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1. fejezet

Bevezetés

1.1. Atommap alkotdréazei kozditi koleadnhatisnlk

Mi ferlin daoze ax alosinng clbaldrdnreilf

1942 a nentron feloderfice Sta tudiuk, hogy an dlektrnmdgneses &6 praeide e oo em Job. Kell
lennl erdie ktloatin hatdznak!

Az elekimmameses bilesinhelis falpemelinak sllekinlfoe

THLtétt, résmek ket Intonok Hosaréléen

K, TmE}, B

ey

k.,
B, o Ty, by

Rugia.]mmmﬁrﬂaﬂaﬂ.mn: B = E‘:,E:: E‘;Impulmm megmaraiiz 8 kit ceomopentz: p"l =pL+Dn
f8 Oy =Py — D,

Energlamegmaradis a kit ceomppenthan: B = B + B, B =5 - E.

Esakhtil ar kiwetkenlk, hogy E, = (), feagyben van fi, = () Impulmiza. A fotonolra eokidanas B = pe
taave firfe nem A1l frnn epekoe & kiewetiit infomokra. hem valbell nten oeemdlfell 1, hawom #ir-
tadille!

T tlktete el & toljos mergla: B = B + By

Foten emlesedd utdn, de reabeenrpeds slftt: B =B 4 B4 B,

Nem marad meg ar energls, ha B, »

Yirfudlls fntem K4St ek magyarieata & hatdroeatlancie] realdcds. A fntome izl de reaherorpede
ettt eltelt, AL kielp fenndllhat, A F energlablecnytalanede. AEALD e B EhhAL

4 fnton dlral megratt Wt AL LS alan: Aaed Aro= 5. An o tatemdlageen ke, gy Aa tatendlage-
&FD DAEY lehet.

Ftrue thmegl Miewethd rterek voptelen atftdwelzient, jplrntemel. Oymek an flektoom dAgmezes Bz 8
gravitdcirte bilnatinhatis. (4 foton be 8 graviton kivwetitl) Er an egylk oka, hogy kasonltanak.
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T

Ax erdo Mileaduhnlds falpetinlinek dllekildae:

Analrpls alapjdn hogyan frhats s ar erfs kleeinhatds?
A kilewetitd rdererele lagyen meat. gy 11 nyngalo o eeil réerecske 8 fnfom helyett, ek A ceend)e
gnTin a7 merglaberoytalansde B = e, Wiag méreta: 4 - 100 ¥ o = 1 fre, & wirtdlls bigws s
réeveceke e 8% wiat firtja e a rendelkendgtre AllA 18 alatt, aklior 4 e e AL 3385 = 32— . Ebbal
a bhevetitd rbamecake tHmegire adtbdll:

h

T =
2-0-a

o 1 g e 100N,

Yokeow gondalelnenele:
Tikawa grncklatmenets matsmatikalhh welt, de oif 18 meagtaldlhats an alekirodInamilal analiels.
A alrktmnmfemweess potancidlra fmndll 4 Polessn-egyenlet: &= (). A Lkvantimmechankiban an

Impulems §i = —ENY | erért & & operdton & = —ﬁ- . A Prlsson-sgyenlet. tehdt j;"-'I- = [J -ként.

lg felfrghatst. Ennek relativietling ditalfncetideirs - 2 weyrdmpuleie o = g— - = eded
eagttabpive]l - & KlAln-Grrdon-sgyenletat, adddil:

n’[:ﬂl,%+ﬂ:]-n—n@a“-:-=u

Biaillme megnlddznil:

_m
AT - —2-T=0

Qluk meag a statlinz Kol Gerden sgpenletat. A Laplass-operitor polirkoondndtdbban: £ = %+
Bevmeatvaa A= L jelfléer, am

& P I S 1
ﬂ?‘IH- ;E‘I'—F‘I'= b—.]"I'

egyenletat, lapink. Kereeslik a megnkdiat gimberlmm striloe sertre. Ellnr %_:JI- =, hlz=rm A tem
a evtherk emerintl derlvilliznk eeerepelnek. Bgyenletlinket, Kesdt Atalalttes lapjuk:

bl 1
ﬂj["‘r'] = @it
Ar D = n figevtny hazmidlatieal:
A 1 "
i T
alalil 1w epyenlefiink. Fonck megnldien ar exproemcdlys feeedoy:
= daf 4 Ba— ¥,

Ha ¥ — o |, aklnr & —3 ) Hliftal aefikefpes, erért, 4 = ). Viesmatbres D-re kapjuk a Yulawa
prfencldlt:

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

arar ngyanar (Gt K, mint, 8 hatiroeatlaniel reldcAsndl!
A potancidll ewergla Bl jele negativ, mert, & potancl vone

—f
V=—g Fr—-



G 1. FEJEZRET: BEVEIETES

Ha =2t h=an | vlesealaptuk a Coulomb potene 18,

Etwvetkmminy: I foton Hoeerélten wmlftewinfiilen, 2 mesnn Hoeardlten jslantial
YTikawa grxlclatnenets alapjin 8 miien Hetee plmernn elfedortee .

1.2. Bomlé sllapotok

Tentafik fgeetien Peek halmardt,. Fgy rdereccle booweljen 6l 3 walarinfltoer] epyebeny] s
alatt. Ha a & Lh¥pllanathan N[I) réerecske wan tiemesen, a & 14 alath elboml riswek ardma
4l = —AN(2)dr, sbhl an egyererd brmlds differencifbpyenlets adodlk, amnek megelddze an
exprnmAdllz homldsthiredng : W(E) = K02

Félélettartam, amiler (0] /2 réw van jelen, T) 4 = Il Ag dtlapre dlettartam (1) ax, amennylt
Atlagrean egy réeparake 8] ax slhrmldzs sl¥tt:

e Jehha 1
T e AT N
Telntalink mest kvantim mechanikallag aey réererskdt, aras vingeilunk ooy bom ¥t dlapetot. Egy
E emerglifti thawacekn bnldm Mgevénye: (1) = ¥([(e—+™. Ha F wlie, aller [@(0) = [#21P,
f2 & réamarals mem bhomllk el. Ha azcnban ax energls tarfalmas képeetss réeet, B = By — i;, aklnr
[z = [®{)Pei*. Viemalapjuk ar sxponemcdlls bomldatirvingt, ha T = 35§y a bools
réemersks i mifgevénge:

W) = [P ket

Mhtvefik meg, ml & waltewinflefge annak, hoey 8 Hbocefitott mergla F. Foarler transeform sl
meglen juk a valenintedel amplitkdet. Egy 1) Mipgeény Forlar-trane frrmaltja:

gl = #E;mgmm.
A f1) helyatt, ax AllapetMgervdn 7t tranformilva d Seyelembe wéve, hogy B = R, Matee ¥ = 0
hazz(),

W)= TR T T, 1) .
i) ﬁi[ﬂ]"{:e‘{ R SR
Ar E dllapet, waldtha in flzd g

PR = P = ppmT T Ef],ﬁ .

