halaknldaa

hem mbden cslllag i £l abha & stddhimba, amiker a celllagtfireeben levd slemelk mingd was kériill

elamek: Hesd celllagnkat, shben megaladdlyrshart & celllaganraghan lewf degen erdlt, slekfromeie .

Ar glektrmgdisr ererepével acklle nem hiledigeean enkat, fnglalbeetink a celllaghe|lfeldz enrdn. Wyl
winwlt arnnban, hogy ar ekelirnmeis serepe & gdrnpemdz Halalnlizini] nagy, hlwrm & nynouiz

lfm—mel ardinyra. Abory a protonek ey e nehemeb b Alem el 8 thm Hriilnek, 8 barlemekbdl 114 réemk
erfima cablklen, mie ar eleltirrmok seima wiltoeatlan marad, arar an ek fmmok ePeTERE & Dyoodis
Ualalmbizindl reyre jelentfeshh.

Egy rexdewer allknr villk 12| dagenerdilitd ha egy hlenn yee Hiesfhértdk alatt, minden dllapert,
he van thlwe & renckemerben. BTnél Meehh egy réeparcle, a kvanfnmmechanllsl hatdrneatlancig]
relirky érteAlmdben anndl negyobb az lmpuleie hEeenytalanciga arar anndl nagynbh 8 Beleedlls
amlt elinglal. Fey Xedillz ée apy deprnerilt gie nyoosiza alklnr lew agyenlfh, ha

ko8
n= Efﬂ“—ﬂlmj.

K
Fr] i,

LNl kierbh & réeracske timegs, anndl Meshb ar 8 sliriedgirtdk, vl & gie degeneriltid w61k Egy
tlegenerilt, gdr nyomdize &2 gy bekh menglila mem & hfmdratletifl A, anem & sfiriedgtfl
Yagyle ba ar eleltrenpdr deprnerdlientt, & gravhdicrks bontralel nem & hAmdredlklotst, ntwell,
hanem & nyooszt,. Esx ast, jelentl, gy Upenkor jabh magrealolslk belneditfciva nem lem a
Il et ke, el magy.
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Ar elmomdettak alap jdn »llgne & ke celllagnk fojPdécimel 8 végdllapnta. Ha a cslllag ksl a
gravitdclie beotrale s enrdn hamar degenerdlird willk ar sk frongds, tovib b magreale s Tyenknr
nem ktwetkell be, & renckemer lagan sEngnoeelll. A ssngrreddds ceal gy it ertdlde tarthat,
A pirnyronds 8 towibbl kentrakelit, meagakaddlprera. Awal tovdbbl energlafoleeabadltsd fnlyamatok
nem mennek wéghe a celllap lagean lehil. A degemerilt, gie sugdiresics {rival kewdshd Intmedv, mint,
az ldedlle pied, & sgdireds enrin aleliromd tnemetak nem kfwetler e taek e, mert, ax sleltrenpilpilk
mingd be wvannak tHltwe. Erek & Hrel feleir, lasesn plddlnlds deltestak a foher tHrpel.

Aoy acelllaghan kied pen Hingy 8 hldropdnanyag, 8 Lils? rétegek a ktedp falé kontrahdlsdnal
miktzhen megnd & clllap hfim fradillete de nagy leaw & sgdrnyemiz. A nagy sugirnpemsisz fnlfiijja a
ralllagnt, magy meretll lraw, mlktehen a kiileh rétagek hfmedradllets laahklon. Ax Iyen celllagnk a
gk emernglit Vangdred, de s felilet] wagy efieltle himdrtlletl vhrts wagy foleir dridenk amelpek
a HE dlagram jobh frlefh sarkdibhan elpemledmwek o]l Ha trwdbbl magreale ¥ nem Ixdulnak he, a
ralllag tesmeraignrredl | axas a fElilet] hfméradhlets 8 nagy airfiedgs mlatt megnd, ninrermek hldag
fehiiler] wimdk, eyanallor 8 Hangdrentt, snengla lretklen, & celllag fehdr thrpéwve wdllk. A fshér
tHrpék 8 HE, clagram hal aled garkdban helyerkednel al.

Ktrlilbhellil ar M < 10 Mg kibooel celllagslk wilnal foleir frpewd, amam jelenlegl tddaml
emerlnt, & Bap k egpever feleir thrpe ke majd. Kédmilbelil § milldnd &vlg tart, meg a hapban
a centrdlle hélhim édpde, emalatt a8 Fhld dtflaghfmdretllote egleljebh XF7of nbwekeedl. Esifin
gravlticlrs kentraleld kiwetleee he majd, amelymek anrin a Fhild dflaghfimérefllete herslbenl amn-
rint, 2K -ra emelleedl, majd kh,  10-100 milk évde tart & HikRhb réteagek Wdropfmiénelk 1.
a renirdlls hélumnal ax drdse. Yaldewiniileg towibbl magrealrldl mem lndulnak he & haphan, a
Wap (fea FH légktre k) lasmn kil sgylléwd vk & {slentdltalen da nagy srani feledr thrpdlmek.

A Hriilbelil tismeres Bapitmeend nagyobb celllagek kiwspe mal elmdletink enerlot, teljeeen vagy
réarlrgrern vazei alalmlbat dt,. Thvibhl penglanperozbe ot mir magreake sl réw iy nem. lehetadpes,
8 hatalmaz, 107 frk himéreilletmok meghlalf WMangbirantt, menglit, azak a gravitisde bontralels
federhetl. A lopkiilsh rétepek llpenkor eeinte erabardon semek & celllag heleeje feld minden Az yemaily
felhnrul A kiileh rédtagek mdp ktinny{l dlrmekbfl dllnak, smek a formd centmmba beérkerwe magit-
alalnliznkbhan weernek réemt. A kordbban mllfdnd dvelde tartoftd Inlpamatok 1t plllanatsk alath
bekdvetlernek, d hhetatlen nagy eerglam ronylede srabadnl frl A renedk el nagyeneneld] i odemees-
kil és fnfomok a legkliltnbéefhh magreale ¥l han veemmek réent,; minden lehetadpes lentdp Halalml
Ez a7 a milhely, ahnl 2 neledz plemek belet el

Liret, mir két, energlafrgrasetsd mechanlemne k& wan & celllaghan: & neher alemek Halalnildiza
dg & gugirrde. Thwvibb gravhdclie bontrakels kiwetlkeell be. A kieépponthan hatalmas men-
nrképl nagreneneliin nentring, antlmeroind sngdrediz keletkeell Alefworban pérkeltss dwin. Exsk
a lileh ritapekben clnyelfxinek, emergld]ulat dtadjdk an anyagnalk. A nagy mennykael kvl emer-
gla hatdefira a exlllag felbban. Ext a folpamatat vl senpermeva robbandanal.

Smipermwa-ohhandz enrin & celllagnal aldr 8- F-a k& Hreplilhet, a vlligiche. A viewama-
rasdeh relllag m aganyag efirliztell rewdeper, aml slafenrhan nentreoekhdl 41 A eleltromek Hnetlls
emaTglija ngyanls & Paull elv értslmében clyan nagy, gy energetlinllag kedwerfibh gy alaktioen-
nak g8 pIinonak nanreo dllapctha mennl dt. A nentrencelllaghban nentrnock prootoond, protonok
nentrennd alalmlnalk dt, ey a elEph nentrindk miatt & celllagnk kamar elveeetll W rwenglijuk nagy
régmdt, bz 10% K ald hiilnek 1s, 62 mom tudjuk fket, dirokt, ndeon moglgpelnl  Alwdl az wsh
évekhen meglgyelt miledls rididedllagek [puldirek) valfdjdban nentren celllagek, kievetath mrkdon
megiryelle ik

Ha & nentmwslllag thmege agy krltlke mérsat, alatt van, a cslllagan vag nyomdiza &2 & gravlidinka

nynnis reyemailyt tart; a cslllag gdahlfle. A mnreocelllage & cxlllaghs] 15 b ey mislk wégillapnta. A
krtllns méret meghatdresdiza v feladat, fige a nagy sirlasell nikleooek bebtn ats srBltAl a

nanirind Mlépdeak pralnrladgdtdl ath. A rltllne mdrat, 1-3 Naptdmeg kisits vilteoell 8 erdmditsianitsl
figefen. Ex ast jelenf]l, howy aldir 10-26 N apttimee nagy i cslllap ok vopdllapsta meg mhndle nen-
treneslllag. Egy delog ascoban vildgre: wan egy clyan krillie mdmt, amindl nagyobh celllagnal
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olnee stabllle wogillapnta, & rslllag menthetatlenll] egyre jehban kentrabeildll, mig gravltdclss
gipgarin helill kerill. A celllapie]lfkkiz pren barmadlk wégdllapntalndl, a elete Inlakndl fntonek
réwém nem nyerhetimk nfhrmdckit, ngranls ar slsldromdip weeas sngdreds iit]a clyan ghrhilllt, gy
ek e tndnalk A felets lnkbyil kYjtnnl. Essket, a celllagnist lagfejebh cralk nagy gravitdcie tarlik

eegitadpive]l Agyelher]lik meg.

45.2 Seupernova rohhands

A sipermeva rehbandiz ar T nlermm leglitwinyraabh jelmefge. A Hbeesitoht enengls 8 robhands
gorin ~ 10 mrg, aminek a qugdredanlk (Minden nlimboestartominyban) ek kb, 191 vimik
el. Enmél tivamer nagyohh & erétwetett anpar Mnetlie merglija, &6 erdmmor nagyebh 8 mewfrindl
dltal slvlitt, roerela. A robbanic enrdin felemabadult eergls Enyeacbhé tebet, egy celllapgnt, mint an
rgiae galaltlen Neébdny hémap alatht a felrobbant eslllag t#hh fnet engdres 1, mint, a Bap 8
milNsired gv alatt. Evente mintegy 1 spupernove robbandzt, fgpehek mog & birnpess paladenkban,
A THpitrenererhen valderinfilag M) dwents van Agy robbandz, ek mlceal He rdesdt ticuk megl-
grelnl Nagven frotea am 1054-ben kinal clllagdomnk dltal megfeyelt, Balk-kix iohhandza. hlntegy
1(EK] dwwel epalirt, robbhant, & Yela, and egy mizrefit hap fnweesdefi chjsltim megjelondsdt, jrlen-
Tafte.

A spernews robbandiznkat két, nagy cenpertra cawtjil, I sz IT tipiel rehbanic cenportjalba.
Esclnelk tH#hh akenpert]a wmn. AR eredetl meghilinbtetetde ronan adlott, hogy ar L tipnai e
prrorwilban mem wel, falihats hldrogdin wonal, mig a IT tipusban lgen. Rla mdr fdjuk, hegy a
T 1fdéalik ppfanen Dz

Ia Hpmaifl aroperwwva

Erxietlleg blnér rxleeerhen tewft eher tHrpe. A oelllap magihes woor 8 partnertl anyaeet,
e eltwben tHmege & kritllne thmee #d mh (s. Ttllme &rtdk 14 Mg, ar a tHmeg amlvel aey de-
generdlt, elektrongdin Agyenailyt képes Tarrani]. Amllker er heldwetlewle, pravitdclde bontralels
megy véghe, & relllag anyaga renclk il mertékben frlmelagell, felmelagedés enrin vas bl sls-
mek alalninak 14, ntsna lagsan robhan & rendarer (detondcs, nem ecplosls]. Bobbands utdn cefllag
Bréay, ANFArA sRdtery, e marad vieses nenfmoeslllag. Feher tHrpében nlnee hldrogdn, érthetd
gy H exinképwrnal elnes. A cslllag fehilsts Hesl nagwen finyes 8 mobhands, spy napgyedgrenddsl
fnpeeabh, nint & IL tipeed. Aw I tipei emipernews mbhamiznk 805%-a Iyen, 25 enk mdz alren-
prrta rewlll, eelrfl meet. nem hesrdlbink. Ar Ia tipmsi emipermewa robbanisnk tawleie mearndzdre
allalma sha téak .

I1. Hpmatl aropervova

Beklm] drimalbh, &2 Axllsllag lz fnlelremebh. Hirnm rdarre tagnlhatd folyamat: pressupsermous
Hntukulninn, Eolinpasus de robivatei.

a} Prewopernoe feilddin, dletnek knlekolfon

Ha a relllag slér nagy wol. abhee, howgy a threse gy alalmhazern A1 vag kHrlil elemekls| hegy
Iieben ar slaltmengdie nem depenerdlddll, a cxlllag zavartalannul fejPelat, tijabbh héjalkat. dgptan,
wig LHirlil atconmagnklsi. H dpfaen] eremben fontes kiilbnbede, hogy mest, & nefoenek de pretonok
erfima cirvin megegyerll. Ex nagyon megeynreitja a magreakelikat.