A T sgyiitthatdt, a valdexiniete agyre valt normalisival lmphatuk meg. fry a valterinilztel eloe-
rldara meAgkapjuk ax vin. Brelt-Wlgner-fnronuldt:

I
O mAeT

awl r= L= § a bom¥ dllapot. fl4letiartama, e I' = AR ar energlasd ety I'r = &

_ —_— .z
KT N1, %+ K-2, Z4+%
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1.3. A magfirika kezdetei
* Afrmnk, rexthatatlanzie.
& Prom:  thar ~ 8- tha.
# Badloalktlvitds 180G Bajieral.
s 19 — Entherinmd, Bedkdy: an elemek Atalalnlnak.
& 1911 — Entherinmd: ar atommag felicdorben.

Alntirdaral 7
Za thltde dsnm thmeg.

r=rmdd, =115 10" %

& Thrmesn mrxlell: A preten, A-F elekiron
Problamal:

1. Bpln 24 — Z feleg helyett A feles
2. MArnrees momenfm

ah
.rx..~ﬂ‘( )
e
1 Edfmsl energla
Ap k AR L i o 10 o,
& Zali '

A e 1M} pootonra, ~ 10MaV elelkirnora.
s 1082 - Chadwiek 8 mowiron fiolfiod o dan

Atrmmag: T proton, A-F itoon. Ex ar el probPmilat mind megnldja.

1.4 A bomlés

A radkalk il bomBank tanin dnperizs enrin magdts] ArtetfxE m meriil 2] a krids: ha & hatdreosat-
lamefp] raldA drtAlmében Ak toem mem lehet, & maghan, hennan srednek a Fhoonlds encdn KEpd
eklkfromek 7 A wlaset Fernl adta meg, all axt, 8 grodelatot, wetettia fiel, hegy a alebtoomek Wlépasfil
pllanardban kelatlkermelk clyan mtdon, gy sgy mewioon protenra de elekronra hemlll exdt.

Egy magira hagyntt newtren 17 pene alatt bemllk sl protcora de eleltronra, mikteben energla
erabadul fiel granlis a newoen tHmege t4bh mint & proton g sleltonn tAm aggd e gylitteeen. AR AtooL-
maghan arcnban & nenfoon dltal ban nem fad Blbhomlan] Képeelifik 2] hogy alfinczak spy atomban
ar eklirnmnk, & maghan lz a protomek f: & nentoomek adett, keantnmillapotokban meghatdreosntt,
energhival rrnclellrrnek. A Paull-alv értal mében Aoy adott AlApnthkan ceal seyetlen réemeosks lohet,.
A mentrem tehdt eeak akkor homnhhat £l & maghan, ha 8 homlis enrin keletkeretl, proton eergilja
a Paullslv frtealmfbhen mem leew il magas, wagyls még mindle mmerglanyereste wan. | gyamest a
grocdelatmenetet, 8 kivtddd ghrhét tanmimAnyreva k mepfrthetjfik. Ha & maghan agy nentroot, pre-
tonra vltomtatink, miktehen elsktron p K, & falswabadult memgla (lded kéethh & flampitine
kttad emergla lfpletat)

AB= —(m, —tm, _mﬂjﬁaﬂaizi; 1) _ﬁd[.n. -z-1

A
Ha AE < ), & bomlids wiebhemehet, SHF = () seetén arcnban 8 nentoon gtablls & maghan.
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A jbhomlds tanlminpeeden serin megvlrmedltal 8 H1Epd ellimnok cnergl i, &2 ant, tapasetaltidl,
gy ar merglagpektrum felytonee. Ee ériletetlennck tiot, ieyank a radlcaltfe o fe p-mugireds
wenalas emerlemetil. A rwmnfmmechanllks tHrednyel lemeretdhen ast virndnk, hegy ax elektronok
energldia a [ bem e alf%til Az nidn] magdllapntok snengldjdis] Meed adotr drrdk legyen.

A problEma enkily fplalbretatta a kinatfkat. EWafr ast tételesfdk fol hegy am elsltreock en-
ergldia amért, fnlytomes & ménte plilanatdban, mert, &% elkinenck ax attmbukon Athaladws az ot
lew glak tromeklal MHleetnhatdshe kerfilnelk d: rnengldt, veswitemek. Ez ar energlavesmiesée ax, aml
folytonce.  Ar elmdltat 1937-ben elendinttk. Olomewekdnybe wdrtak radicaltdv bleourat, de
iltal megalkadilyretdl, hopy ar dektronok ehdweezanal 8 rendemerh#l, 8 vastag flemfal weya-
olg kitkewte ar elokfronokat, a teljee meoegds] energldjuk wé alalul,. Alegmdres ar dloitdonb
Inlmelope et t, meghatdreetdl a klopd eleltrnnnk termewreld]dt. Aw dlmélet eeerint, an epy Déamee-
gltre peff mmergla an elektronek madmille enenglfia kellrne ey legyen, a kiefrlet, ererlnt, ermel
errmibrn ar dflagne e rglinal addeott.

Ar predmény mepried wolf & Asdlmerk srdmiAra, wgvank wey tinf, walaml prob¥ma wan as en-
erglamegmaraddzes]. Behr, Lawdan g Dirar mir arra grodeltak, gy Fbemliand] fz dltaldban
elam fnlyamatolndl ax mmerglamegmaradds ceal dtlapnean taljefil, igy ar egyes fnlyamatoknd] a
Wépd elek fronck energld s fuktudl. Er a feltewds 1z helytelennek hleongult, mivel megméree, a Ebe
I+ 1 remleefimil mag kiwiiti] eengla Hidnbetpet, Hederfilt, gy ar 8 F-hemlis eordn 1épd réemrk
makmiAlz perglja, nem pedip ar dtlagenergla. A 3-bomlis enriin 1dtaetlag menela whae 21!