Lepinmtoeabh magreakclsl amik lojditaxinak:

T+ *Ha = 804,
B4 *Has = HOfa i«
UC+p = N+,
BN+p = “O+e+uw,
Boyr *He =+ “E0+n nagyom footos nemtron forrds,
®0+p =+ TF+r,
YF =+ YO+e +vw,
Fl+p = YN+ *He A CNO ties laghatoeabh demes.
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Trardbhl ek a frlemabaduls ruergldival:

Bo+*H: = TONa4 T,
Boy g 3 Mgty 11 MeY wakiminditlen,
L:IG'+ l!IG' 3 HMQ+!‘:I. —EﬁMFH
Bor 9% 5 F|hatp 2.2 MY waldewindl,
Uo7 5 N4t He 46 bleV valiawdnd,
IJG'+ L2 - I.E{J+24Hﬂ —UIMF“
U *Ha 3 R
I.RF - I.R{J a4+ T,
L ‘ 0
J4+ “Ha — Na+ 7,
Vot *Ha 3+ Fiptn nag wen fontre mentrondnrris,

"0+ 150 = FEi4 *Ha,

¥gitan =+ DSt

I+ =+ U4y,

tle ngranaklnr A nnyen elhem Ak kionyehb elemelos He, o, p kThoozitdzival Feeket, a maradilk
1L hefwjdk, da Halalul an "N

Enhbawt 81 Apfice] aml ar Hesvarealadt b ottt ktwwetlonll]l eeememédes Tétaghen megy véghe,
Halalmlhat, kiwwetleniil k:

Wopy Wgp 3 Mg Lh. 2 map alatt, wetkeele he,
Rnd = ™ot s +a  Goap folesd 1A
e —+ ™Fata +a 77 nap feleesd 18,

Iedily elemsk Rindakuldan

a-Folyaamat
Mentroonk fabilhatsk celllaghan, erek probléma nélldl]l hefrgreinal mapgnkba. o befords tdn béta
brmliz 1z helk#vetleorhet, ek rdvdn a el llaghe{1fke niokt efddhmiban, amller mir a #az k4l
magnken Ikl be 8 neitoon, klalalnl ar feswes meheie glem. FEatf 8 Inlyamatot newewll g folpamat-

nak (lazi, slow o hafgds)

r-folyamat
A mobband fnlyamatokban nagy newroen efirficéget kapimk, Mewen Yt nentrondiie magnk erdtammek.
Ellknr nentromgardap stabll Rotdpek alalmnak k] hijsmerkemetet 1z Spyelrmbe véwe, hlswen a
mg e nentor meesim i magek klalalilizinal wmiderinfieége nagy. Letenrltekbfil leheat, kivwetles e tol
valderiniiedgelme | nagyen ¢ ppyerdeek | pl. wrdn MOl flemekrs.

Preerupemenwiban 8 elywet, nem kantlle, & rexleswer & nagynbb remd felé halad. H ecelllaghan
minden réew totarfileprarn mesmmghat, aey onkleonre eaf entotpla 15, Yastdireshen L nuldern age it
mreog, entrdpla 1. Kildnbedpet, nofrindk de fotomok wlttsk 21

i} Kallapazus

Anlker a celllag threes waz kirlill slemekbfl 411, towibbl fiiglde energla npereede nem lBhet, gra-

wltdeke bontrakcls rtdndl. 18-20 M, tSmegl kendet] celllapnd] a waztiires 1.1 Mz Wrill t#megf,
téres nynmss nem tael AgFenailyt tartan] grarltacdss nromdssal (Chandrasekhar Nmit kb, 0.7 Mg],
(.1 ger alath kellapemie. Grarlsicls mlafh & thres felmelagee k| de o em eatikbont] kollapeme, et
ellenkrrfilag. Ok A three npom fsit dlefenrban an elek tronok erdma de e lija emabla meag. Kollap-
emekor & vmamagek e rdees fielidrll, amlher energls kell, sxdlfal cefillen rdeparalel dtlapenerglila.
hifzrdent. f» + ¢ Detreond alskul, nentrindk Bpmek 1 esek elvleenek enengldt, dg cefflilen a rela-
tivlemtllng eleltrenerim. hlnder mdg alfeagiil kollapasnat.
Ar dektren hefogrddz folytatskihatna, ke & nenfrindk totarde eerint, Mmelemeneak a tHreehfil. Ha
a témve aliriiadge 4 - 10" —E5 lsw, & nenfeinék bronragadnak ar anyaghan, mirrkinal & magekon.
Amiker & rexlerer aliclisége eldd 8 2 10" o4, ax eklkioooekon Ik eérddnak. Exitdn slekironok
emima e catklen, srpemily dll he. Aw Flr]ﬂ.rfm]{ miklenmekhes valdh ardnya sgpenaily ban kh.
0.39.
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A knllapewmie slef rédeee véget, 6T

Ar tezahiiedeldz mdp tart tovdbh, de eleldoon srim mér nem caetillken. Kollapmie mdizedll noems
alklnr dr véget, amlinr slirficée elér]l 4 maganyagr néhdinyernreedt. Rlagnk llyenbrr epdtolwadnal
maganyag ket Anvag mom tud towdbh fesmenyooukind, ellendllie kelatkemil| = waeil 1Hkds-
hnlim et jalmt. 4 Wleghullim meghatirnedizihee fontos 8 maganyag dllapotagrenleta, anar & Pl
filge wény meghatirreden. Aw dllapotagyenliet magfizllal lemeratak bl alapdllapcthan:

E
E=ﬂﬂg‘—ﬂﬂ+"rﬂhl-

Ebbfl adott, héméredk etan maghatdrmehats Plp, T
Thwib bl i riked gubwekeddzr] smemben e alkor tagedts, a

iy ar 2
Peip—s, % <0 g > ala+ e,

e} Hofftds

Amlknr ar anvagslirliczty maganyagdnl] nagynhbh, 68 »em nyembatsd towdihb Hese, & Dyomis
megn, d: A belelr pefc aehesdes Bl Byoodshnllmok terjedmnek Binle, epdoen a three eraldp.
Fellilet, kfmelében lolasmlnal , merh seembe talilkormalk beeeh anpageal majd megdllnak, dz an fijabh
nlim ek férll ax akflat, nyomdst nkogra. hyemds retikkent] anyag heesdedt, Hullimfront mthgftr,
anyag slirfizége nagwbh leew, mint. illdm dltal £l mem ért térrdarben, adlabatilnsn theren -
mett, dllapetha kerll, megn® a hfmeradllate, nagmbb 2 nynodz mint, nlldim A8+, Kéafbh hduld
nlémek nyoodza mée nagwebhbh, agyre jnhban utslérlk kordbb] npoondshullincksat, hallio font
mereedekk  villk, erbhessdehen avalnd iz Weetlenl he: Wleichinlléim keletlawatt,

Lékechnllim & wastfires kieepdhen, kb, (.TMndl el tledldl

Aynmdzhnllim mem ek dllandds wiltomdst 8 Weaghemn, leishnlldm een. Waey wiltoeia elirisheben
gth., vlzvl 11 magdval anyagnt. Seheesbéget, mm a Mieag atdrrers meg, mint, hbanghillimnidl hanem
hnlim pmergkija. Lékdahnllim 3 — JK) EI{I{IET'“ eehraadpre]l halad Hfele. Prompt leshnllim nem
Jit 1 exdllag feliileténe, mar a tHree felliletdre dree elveent] merglijdt, plagal. Ok a magnk dissme-
fiir¥ija, energldt vle el hfmdrafllet, f2 npemdz retilken. Fklor 41— 8~ + ¢ Inlyamat, 1s fellsp,
Uerhh miredghen wmtrintk mar Hmehetnek, en 1z slvler sorglidt,. A nycoudchollim HAE-5E) km-1g
i, celllapanyagha. hial nédgeat, ererint, 1k dshullimnt, 2 netrinesk Inedit]dl tijra.

Vigswa maradt. mwfroneslllag Mhetatlen nagy emenghijii, swengldjdt ik viell &l Essl nagy-
régmt, K innak rendemerbifil, de kb 1) km-re a centrumidl még minden exredll itltwllk ax anyageal
nag ¥ energlit, adwa At ar atcmagnlnak. hagy entodplin adnak dt a rewlemerek, Kjehh entovipla
s, nagy enfrdpla gradlme bonwekeYit, okes, melse anyag Hdramlllk. Es a Hédraml$ anyag a
Hldefmtaak nagy enenglit ad dt.

M- ke ket 1Hkeée frlmeleeit] anyagnt, rohbandisss magmalolsh kelstkernel, 1t jHn létm
ar "N 3000 km utdn msr eabaden Hjut a8 Wkés & felilete, de magival wive & nagy enenpkit,
erdtrobbant]a cdllagst. Sruperneva robbands litha feivd vallk.

d} Az 1987-e0 szppernave mhhands

A hagy Magellin Kédben, 160 (KK} fnyéenylee, ey 18 M- kék eslllag rebhant, fs1
THrtéimeh:

¢ EkA hirrmsrlst 8 -k heoemdl, » bmsn, 1211, 810 gan-ro belil (Siggerln il energlitsl <+ 20
£Y tHmeg],

& K&t drdwal kigfibh mom ldthars, eirnm driml kéefhh lgen.
& Efatr Intanede LY, mire meglgyalll, halvdnyredl.
& Lagai felféinpesackia lithatsiban 2 hémaple, astdn halwinpreldiz.
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& [} héimap utdn magjelenlk rHiotgen de 1 eigdreda.
# hild aggireids nrdbhan LIS, felmelegitatn Bimekheil
& 2 éw utdn pulkdls jel, 2z, de atfinlk.

Ar elméletet, lparnlia:

& v kldpdien 8 mronellag Halallkizdt, bleonyitja. Enwek thmege 1.4 Mg, 100 arg enenglin,
vlwmek fl. Enmek flrede Hnetlloe mergla, srimasds finmenerglal ént, exabasdul fiel.

# LY engaral brroyijik & napyenengld]i 1Hkashnlbim ot
+ Finyeeedp pyengiiléer TT nap feleedel Liejni, a
Bri 2 Bt o= BFateo 4w
fnlyamatnak megfelaPen.
. ﬁtlﬂ'r.haﬂhﬁg S frlmdl, rekembndsld, pines o~ amin ¢ ikktemto.

& Mlkrrra a ke réteg elwiknnyexdll, megjelenll rintgen de 7 eagdreds, fx & t4hbl elrm 1z Am
elemgyaknricis a wirt.
Erthetatlen:

# hDsrt keék drkic a oelllag? (Kleohh celllag kewéshé fiopes)
% Hel a puledr? A Halalwl, mewtreon exlllagea] mi bfin?

4.4 Neutronceillag

A supernewa robbands ndn vieseamaradt, celllag nenfroneslllag vagy fokets 1yik.
A mamtrencsllle g mamills thmege relavlen il ne degeneril, rendemer sgyenlataThfil:

mir] = JJ: & ralr]
fis as Cppenheter Yol sgrenlet, @ hidrrsetars) sgpenaily relaiivleiione dlrald noaitbze)

dr(r) _ o Aele) + % mlr) + 27
dr A1 — 2y '

(nem relatielm il pastre ﬂ-‘iﬂ = —G"—"{%E{ﬂ 1
A ralllag WdmeTadklate alacenny, -k alvlsll ax emernglit

n—s+pta 47, pEataTr

Ar dllapntegyenletat, kell meghatdroanl.

4.4.1 A pemroncaillay sarkosata

1. Kiilaf hé: rérhan elhelyemledd magol ée elektronek 1* < 5 < 13 - 10U 2 girfeieml.
Ar emerplagiiriicég W

W =16, +axEx+e], £y = :%-!: Pp A3 + el

Itt & rdrsenerpla:

2,3
EL = —%. ew = Zmmpr + (A — Zjmne® — B4, 2.