Trwdbb]l merlgralfeck arra mutattak, hogy mem ceak ar seenglamepm aradizes] hawem ag lmpilsie
M. lmpulemsmcmentiim megmaradizeal le ba] wan. 3-brmlds enrin & fapaoe talat, everint & magnk
Impnlmismementima 1gyel vidlfosdl, & Hlép# Aektron epnde pedle feles. Feles lmpuleismemen-
tam hiAny wan tehdt. AIdzpbewt. gy nygwt mag FbomBelkor nem pront a7 elektreonal sllentd teem
werfidlk vigews, abewry ast an lmpulmemegmaradfis megldfsinnd, taldf, lmpukisweartsate s mo.
LlrgnéTiék ar Impulee fa perglamsartacty kil beoreflipmiat, &2

¥y
Pt e
adtelott. Energla, mpukie dz lmpulsismementum vemteagte agyfitt, | Ex mir clyan feldind welt,
ey a kinatfik gendolatmenetat, hatdroentt, Irinyha tarehetts.

1941-ben Paull wetatie fe] & grdelatot, hopy a 3 hoonldsnd] fellépd remd ellrmessde ek ol am, hogy a
hremlt maghtl az ek toen mellet még egy ik réemarsle & klép. Alwel & tHltéemeg maradiz renel-
brn wam, B A résmeceke erm Fpes bell hopy logyen. A feles eplnhliny arra mntatat, hogy a kbrdbes
réameecke feles gplndl, a fentl hemeliprta an Impulmiewess teeters prdle arm | e v a npiealo! thmege
rérie. YVigil ax & tiny, ewy atcmtdimbbe girt radkal tiv anyag seatén 1 energlavesn tecde van, 9T
Jelent] hegy & Khatolst réerensle nagy 4 thatelt kipescd el ax dlemtdiobéin leefnhatis de sluy altdde
]l dthaladhat. Eef 2 hidnyet g real hddlvelt, megfeyel. rderancldt, movemtdl el nerintnal,
jele r. A brmlds elmdleradt, Berod deleceta 1 réerletezen 1984-hen. Earerint, a 3 hoolis encin 8

n—+p+a" 4+

bronldsfrlyamat, megy viehs. A Ferml elmélet. glkere & nenfrfe Wtdnek Indlreld, bleeoeitéla. A
winrintt, meglepend cealk 10G4-ben tsd tdl, am Incduledlt, [§-bromlds enrdn.

Eehe: 19Gd-hen kngmikug engirefiseal keltatl, nagyenengld]n notrintklal bembdentt, 307 wlt. A
Hefrlet, gordn & metrint 3-bhoonldst, Ikt

v+a—Fp+aT

A Uépd elakfronedat dkerfilt, megigwelnl. Bt & fnlyamatot neverdl Dedukidl, 3bomlisnal, aml a
metrint Wrimek direlkt hronyitdla.

Amler & maghan till enk proton wan & nenfronok eeidmihes Wpest, & Fbomlis neditottja, an
1m. K-beingfs eetlell bhe: oy proten 8 bl K elelktrenhé{ntl efae ey elektoont fe e
toennd alakul 4. K-hefrgiat, elfestic Alvares Agwelt, meg 1987-ben. A Hefrlat, viehervltale mehéie. A
Inlyamatet gy lehet megigyelnl, hogy mivel a K btijon megfireendll sey eleltreopilya, fey kil
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hejrl elelitren megy dt & K- seenglafllapatiba, mildeben a Hboesf tohf, sngirefls mir nem a 2,
hamwm & F1 rewleriionil atem At emet] sagfiredzn.

A [ bemle tfpmeal:

un—+h+e4 ¥ JiI—hrmldz,
e+ p—3u4w K hefeds,
pE¥ateae 4w JiI—hrmldz,

F+p—3n+ta

Y+ Pt } Induldlt, 7 booldenk.

1.5. Antirészel

Ha a relaflvieille mergla-timeg Hemeifigeds, ndrrfil, arra & meglepd erelméngre jutimk, gy ax
emaTgls dg & thmeg kieditt, ax el¥el kétfdle lehet.:

E= &4/t +p33.

A BehrtklInger pgrenlet, telatlvlewtlloe Alta MncaftizAnal, 8 Dirar epyen e foe kk ndey e filboh Hed megnlddza
waD, 4 kéf splnmek ée A Lt sl {elnak megfnlalfen. Ha megatly emengla Allapetok 1k lehetafpeenk, min-
tlen réewacslke negativ snempls dllapotha aler dftmenn] & mizedllk il drtalmében. Dirar ast a
grncholatot, weterts 0], hogy ax lemert, résmerslel amtTt, nem mennek At neagativ energla Alapotha,
mert, arnk ar dllapotok mir mnd be vannak tHltee réeeecsléllel 42 8 Paull v édrtelmehen sgy
Allapnthan real pgy réaeeceke 1oheat,

b tHriémlk, ha egy llyen negatir energld]i dllapetial roergldt, Wielfink? Ha an nergla elée nagy
ghbre, hogy & réewenske energllja —stes” holyeth, 4 logyen, & mogatis merglid]i rhmonskn poslite
energiin Allapotha mehet At Ar dAhrdn lAthatt mtbden lpmlker megjelrmie sgy megatie thtasl,
preltiv energldii Aektrem, &5 ar egyenletseen hetdilidtr, neagatiy energldjnn dllapotok ettt megle-
lenlk ey Lyuk.

et

0
—tree?

[IATT

Megativ emenpla, negatdv tHltds hiinya gy prelife energldn, pedlide t4lM8a1 pererelénal fla]l meg.
Dirar =ndn rdjfitt, bhogy fulajdeoléppen 8 Dirac sgeenlet megekides mem mdgyitle poelide bz
negativ mnerglinak fele]l meg, hiwen az uffbblnalk nheg eck érislme, hanem pesldv b2 negativ
téltded Liiltnbled eplnd réemerslélmel. Dirar teljesesn epelmlate tcn megterlta, ey & t81-
meerethen Btarnl kell ar elektronnal arnnee thmegl de ellentétee tAlael de migneeos momentiml
felee splnfl Mevecekémek, amlt prdltroonak newemett el Egy peelivoo eklioennal deseetaldlieswm
ntonokld sefdrededll aett. 1928 ban Anwdlerenn ks ke englireflehan megtalilta a poelteoot.

A peslioent, ax elektron antiréemémel eenlkds nevernl Wem real 8 ellironnak, de 2 pooteonel,
nenfronnak, axar minden réepecelédnel mepraldldl ax antirdeedt, 1. Ar antlpéeralle] kapeenlathan
enkdllp téves ndratek tarjadtek 6l & nem tidemiAnyee e wilemdén yhen, aninek agyllk talin éppen ax
antl slnewemdshen van. A preltron pontoean ngyanciyan artékdl ngyanclyan stahll réeweaceke, mint &
eklktron. Egy magira hagyott poeltron wietelrn hessnt ¥ee 8. Egy anflpretonbtl &2 oey prslioen-
bl Al el ever gyAnelyan atom, ot a preton bl de Alek roo bl A%, granclyan spekirnmmal,
ktitéme] gth. Wllwel amonban ey peelinen de eey elelkionn dexeeta s arét il anglroen], anfik-
etpgperilen reak e epylihd] Fhet nagy memnykfieghen a Fhkln. Aw hogy It ar elkeldoeobd]l wmn
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ank, lehet, teljrerm wéletlom .

A tHlA pemek antivdews alf{slben kiilénbéellk a2 rédemercletd]l. A ermleges nenton antirdees a
miAgnezes mementim e¥je¥hen Hi¥nbtiell 8 oroentsdl. Kéndés miben Hilfnbielr 8 nentring ax
anflnerinits] te van-e spydltalin Hilinbate etk Boe a kémdéare wilaset, & ketife 7 homlis
adhat.

ERfrrdul kM#nként, hegy ha ar aldbb] dAbrdn 14thats meklen agy egy nenfoon pretonnd alalml 4, a
renclerer e rgldt vesdt.

_ —_— .z
KT N1, %+ K-2, Z4+%

Ha arrnban lft, nefoen alalml it . pooteond, merglanpereste van. A betife 9 boolls bt
e tppen mehet, wighe attdl figefen, ey 8 nentrind ée ar antlnatrind s, mo-e Hilbnbatie
wagy nlnre. Ha wan Hibobete, a wighemendt fnlyamart,

R Rt I R i
Ha arnnban & i &2 FF lbedit! olnes kfilfnbedr, 8 mazndlk § boolis Inchildlt, mdkken mehet, vhgha.

 —F++E 4+
P4ty St e

Yogeredmé nyben tahdt an
fa t+a—+ptrat T

frlyamar jdtamstdik la. ' Fn de ' Ta seetére maghatdmerdk slm dletllee a kattée 3 hoolds valterdtnil shgdt,
Ar ple¥ penthen & folmdal 145 107 fenel | 8 mioredil poothen 10'% demol adrdets. A kistrlatsl tanil
gdpa grarint, & kettde jFhomlds dsrartama nem évldebb 1P gvnél. B 8=t jelent], ey & nentoins

e antinetrind kiilinhted ekl

Ar Htvemes dwek wipdn Hderilt, hoey & enrin® &2 anflnentone nem eealk fermlentbltdeben kildn-
hivmek ppymiztidl Ex a ielederte a fvllka meglepettae] kited tartomett.



2. fejezet

Elemi részek fizikaja

2.1. A= elemi rész fogalma

Arelrmlsde fnpalma erarkemetidi] fs smergldrsl Mige.

¥(1,2) = al1Mm(2)x(r1a)

Amig #a e ¢$g alapillapott phiskiim de reak & relatiey meegdaik (4o be, adklle slem] rferelmek
tak nthatitil.

A higanyptz & Frank-Herte kizfrlethen, ha elektronclat heesftunk 4t rajta, 4.9 &Y alatt, eleml
réermek wehetd, 4.9 eY-ndl gerjeem ik, 104 £Y-ndl Hlgp weltle epy eldktonn. Eikor meglelendk a
exerkemat.

Atnmmag eestim p de 1 14p k] 8 maghal

Muklerm 4+ eleltren —3 gerjeamtett nuiklenn dllapot, * klApdezel elhoomchat.

Arelrmisde relatie delse !

2.2, Kdalesdnhatisaok

Time Erfasbere {ellemead timpend

Frfs wa 1P

Flektromignes w103

Gyange 1013

Gravltdc ke w10
Ar dektrem dgmeses kleetnhatdat, lemerfik a legjnbhan, ar ad InfrrmadAdt & tAhHrtl. Aw elek-
tremigneses kilrefmhatis sriesdes % = ﬁ, Lk¥eweritd réeee] 8 fvtennk, forrdzal A Bl rdemek.

hllwel Lt fntrm Wreerdléctmel ar ertecipe erdreenr gyengbbh mint agy ftond, ar slsk ftremdgeeess
ktlratnha tiz gralnrlatilag sgy fofon Meeerdlécthd] 11, Hatsdtdwoledes }_-rel arfinyra, ennek nka a
rérig nyigalml timeg. A gravidebe bilcefinhatis kasnnkh.

Ar erfe Miketinhatiert] ar sl lemeretak & Ynlawa il mercnelméleth®] erdrmarnalk. Ferernt, kbt
nagyefierendde] erfeehh mint ar slkrkirnmieneers Mlrstinhatids. 4 forrlenk 8 barkbnok, & kiewe s
réewek & memnnek. Bfwld batftdwolefed aml a merrnek nagy thmege mlatt wan. hem ezal gy
meern Hrgerdlée ad jdriléket, ertrt, iéiwld hatttdwon ar erte kileetnhatds nagyen beognlulid ik
A tomfbblakban = & ip még erttern meg fog widltoenl

A pyenge MHleetnhatdat 8 3 boolisbd] kmerifik. Kerdethen ceal annyl. tdtak ridla, bogy nagyem
riwld hatthtwelzied, f& 12 apyeiorrmoklel gremptbh, mnt ar erfe Westinhatfz. Gyeoee kilain-
hatdzban minden réereceke réemt, veer, A Intonnk kiedtelimal.

Ar elrm] réewek vlldgiban a bomlids termferetos jelrnefe, mimlen réevecske elhomlll, aminek a

1
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hremldzit, walam] mem t1ltja, arar 8 Hamllten mitrly elrme nem ke wfris. A homlfssk alikor nem
kiwetlkernek be, ke epy megmaradi ttrvény 2frfil. Ahbes, hopy ar elem] résmek VgL maggrtaiilk,
At kel taldntenimk 8 megmaraiis] tirwéneyaket.

2.5. Elemi részek bomlisn

A ktirefinhatidenk srfesdoe fx 4 hemlisnk kisid, eroree an teweioede. Legyen a renderer Ham oo
nperfitora H = Hp+ H ., ahel N, hatfen 8 vogtelmmben vérie, f2 Ny cajdtfgeretoy At Emoerfik .