A relllag elektroorean ermleges, erdrt i, = Zny. Adott ng = Ay barlcosiriishe mellett
-t minlmalledinl kell Felidtelek: 3 bomldsal sembenl stabiltde: 25 = ().
Legkedvwemfith atommagek Malaluliza: 50 =1
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2. BelaAhel: 43 10 = 2210
A mewtremchis atcmmagnk il & nentromek Hoeepepmel:

W = tifa+ (1 — Vot Minen+ nwlew+ ), ng=tfin(l — Vouy)+nad, n,= Zny

ki g, a kiileh nrenok eenglila, Voo a7 ey mag dlfal slioglalt, térfeeat, o, a kilsh -

fromgis aliriledes .
Feltstalek: 3 bom bisea)l ememben] stabiltds:

W _ _ Hlaae] _ Hlewter)
gz = 0= T = 5z

A mwrenck kimlal potenclilja megegweell 2 magnn helil de & magen kiviil:

dW b &
I‘-n(mﬂlﬂ = .I'l-ntgﬂ-“]. F o, HEEN + Ei.'.:l = w—hﬁ'l-nﬂn]-
A nyrmdengremaily dralalitiz wiin:
_ _i _aden
plmag) = — o (ew +ea), plpae) = s =

Ar gy nuklecnra edh kiitds]l energla minimalls:

o _ 8 ewten
ad = dd 4
A 14168 DFONES = fir + P + p1, BIOL o = 02 Ba g — @3B0 gy = g Do
fq ar atommagnk ewerekija mest Aige a bils? nefoen gintl:
v = En [fin, 4,27

Ahegy nft a giredg, ot 8 erabad nentremedir Foenglija, nf & Dyoods ewiToDEiRTS]l eRdTm AR

Jirldlm, e 10'2E. — 5 e 25 e 102 _ g e 080 Kb maganyap elirfizignd
Hsimul remdewer.

=0

3oape anyag o 1098 poe0Zp, pe 10 Sy b0l

2.1+ 2 T
0 R 0 S

fin = flp+ fla
Lhiaganwagrm bellil & o p rendemer esmperfnlyd ooy
4. Cantrim:
Lealet: kwark-ghinn plarma

hiperomedllae
megerllardult, newtoon g (erledgrdl fige).

Tetarfleges centrills slirledehbfl Hindulva kimdmithatink a amtmonedllag thmegét. Ar dllapote-
gyenlet, smerepe fnotoe A stablltds seempont]jdhsl Bleg a om pressd llitdz, attsl Hige 8 madmslls
ttmeg. A Ppiibh smdmitis ligy dllapotegyenletat, akar, helrjdtahat kann endeedcds: o~ —
K~ + v, gth. Esekbfi]l meghatdimehatst 8 mmitronesllag thmepe. A atablltsis firleh hatdra dltaliban
1.4-1.5 M-k adesfil.

Lebet, hegy 8 melee neiremcslllae kewdehed stabllle mint & kliilt, gy felets lyuk mér kkebh
tHmegne] keletkazhet.

Tetamdis amerintl » = 7 drtékbf l indules, ar dllapotagyemlet, dz ar O ppenhamear-Yo ol appenlet,
felhasndlicival plr) gz o(r] meghatiroshats:

M(x) = f a1y, M = M{pg).
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4.4.2 A pomroncaillayr magfipyvaldsl labotSadoad

&) Pulsirok
1012 pangs mignesee tir, otddde dg mAignesee tenpely em epwewll mAg. A Duigmeses téT
Irdinyiban AWEAAL az anvag: erinkrofornn g dreds.
Lirpfiryalionk:

1. Perltkhig Metee pulmeld? — BI éz B shbfl meaghatd raeha ieh.
2. Lasbia 1df (megdenltilk)

E .= lﬁﬂ’, B == ﬁ.
2 T
T= g- a lagmiliz, & & tehetatlensfe] nycoatélk, () a epbpeehessdp
Béik-kixire: 6 e (1.9+ 300101 i Mm (11085
3. Felgporailis.
Ol eellla premgr e
£ = ) + (ﬂ.ﬂnj(l;}e—i +1-4])
Belzh ererkesatre lehet, kiwatkertatnl

A. Felgyorauliz gyakorizdes: hidz a Yela é5 8 Bil-lil seetén.

AR [ 10 Vel
7 1% Edk

Beerkeret, heleh oo iiltabe mds.

b) Pulsfsf Eotifacaitiognk
Her X-1, M=133 M;
Efmtgrmmkiclis perlechie 124 &
Blnér fnrgds 1.7 nap, lithatt & partner meegisibel. Belatlvletllne preceeals A0 nap.

Pulwiiclsh nlea: anyag hedramlds partoertdl, felmelegeedl 1 mlils fslra. Bfntgen sggireda.
Arallmicls 15w nr anny] enenglit erabaedit fel, mint a H fiwls. A keawir enenpli]a & lnnen
FADN.

Yannak mis pulrirek, ahnl 8 heeeh anyag felgyoratja a forgdar (600/=).

A fekets lyuk fespmwnonia & migmeees tarel, mem lehet, piledr.

Blnér remchererhen lehatf rfinfgen puledr wagy birsn. A pulkdr flata]l nagy tHmegll, partmers
kel ealllag & mssll dreg. TiAbhh lehet, I tipen empernees eredménys. hldgmweers tATerfade
Iil#nbieh. J0 me pnledr dg partaer tAmeee mindaeyle kb, 1.4 M

Garavltdinive hillimokra mends hatfabpe: kmerve a ldn tdmeget, & blmdr pulkdr perleichiza Th
mllrresr-mal kell hewy catik bemjen dwente. hlérda: T6L Zaea. hldrhetfede nka: pulms perlidne
(Dem orhlrdls) dventa 0025 ne SON0-amer Kb mint & Bdl-kid.

Blnér riddly puledirnk & momal. A partaer frhértdrpe vagy meuwirnoeslllag, walaha rintgen

blnér wolt, ekieben felgyamanlt. Yan eryechildlls k. 156 me, 1(KKH=er gremetibh méirmern
téir. Parfmer elavaladt.
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Kozmolégia

Mewlonl program: meosgizepyemlet, 62 kewdet] felidtal:

dy

¢ = Flw) #(0) = a.
A Lewedet]l feltétel gperlille, ehelpett dllamds Tnbermim felawie. A memgicrgpenletel sppemailyl
megrkldait kell barean]:

da
Fiy) =0, =0

A leglanlanhf parmdacanak:

1. Qlamdnzhfbald]l. bindem Intmmetdizparam ftar Hegpenl{tfAlll, kmial fe teroesdhamilal &
greneiily. ba nhes!

2. Berllger paradryon: Ha gravltdcss teoek, eoft, grorailda.

TAI = 4G,
An ppyenlrtnek ertatllne megrliiien cral r=() meatén wan. Még Flwtealy 1z komesatt, st

7.1 A modern kommoldgia kezdetei

1. Fidrdman: mregisrgrenletnrk nhee evtatllme megnlddem . Yapy femehiimeelll, wpy tdgnl an
T olweremm.

2. 1M Hubhle tirwdény: ar Lnlwrenm minden Irdnyban sgyenletesen tdigul [ A tdgnlds
megrkl]a hfhaldl problgmarn)

3. Fekets teat engdrrde. T=2.Th K-nal megielalf heittdrmpgdiredz wvan. hleglepfen sgyenlatas.
I, éa B Révelbexindnge:

Tegylik frl gy hemogen Fotodp | olvermim lterdett (nagy skilin e gas). Ellnor

() = aR(H), o{z) = a£11).

& dllanckd wetitatt, tavnleis

#(g) = Zhpmis) = H(m(),

Hitme) = Ha.

T2
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Huhhle tHrvény:

= Hy¥.

Téiwnlrekiz enréin whrteeiolielic A Wlen e slolidis] thrvény eerint,

J'mn:: - I'_l I
de ar sFefnlk hil
A .R(I:]
dg igy & hfmdradklat,
T e .R(t:]_l'.
Deoppler efiektie van & tdvelydds mlatt, 8 hullimheess viloel:
;ﬂ —1l=u= ;ﬂ = @
A : M Rm)

It &, & Hboredtatt, illim boese 3y 8 mért, £y Llfben.
A ¥ Doppler slinlis ardnpee tdwnloioeal Ebhbhil ar Lolwrem kera meghatdreshats, amllor
tdvnleignk mérienk.

Hy= %m‘m, t=Hg, DA<kl
A fekete teaf, sgd mds rnenglasiiriedge

A bMmeredllet, mint, itk T~ BI! ey & eugdreds enenglasiredge:
ﬂl' e H]:::I_‘.l

mig A anyage:
i~ BTER

Lia jewal Hechb sngdireds alirieége, mint, anpagd, walahn nagyabh wolt. A lboral kifsaealban a
Engireis dominilt,.

7.2 A newtoni Univerzum fejliddése

A graviidcse erh

_ GMm _ i
F= " M= 3 LR
A feljree Fnergla
1 GEdm 1 ar =
By = Emﬂ’— = Emr’ [H(5* - T(}'ﬂ] ‘50'

Ar rnerpla negativ lletee poglidy frtdke mAghatdrnema an Tnlverrim tdgnlizdrn. A Il sliriade:

aH? kn
parik = g~ (1-16) - 1077 O,
=
Wk
(i =5%?"‘—, nagyen ] vAkinimban 2 - 10“% 1
Ar energla dtirhats ashessbg kordbi definlclsjdval Beverstin a k = — 3280 1fojmbat.:
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#= B [T a0 - 1),

arar m-18l de x-t8l Digeetlrn sgwenletat, kapnnk. Ha k=(), a diffrrenc¥i] spyenlet, inoyen megnld-
hatss. Ha an anyapeiireSe doo il

B ar 1
e B F—Egﬂ. Rﬂ"“j—t. Rif)~ 2k,
=1 _3
H(ﬂ - 3:1 =T = EHEH
¢ megkaptuk Fiz) 1dbfigmdedt.

Bugdredzre serthen a7 agyenlet, megnlddza

e B4, %’ B, Rit) ~ 2k,

b 4B for _
= —iR 3 Gin, J8] = aT™,

d & hbhonemadlet, kiffpmdse

Ar Lolwereim tdgnliza lazsul ngvanlz
).
ﬂ':“ - _3Eﬁ“|

£=-S7 = -TGH0RE).
Ar energlaaiviedg g1 = p(1? &= igy & V(5] = YR (L) térfgarban az energla:
B) ~ oV,

A thguliz enrin & rendaner oot we g

4E = —pa¥, E= -3V,
Ebbfl meglaphatjuk sgy kledlls giera 8 slirficfy waltoedait:
oY + Vidp = —pdV,
_ L B
#= —lpt i)y =-3p+# g
J o4
h= —E-E.
= Taum,

dr ,
IRR = ?G{.ﬁﬂn+ ERRﬁ].
" 4
R = - Gal) ().
Az Flneteln sgyenleteket, hasendlva ar elkf agyenlet, aml ar smerglamagm arackist, itja le, vdltnratlan.
B = —k+ %"'Gnlf

k Liikinvin drtdke a Lilfnbées thguldd medoknak [elliptiloe, parshollios, hiperbollios) flehek
meg [hasonltan, mint & helpgtmongdsnd] & palya).
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X 0

k=0

A mszndll egyenlet, relativlewtiloe szatre nuddoanil

b= —’%"G&w )R,

AE + ¥ =10

alakban frhatsd peyerrrll metre. Ex ar egwenlet, ar adlabatilons tdignlizt irja . Ha & nyomsis mem
RETIE A7 o TElarilion s gom AR

Ax induersumban ddncs energln micymiam dia?

Ha E r=tflkken, F ée b nf,

1
Ml‘\.lﬁlﬁ.l—

B~ M

Fhrm sgpendily, mhbis 1t hoenl g;-': 21—t
Ha

1t Tl &
B ) e Tl May
B 1 107% T 100 MeV,
™ T als Y

P — 0 ecetém M &2 B, ellentéteaen viltoalk, viawafels haladva i 08, B 08, Zhi 1 ob. Ex
egy kemdend feltatal prohlsma. hMognldhats, ha feltessiil, $ nem mindlg pesitie. (e van nehimlon
reakrlfkban Iz, Instablitis)

A negativ p jelentédel mepdntdadher mimmiik dltabiban p jelentdest,. Bewmmethet]lik an efielkidis
tHmeget.:

_ i _ Gy
k= 3 Clot+ 3R R,

4
Myp= %R*D'W D
Kemclot fnrred Tnlweremimban 8 sugdreds p= /3.
Mzp=12M

W egativ npnmss gravitdnriean irmpenedla & témegairiedget. (antlgraritdns), grorailis — 0. THmeg

termelfllk, ppen ey bogy 3 dllandd lpyen.
Mem ceal megdllitan] lehet 8 fdkasfddat, de megfnmdifanl k. Ha feltesmmdil, gy

M :
GT”‘R" B, Moy = -2M.
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Iyenker o4 =10 I:ltgnpgsﬂmhh loh ataf prs nymnﬂ.ﬂ] A gpeeldlle kemeletl foltétalt, kemdet]l negativ
nyoods evlikedgtelennsd teawl.