Hp|eh = B_|ex).
Kemdethen a kileatinhatt centrimts] végralen messes & rendewer Allapnta lagyen ¥ = |r). hwel
|} nem eajdrfMigewinges a taljes H-nak, & megnldds valam] mis lew. Yégrelmben & whgdlapothan

walam lyen |,|‘i} llapntha megy 4t & rendewer. Evantummechan]lallag meg lehet, nonatnl, gy an
dtmemet, eeheesd pe:

= B P E), (P8} = [ s w V)

ahnl Ko, & Wesdbnhatls epedltnra de ,.-:I:.E.‘:] a wégldllapnt, sfirlefee. Statletllne AxllAbAl tacdjulk,
ey aey dllapnt, entodpiia anndl nagwehh, mingl t4bbfEle eppen valtenlhat, az meg. Yagyls a nf
ar dllaprtaiiriche, off 8 rexlerer entrtiplija. Frrml a fentl fesefigedst, aranyssnivigmal nevasta.

Ha nagynhbh ar Lkieryeép alatt heldiwerlesd dtmenet, waleeinietgs, pyoreabbhan hemllk & remcd
e7Ar. hlnd] nagwnbh a leefnharis mitrlweleme, anndl gyrreabb 8 hoolis, 4 réeeacclfl tahdt srie
I#lrefnhatds véwin homlanak sl ha tudnak. Frek a bemlfenk tipilocan 100 5 nagredgrandisl.
Ha emfe Wlesfinhatis révin em homolbatnak, akkor wetlkesllk ar pleltiremignesoe lletee gyemee
kitlrafnhatds mistil bomlds (1'% a 01 19— — 10" 2 H#k alai).

A bomlids ax slem] réewek wlldgAban tarmberetes dolg. bagyarden] nem & b, banem ar
Alla el relpnt, arfikeboesz. Bt megmara:dds] tételeklkal 1ohetabens.
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Ax elemi véaveskel dhldzale o haloetns duek eleddn

Calid Kiw Spin | Thmeg Elettartam Bemldank
Fritom T 1- i- gtabll
T, T L™ | <02kay | grabll
Leptonok | 3,7, L7 | £16MaV | stabll
a—, a, L7 | 051 MaV gtahll
pooam | LT | 1T MY | 22 1% &
- |0 140 M &V 2.6 10 ST
0 o | 1AM 089108 | Iy
K- K- (0 | 1piMaV 123 1% iz
Mesonok | Ko Ko |07 | 488 MV 5 Kot
LK i
Kopew o 0L8G - 1]5!_=ﬁ= L
2y
Koy | 0 500 17 a0
xr—xf
e o | MM Te23kaV | Iy
ol
—r—x0
PF L™ | pas2mMey | aranll
0,8 15_ WEeGAMaY | 0P 1P o
AR L= 11156 MaV | 2521010, | g
p—
EE |47 | 118pAMeV (0811070 | g
PR | L | 1926MeV | <107 s i
Ay
Barlenok | E- I | 37 | 197AMaV | 164 10-'%s | nr
go & L™ | 134T MaY | 3081070 | A
E-E |47 | 13MaMeV | 166-100 | A
-0 | § | 16725 MeV | 13 100 | B
Bt
AK-

A tihldAzathe] 1dthats by 8 etabll réeweaceldl 8 7, @ 8~ p

13

&~ nem tind elbemland, mert a lagklebh slektoemeean tHTHAL rdereneks — alak tromre THlAe meg-

maradizs.

7 nem tikl elbrmlan] mert a legldeebhb thmegl rfse — e rglam rpmaradfa.

v nem fakl albrmlan] mert, 8 legldesh b fieles eplnfl réew — frmien t41lt4z meagmaradiza,

# hIfrt, e bem Ak 1oy p— 2 4+ 2 T Egwetlen magyardear: 1f krantimesfin: barlootiiltées.
Ez ax am] megmara:d.

2.4 Elemi réazek legfontoaabb tulajdonsgai

A eckllghkl alapjin frelaljuk teaeme ar slem] ofweek legfnntoeahh tulajdenefeat,.
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TElidn : Q

Thmen

bndlg & nyigatm] mergldt (re?] il a t#meg alatt. Atemmagelndl & témeget o egepek-
toemtterskle] méTlk. Enmek Wmyeee: lendefilt, atcmokat, flgporeftimk de fekioomes fs migmoas
térhe teawfink. A Wlépée helpittl az 2 viseony meghatdrosbats.
Elrm! rtavelmt] a thmepgepekirombter mem .
A régwergldl realrifikhan kipedddmek, a echesdgiiket. nem kmer]fik. hidez sljdrds kell. Essk alapja:

EP = AR md, p— - L
Pl D =yv 'rﬂ

A tHmeg meghatdreshats, ha az lmpulve g energla vagy az Impuleie g eehesde lemert..
Il i g

Ar pemclllneeln meghatdrresa ar () 42 .5 el kietl Hi¥obetest, abbl & eabbesetmet, amTht]l mir
kiwatkestatfink a tHhmegre.

Bemleges wagy nagyen riwld Lide g% rdémendrdére 8 meklemer nem J%, Dyenker henyoliltabh eljdrd-
ankat, kell allatn aeml

Hpén

A feles gpind réemerekdl 8 fermicnok, a7 agfew epinilek & bhesomek
Telntafink két, annmrs réme sl

®=9(1,1)
Es a két, tAmeaker, fleserdljik,
(1, %) = +¥(2, 1),

arar & illdAmTigrviny vagy eelmme frllie, ey antlewimmetrllooe a ket rédee oot Pefee] eremben
(megieyeks]. Panll relafdvlewillug tArelmélet] alapon heblennyiichia, hogy foles spini riewelmdl
antlspmmetrilng, sgtew spinfint] pedlg edmmetrne & hllAmfMgevény. Ervényesfil ar dn. Fanl:
dlw:

B(1,%) + ¥(2,1) =0, = ¥(1, =0,

arar arnmes Lwmnfnmillapethan mem lehet, kit oferereke.

Migneses dindlinamenlum

A réamecale rnergld{a milgnieses thrhem:
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a all
E. .= —-nB =g—2a1 = —.
m fLE, o #2 =h oy
A Hamltsn cperdtor Uy kor

H=H.:.—L:'JB

Ha JB = J.B, = J. B, ar merglasltolis (B« Irinyi):

E= B —auaM B,
ahnl M ar lmpulrismementim cperdtor = kempronemeimek ag drigls, aml 7 4 1 érralket, wehet, 6.
A
= auad

tritlet, srokis eenlds dltaldban & deeercldl mdgwesss monem imiAnak nevernl
Ar a 120y, hogy g4 # 0 ninlen eemlepes réerre &8 4 3¢ +1 mincden tA11T réewre, arra wal, ewy a
réewek tasmatattak.

Perilia
A tértiilotede cperdtor hatdea:
FP¥(r)= ¥[-r) = a¥(r],

L k! =P’i(r] = a"‘ll:r:].
fr= +1 — parhda.

S ikaady

A rtkaziy hewemetiehrs ar A fellemerds wewatatt, hogy erdmee réewyale ceal gyenge kblrein-
hatdzzal el bemlan], helett JAtaetlag ermm ] zem aladdlyresa, heg v enfe kfiketnhatdzzal bonusljco.
Kann:

P+ A0 KO erf kilrefnhatds Kilért, 7
K- 400, grenge kilnstnhatds e

hifrt mem megy wighe anha 8
TR ol L

fr:lyamat, 7
Yan fgy 1i] kvantimawdm, a ritkazdg (). A ritlasig pymge Mo hardcshan gAriil.

Lxngpin
THmegelkila visgeilata rhwin J#itek rd, bogy wmn még gy kvantmesim, a leeepin (I), aml
grenge &2 flektromd peeens bl eetinhatdzhan sorfil.
Kagyrm kiesll tAmegl Bererskél vannal (B, B9 B), amik r=al tiltéehen Hiknbizmk.
A ritlazfp helpett evnkds 8 hiperifilide & hasendind:

Y=S+B=2(Q—Ia:]
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(legmnfnglalwa tAhlAznathan ar oddlglaket.

Biaraceke | ] h |B|S|YV
e~ 0| EL0|0 (00
K +1 lfi o]1 1
i 0 D |aflo|o
hukloem +1 lfﬂ 1 0 1

o |-12|1|a]1
AP 0 ] 11-1]|0
B 10 (1,01 (-1(0
E 0 |12 1|21

ST S - B I 3
[ -1 0 1]|1-3] -2

2.5. Szimmetridk &8 meprmaradiaei torvények

A felka khlalmldcinnl kemlete fta 8 slmmetrldl remd lHwfll nagy erpttedpet, nyilj totiak enfdoimlora
a terméeretl jFlrmefbeek mepgirtiethen. Fokreatozan 8 Ardlkal thretmpek flmdlet] mepfralmardcinal
gerlnctwd wltak. A khwetlesfihen srelet, & erlmm etrlanpericifleat, g erek el dlet] alapjalt, akarjnk
megvlvaeilnl.

Berrre kapeenlat van A sRlmm etrlilk, megmaradt mennyledeek b4z & nem megherehetd mennyledesk
Limtint.

Mxdm srlmmettla alapja ar, ey benoers alapmrnnylsteslet, wem lehet, meaglerelnd. Lissuk he
et egy reyareril pllddn.

Tentaink ket rdarecsldt, v f& roy helyen, hamznm evek kbedtt gy Vo potenclilk mmergla. Ar ar
dliftdz, hepy ar abamehit ely gy nem meglepelhetd mennykie. Bz art, jelent], hogy & keendindta-
renckwer kemdipontja tetertilegren slinlhatt,. Ellor a pofencldlle perglaceak a r= 1 — rrmek
lchat, a Mggwémye. Ehbtl kivwetlewdl hogy a it réemecedce taljss lmpulemza megmarad, ngyanls a
Khewton agyenlethdl

h=F =-VV Iy =F, = -,V
p=(p 4+p)=-(T¥V+TH¥I=0

Flelkal freélfink amt, kiwetdll meg, hogy felistelerefik, becnyre elmeeedltdenkls] seemben & ter-
méeret, Elmmetrike. Gondolimk példinl a kool Indta-relerer kowddpont |l mepwlasyticira
A dltaliivs thmegroneds thretmye figgetlen kell e v legen atiftl, ey a koord ndta-rewd seer e
tprotjdt, bowa helyewifik el Bilapestre wagy Debrecenbe. Ha dtlelyemiik a bewddpontot, ammml
wm wWitrellk A fermferet mmmetrllne ar dyen dthelpertenklol arembrn. Eg agt jelentl, gy
fellml ttirvények nem vAlnehatnak meg, ha az crlgdt elteljuk. hidzként ext gy k& enlds meondand
ey a Axlkal tHredmyek elinliz-Invarlinealk .

Egv llyen eltoldst ey tkhimk matematikallag lairn] ey 2 Sellal mmnylefieslrs epy clyan op-
erfitort, battatnok, aml elinlja an cdett. BlAzképpen: A mennylebeeket, tranefnrmdljuk egy tran-
erfrm dcdte cperitort alkalmasea. Yiegpfljuk meg st a8 tranednrm A cperdtort. A Helérhoned®

egyenlet:

) = pir+a)
ahnl T'(a) an elolida, slfdée transds mAdts cperidtor te w1 egy tetatlages dllapet hullimfge-
vnye. Kémdés: miyen ar a8 T transinrmie Ve cperidtar, amelylk kleléeltl & fentl sepenletet,. Ehbeil

a ctllfl tak ek elertic ar Infinlterim Alean sl framefnmidcdtk setéh. a helydhe Dyenkor da
friats, #a & Jobb nldal da serint enrbafe] the i

T(aa)r) = i) + a2,
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Tda) = 1+¢h%= 14+ fnia

ahrl a difierencdlds rperdtors helyeth heverettifik & eenldlans Impulmis cperdtor jeltléd,. T(a) mis
alakban Iz fhats, hlswen Hihatflag fppen sy seponencliille eorfe]tée sl 2 tag]a.

T(da) = ek

Ha egy vigee flinllat, alnmink 1éfreheen], art felheothatjnk hinltemils slialznk femepits, a
tranainrmie ¥ operiitora A hilnlterimdls traneednrmidel operdtorok seymis tdn] alkalmardieza,
wagyls erorvata leaw.

T(a)= J] Tida) = eAPZ == okr,
=11
Er ar dlfaldins a elinlis transedorm dcdte cperdtora.