73 ExtrapolAcid vieezn
Hiirmik fazee Lnlvereimact. Kek plinlds

Jodiotud
g~ (1+ £)4Ba
A hfiméredller, sngiredisrs rmengla 1Metye nyealml smwergla wiltosdics an femalnizdddds enrdn:

T=(1+ 27",

B, ~ (14 8,

s &= 15, T = 4K - A hldrogen atem londedliedl. Kordbhan plasma welt, A compteo
evirdis mlatt, egyenaily van slektrem d2 fnteo kttet. Mwlen eesrkemet, fnfen epdimishan sllor
keletleedl a leittirangireichdl ent ar ldfpeotet Sepeliik meag.

# 5o 1P, T a3 1P K - oliknr ~o A 8) nagreigrand it fntoook | endteerk maget. A mal slemok
1t keletkesnek, Kordbhan czak miklecnok woltak.

& 2o 3107, T 109K — pairkeltds. Termximamlkasl spvendily a— 2=, o kigdih. A némengke
slriede 11t még 11pllme laboratsrhm) sfiriedg.

# £~ 1% T wu 3. 103K - antiréavek kelstkensan, A teljss afireig mér mbdlg Keebh mint 4,

Lldp towibh viemamenwe thridnt & kwarkanyag belotlemden.  Ar T olwersim oldedrls fo]Peddes
(amiker még & magielka frntes)] alkkor kesdfdlk, amlker & barlsook megjelennek.

A égweceldk epyengiilyban vannak 8 eigireisal magey energhin. Amie e ~ B, gyanclyan gyako-
rlak, mint & foromek, oert, keletlewnd tudnak.

drisat+ ¥
Protomek ds nentronek addly vannal sgyensiilyban, amig a kiketnhatdz erfhe, dt felnak alakulnd
By mssha .

v isptea,

19'F K L#rid ex gpaler fnlyamat. Amiker ¢ Kfagy

] _ et

=a M

[
Eh. 10'% K-ned a grenge kiflcatnhatds ldeje hessmabh mint, ar T olwereim addigl kera (1g), wsdna
& netmoek mar reak homlanak, Netee magekha rendesfeinek. Kénoyl magok (0% Ha* Ha 7 L)
kelathemak .

Yigmeny da erdmok, amiket, ma ldtimlk, £2 drrdldtfl figg. *Ha eloged fegetlen (2.15/115) ~ 255
A kfmnyd demick gyainrladgn megmondin, mennyl oo anyag van o Duersumban.

MMimderek a jnlrmetipsk I:nu]{hfmdm.éﬂs, et tATmngireia, ET.h.] bleonyitjik a Blg-Bamr-et.
T4 Big Bsng modell
Fellendaek:

1. A fielkal thrednpek nem vilinetal [dlanddk vilinsehatmal) .
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. Formy, egyenletas gée van ar Lolvermmban, termllne egyenaily .

3. Gir éa 141 gyl fe]ifdlk .
1. Ax anyag dllaprtiban dg & eagiredshan helfwetlemf viltoetiznk olyan glmilk hewy az Tnl-

gL ]

werenm termeelinamilsl fie]lfelefhm nem jitaranak emerepet.

. Ar T olvermm nagy sloildn hemogdn: nloes ¢l de kiwdp.

Képelkenndngel mdm sanatkazdan

1.
2.
i

Tignlia, vhrtaedltnlidiz.
Elkrehulldmi hattdraugdreds (fekete tast).
B, ¢ de egyeh kinoyil elemek vlewcnya.

A dlrrek mind ar plehh mierxpene nidn monak calk!
A preblfmdal mimd a kerdetl feltétalbAl (Hnmek:

1.

-

=

A hédttirangiredizhan ntomekndl Iectrdpla wan, aml termllne aepemailyt jelent,. hla & oloes.
Hegyan jHith k]l ar Tolwermim a termllne egyenaily bil?

. A herkentalltic pmblém d]a: ar pkedig elwe mlaft az T nlwareim egyes réewd enha nem leletial

kaprenlathan a 7 engiireds kThoesitizaber, mégk a 7 @ drricza nagynn eima. Horkon 16 woleip:
ar & maxmilk tdwmledip amlt a ffny megtehetatt ar T olwereim kewdeta dta. LoYormaltds
kerdet] feltstel 7

. Wagynn epeclills kewdet] felidtalrk amiikedprenl an anyagrloaeliara. [} ~ 1 an Induldiz, de attsl

Mgt eltérfh. Amasdip!

[~ 10%  Brogyan it 1 egy liyen ardny?
A galavlenk (magy meretl strulaiirdl) keletlomfen nem magysmeha it meg.

. Awantlanyag hliinya
T.

Téwolodfandl Ey;,, ~ B, . Mdr?

A kimkerk ppy rdavdre & G T tud wilazwt, adnl .

Hig-fang iddokdle

L Hemémstklst, | Foergla | Lehetaiges jrlanafp
r%e oK 0™ GeY | Evantum gravlians

Erf, ekkiromdigneess 68
1-F e i K 108 QeY | pyenpe Mloetnhatds
epyeaitee

1% g 1077 K 10 Gay :: mmm“”ﬂ‘lﬁ’“_'mm clda

A pyenge Ltilretinha tis

1*s L 1 1P Gy

lawillk
A kwarknk bl Halalul
| L

12& 1t K 1 Gy apésan
Niuklroek ktitfldza:

10 1FE 1074 GAY | B D Llalakols
Frirmlevilis & hitrsr-

108 dv IFE 0l ey i —

100 gw 1K 10—y Galaxlenk Halaluliza

~ 1R i " . Ar anyag evéfporiad vagy

gmEvhhnks bellapsme
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.5 Felftiviwld Univerzum

TH.1 A nagy ervediott almdlet: GUT

Egyea(ten] akarjuk ar enfa, Aleltromdrneses b2 pyrnge kilrstinhatdat, hagy hfodreblkleten feltéte
lemwlik, ey erek pey inTmdl.
Analigla: a krlstdlyban £ ember 3 finyeehesedpet, devlel. Folyaddlkhan czalk egy van.

Forpimmlmmetrla: krktilyhan nlnes, fnlyaddkhan van. Folyadkhan rejtett, selm metrlaTtde wn.

Nagy egyezitert elm élet, ) minden kfketnhardiz Lagran ge-filpred nybflerdrman ta thats, thmeg ndlkeiill
ferm krnekklal, wektormernneklal, seyeiees ceatolic dllanddieal.

A bele? eelmmetriit mem Litjuk, mert & wilnm nem exlmmetrllons. Yan egy & gkalirtér 8 nagy
rgyeaitatt, meeh . A ferminmek tendben oD 2drt] 8 eRlmme kit

Ar plehh 1épfe ohher an elek troe penge bbleatinhatic vol,. Ennek enrdn meg jéenltik a weltnrhomnolat,.
A mimmetrla ewetith niare am M mdeversle. Mmden réseher mdsldpp ceatolidilk, ebbhfl arédr-
marlk a tHoeg:

i?j L&
G"“E. ﬂi‘x'ﬂlﬂ )

Hilerel:

— Am 2~ #r p arnnee tHAlLAea pysipdnal A magyardeata
- Blernyrs gyenge g Alaktromdgneses folvamarok erfasdpinesk magyardeata.
A elmmetria gpontin gfril], e tam Hilinbedget, rhamel (timeg) de ilratinhatdan (erfoe) Lisdtt.
Hatdz * she=01 Ga¥ 10 3o,

W ol 100 eV 10 B e,
Y =10 G 10T

A Inotre emerepe: meghent]a A rdar-antlrder seyamailyt
J4+qg—3 X741 X 741
— g+ g+ L

KNem Lkell ey & Lt eligasdis] ariny agyinrma lagyen.

M N

— E]' h—i+r

Froton booldld®: 1070 év, ha ax elolet, 1gas,

Kéagelbermenyek ax aoxirnizbahan
w3 X+ X, _
X —algf)+ (1 - 2178, T —ag + 1 - 81
Ng ~ NN — N7 E’.‘. - _
..r'l'_:- — ..nl'f+ !';I' ! I'I‘g lﬂﬁ 10"
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Itt. Nz dg N.. a harlon- 1atee fotonerdmet jel#0.
Ar elméletet, aldtdmaret]a an 8 meglgpelde, hogy:

n—M+r_ll
Ll Bomlad ardny © 1007

Ma T =3K, X ofewek 3- 10" K-nd vannak, (2~ 1077%a)

T.52 Az ovadet] folfneddd Tnberesm almdlet

19 =-— Ar dtmenet, lassi & Hiiiléshes képest.
L - exuperhiilds —
a remleper & hamls vilonm feld megy.

Kvantim fukfiisldk révdn finledtmenat, leew: mhordkok kelatkemek | de edriilt eplmmetrladlla-
pritha megy df & remlewer.

A tubordkol piveledéanel feltétele : Py e 5 Phamts vdlomm

Pﬁgaa: véilimm = Fhubersk = Phamlz vilmm < 9
A megativ nycmds antlerae i 16, {e lent..
. inF
B = - (ele) + 3(0) ) >0,
Begr e 10 felfiiwickic !
Latems Tp energla —+ b~ IR K

Erthath legw & horment, prehlfma sz a gk vlig probléma: 12— 1

7.4 Sotét mmyap

g fa iy kint, ilinbzée wan

A galavleslra wepret! spimnldank &2 a meglgypelt epirdllkar- mespfzolk L2y -~ 1-Te talnak.
A palaviz-geerkemat, frmaldddedhes £ - 1 kell

Ar Inftict: rgyértalmiien (4, = 1 -#t mend.

Iem dined
A réemereleflells ki fmenrledl mds anaget.

TA.1 A sbitdt anyay ldidra niald Meonyfidkeck
a_ (By'_#G _ k
#=(3) =T
E =10 &k Tolwermm
a5

— P i A ]
A== g = 1.88 107" A3 gem ™,
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b= T Rt My, O1Zhy <1,
u=ﬂﬁ %:[ﬂ-m‘r’

gthats ~ 0.003 - 0.01.
Fimyer galavienk kHeepbhen (17, ~ Q02 — ()1

Il
@

. 0.
Hntu_}; -0+ 2 x
L= 1310 (3 <025 Ba Ao >05,
3 <045 ha Ra 04,
L= 10-10Pér A3 <08 ha Ba =05,
QR3 <11 ha B R 04,

L2 ghd e 00125, D < 125,

1. Mt anyag \pamnliza galay ok han
1

Lo 1~ dllancls,
M
GMI:!‘:I:#*!‘, [:TNT:]
t: a pélranrmt] erbeesdy ¢ tdwoleighan M) @ an r-em heliill thmeg Egy adott augdrlg a
arheazap Allands
MF) o BT Ha B dllancdés |+ o L

£ eu citaal = M ~ ¢ ottt 1z, abel plnes oy,

2. Thwibhl lgamnbic :
blagas himéraik et pin paladshalm ar kil BAntgen eugamsdat boosdt, 1. A ROJAT mérdeek
alapjdn meghatdrnehats 8 gir mennylzdge, valamint 4 galavkhalmae [chiatar] tdmegs

Comt Myy =[1020.2)- 105" My,
Moo= (55 0.98) - 103 5—F Al
Moo = (6.7 100 - 1014 51 A,
My
kit
A BOAAT mérdeek de & radbills eabeasie ngyanart, an értdket, adja .
A barlonee anvap tehdt cealk 10 % kiriil,

2 (0009 0005) 55,

Nagymertéldl ekdlin an alm oeduliznkbd] wmld drderk Apyellwtflk mep — Pnesfmba.

Lz < 0001

L pa i = (LG

0 e 01 — 02
EIEES ~J 01 - 02
by 0 025 — 0.6

Flmeletl evldenla: miicds e galavlclepailds

Egy lehetfedg a javitdars 8 beemnlriwlal dlland hewemetden.