Ar dltnlesa] erembenl Invarlanels ast jalenf], epy & A9lkal tHirvimwek de memnylztgsl mom vdltoenalk
mag, ha ar altnlds trane formideie cperdton, alkalmarenk rdfuk. Alalmarenk a (&) cperdtort, a
H Hamlltsn cperdtarra
T(@)H(x,n) = H(x+a,5)7(a)

A lnvarlaw 1a art jelent], ey

Hixp)= Hix+a,n],
wagyls

TH -TH=[T H] =10,

arar A trangeform dss epedtora feleerrélherdd & Hamllton cperdtorral. hifardest fudjuk, oy sy
nprrdtor, ha nem fiee apliclts an Lddind] ée felmeerdllet® & Hamilon cperdtorral, noegdsl Allanchd,
Etpersiik egy {) operdtor wWrhatth értdldmek 108 everint] dedwiltjdt, ba ] nom fige scpliclte ar
Tt

4 & i
2 (FIO1®) = (C#0[#) + (HO| ),

el H g™ £ -
E:—EH‘!, F=+Eﬂi ,
o i i

Irjuk he ) halythe T-1, b fajtafik enrha 8 exponenciliat,.
d—P =10, ha [H,T] =}

DEldik axitnsnelritehl kdvelbexd tnertrraddom

Tegyik fel hegy & két damaneke kiwtith hath ¥ potanciills mergla ceal & relatfy kvendind Al il
fige:r=r —13.
__W - _ W
ﬁl. = ﬂr[ 1 I‘i = ﬂr, ﬂrl_ 1
O+ o=p=0 = lmpulmk megmaradds.
Tegwhk frl, ey & prtenclll] nem fige explcte ar M8l

ip! 1ipj

E= ——+EE+V(1‘|_,1':,...:].
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. lpl  1pdha SV 8V m M o m o
= GEBR, B +arl*‘+a-,*"‘m["”’an]““m[m”ar,]‘“
u] [u]
= Enrrgla megmaradiz

Harnnlt meklen beldthatsd hopy ha ¥ figeetlen an Icdngtsl, aklor dreéngpes ar lmpilmismemen-
tim megmaradis.

2.48. A paritAsmepmaradis sériilése
Thwibb! lehetafges elmmetrla: tiloéeds. Parltde:

Fir)= ol [-1],
FPPE (-1 = 2 PB(r) = "8 (-1], mert, PA=1.

=1 pariia

P a tértiiloteds eperidtom.
Ha & termterethen nhes kiiltnbefbe jobh fe bal kHeftt, aller & parltds megmarad — taériiikoteds]
Inwariancia.
Meglepetda - A parltdz nem marad meg.

1947-ben Les ég Yenme mutattak rd spyéh, kés¥hh emiftend ¥ meginntolidenk miatn, hegy prenge
Mlretnhatdandl & parltdzmegmaraiis mm t2jezlil. Es ast jelenf]l, bogy 8 gyenge leefnhatis
HamIirn cperdtora kfilénbebeet tad tannl & jobb S2 bal kéedtn, nem eflmmetrikne tértiilotet eenl
ermbren. A parltfsciriée Hournatdsfira Lee de Yoome & Weetleed Hefrletat, jawmenltdk. Ha a 3
IMleetnbatds padtdestrts allnr adott parltdal atemmag homlfzakor 8 Mboosdtott slektren bl
1Amfigrvémye mir nem renedelbemis meghatdrnentt, paritizeal

tha (1) # b (7], o (=23 # [t (B,

wagyls ar elekdmmnok megtaldliczinal waltainflkéee Hinbied leew 8 +r 82 —r helpeken, Irdnyeloe-
slfenk antledm metrline. A kizérletet, Wi wégewie 6, sl polariedlt (adett spinlrdnyi) 0o magek
J1 engiredczinal Irinyeloerlicit vleggdlta, &2 erie acrlmmetriit talslt.

o]
pelarled b, epinie filfald oodat,
B —+ BN+ o=+ F
4/ L)

/a

/I-'l:
Tértflrted el
. R

L) p=-p
LiF)=rxp—+L{#)
mwem Wil el elat,

THlotemiik a remlemert, 4 2o mpinje witoeatlan, py, pa ket Wdll. Tértikries hwarlandas
ar kellene hewy I = Iy feljesfiljtio.
Mhem teljesiil.



27 MESFIG YELEET MENN YITRCER B ASIMMETRIAR 19

Ar amlmmetrla magyarden tira Lee f1 Yoomg, valamint, Lancdan ast, feltételertdl, ey a 3 hoon-
ldzkor WWpd nentrind 11, antleinsint aslmmetrllos rereceke, a8 megleyelt aslmmetrilme elek-
trenelcarliz 8 mewring asslmmetrldjdnal ivetlerménys. A nentondd ephie mindlg 8 mesgisivrin-
nyal pArhmrance, vagy nindle sllentétaz IvAnyha nufat, +1 wagy -1 helledtdail. Grldhaber Heérlets
lgarnlta ar slmélet. helyesstipdt, d2 agyiitial meghatdreeia 8 elehds a1% skt
A Ueérlat, Bnyege a8 kiwetles

o
1al En K befrds
—r— 1= lRV
T
—1 = IMeV
o L

Egy "™ B forrdat wertak, amaylk E-hefedzzal a "5 mag 1— dllapntdha megy dt. Ax 1~ dllapnt,
tlettamtama clyan ekl gy a K-hefnpfat, arnnnal kHeetl a fotomok Wpdss. Ar st folyamatheil
lathats, hewy 8 helopntt elektioon de & nentrind splnje ellentétes.

— 1 & LK, = 1.1
2~ + nE'ﬂ—:- .f':m + I-';-—]- fm+ T + :-l%
= " -— ~L -—

A miaxflk fnlyamathan a o Inten slvleel & gerjesetatt, dllapot. gplngét, fahdt 8 fvfon B2 & nentrind
gpinje ellentstac. Ha meet & vlzeealtil%dd mageal sllentdtezen H¥pd noinrintlkat edeefic, & oo
tz & nentrindd plnje 1g ellentdtes kel hegy pppen ar lmpulmiemegmaraziie retoee drtalmeben. A
fnton lmpulmie-lmpulmemrmentim Yewcnya, werke holldltdzs ngyanclyan, mint, & nenfrindd. A
Hiebrirtek a fnton elleltfcirs - 10t adnak, aml ant, jelent], hogy 8 newtrind elelden -1.

A pyempe kilestnhatfzha réewteew?® riewek el m czal & nenfrind, banem ar elsktoon 1z
prlariwalt, de el & pelarkacds enklal Heehh mértakil, *-wel ardnfre. AR antindemek helloitdza
éppen allenbes®, ar antinewtring heliohtden +1. 4 fermlon tAtbdom livhl heliitdchan 1z Hibnbiedl
a nentrind 4z antineinrin.

A parltdsmegmaradds efrfilfier a termdaret, tlikodede amimmetridjdt, beoyfiota. An, hoey a
tarmdemeat, tilortedelnrariing, enldle mapd il értsfddinek Hint mindenld erdmiArs. Lancdan azeal
mentatis 8 helyeetat, hogy amt, mencha: & tarodeest, tilotedenvariing, de om a8 werifikoiedoee]
hanem & tér dg tHltdetfikrtiets aeyfitiaedvel evemben. A térifikriede nperdtordt, P-wel seekis Jeldind
a thdetiloteds nperdfordt, més seviwal & tHltéeken]gdels nperdtordt, amely walamennyl tHltAet,
[nem ceak an alektromcet) elenkosd dfjelirs vlltostatia, Owel  Landan dwdlets ar, mendja,
hegy a termdsmet, & PO feljes tikriede operiitorral evemben Inwarlds. A PO Ay negatie el ltda
nentrindt egy preliie el ol antinertrintha vlew dt, ek bkermd Befve]l eremben (ha. gyamaklor
minden miz mennykbest, s T.ﬂ]m!!mﬂn]{] a terméawet lnvarlfine. Aw ardta elial, dvek amt, ouratidk,
hegy ex & feltavds eem belyes, e mértdkben a PO 1z eériil.

2.7. Megfigyelhetd mennyisérek &8 aszimmetriak

ﬂmfﬂglabm:

Egy eflmmetria alkor gfriil, ha epy addip mepAgyelhetetlrmnek tartott mennylefe megleyslhetdvd
Ea;glajnhb-‘ml amimmertrla vagy 8 tHhAckonjugdirtval erembenl etrfilbs.

10hi-ig hlittek a tiloriees] i metrldban. A partdseirilds nagy meglepetds wolt.

bt meglepfihh & tAltAskon gl ol efrfilies.

Elfnts agmt, bttdk, wéletlen, ey melylk rdeveccke tipiehol van tHhhh. EBéAmeolél dz antlnfereesldl
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kieiitt & Inlyamatok seyinrmin mennek wéghe. B ar 8 mennylefye, aml & friiEs eorin megleyel-
Teotimd wllllk 7

Képrelifink el ket clviledcdnt, amelyek emepardltak, de pl. prolariedlatlan fmoyel eoooindleAind
tainak. Feladat meagtncn], ey milgen tipnai anypaghtl van & clelizdeis.
A K meern homlizs meg tielja kfiltnbietatnl ax ek ot d2 & poeltront:

—r— 4T
o L s s
L e 4w
gy meg tudjuk mendan], hew ¥ rhemeneldl vagpy antirbemongltl vannak-n a widgnnkban.

1.8,

2.R. Mepmaradd mennyisépek daszefoplalfsa

& Energia
Lisgm araciizs ax Lki%tampely rlgrt{inak elinlizdvwe] sremben] Invartanela lfwe tlosm foore.

& Impmma
Ar orlpgt edppentjdoak elinldzival eremben) Invarlancis e o mfmys.

& Do beman vaveewvt o
A tengelyek elfnrgatdzivel spemben] nvarlancas iestkermdnes

& Paritds
A tértfikriedece] e mben] Inwarlanela ke tbemminye. Gympe kilrefnhatdshan efrfil, ende 1.
elelktrrmignezas kilratinhatdshan neagm arad.

& Id&naritia
An Httengely tikrtedetivel eprmbenl lnwarlhnels vetlbmménys. Gyempe iiloetnhatfdzshan
efrfil.

& Barion &5 fermbont 8 tés
Amdem flostinhatidshan meagmarazds menn yledesk .

& Elelttroancs t5Ida
bmdem fleatinhatfdzhan meagmarad.

& Hitlssfdg vagy hipertSiéa
Gyenge bhlrefinhatidshan mom marad meg.

& Imntdp apin
Erta klratnhatdshan megmarad, grenge ée sk fromigmeess biblratnhatdshan sérfil.

A ktwetlond tdhldzat besefnelalja, ey melplk mennylefe melyll ileainhatfdshan gfriil.

Llennykhe
Hoergla
Innpmleg

T Lenn emrme ot m
Parttidz

Ik paritaz
Barlem iltés
Lepton tHlite
Elektromes tHltts
Eltlaciy
Hpertiltés
Irnepn

Elektromfgneers

|||+++4|+++§
%

SR
AR
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2.9. A7 elemi részek rendszerezése

A pmmetrldl mekdot nyijtanak ax slem] réeeel mrklereresebh renwlerarerdetre. Egy llyen rences-
erepdc] Lizbrlet, pttldnl am |, amiben ax arcnee gplind g2 paritdal, de Hilbnbtes Y ss T értali rdees b,
egyhegyil]tiik e egy felhazadt nnltlplent dlemAnek taldntifik. Az alapeowdclat ar, hegy ha ceal
e Hletnhatds lmme, serk & réerdrskdl apy aromee résvnek ek & HiFnbde® Lvantimssdm
bedlldzal. hlwrl & termdere then nem ceal erfe kilstinhatids van, hawem elektromilgneers fe gyenge
1z, mrek & multlpletitek flhazadnalk .

1=+
[~ Ll
e
A=l
&

A legeeyemeriibb cenpertositis harlomek szetén & fHleg eplnd réarek cenpertja. A eBbb dbdn
megtaldhattal ar ehher tarieest arlenok. Cesportalméleilleg megmirathatsh, hopy annak, hogy
tppen oyole réew tartoelk shhe a mulilplktibe, mélyebh érfelme van. Arcnnal beldthats, ey an
nktatt tagjal ket frnn el ey Yoo & ivetlend hoeg Sesmeflipeia:

1 1 a 1
M - = -M Mg,
3 w+ 2ME: 1 4'L+,1 T

Behelyetiesltne & thmeg dritkekent, K1Y -hem Lfie]ermwa

AT+ ) = 836 +

adekll aml megddhhentfen kiesl wmn ax sgyenlfetrher. Hazdnld cltstisk vagy magazahh cenper-
tok kpmhettk a remcnanclil bl misz eplomel g parltdzeal A mescnekra 8 lepepyeeeriibh lwem
emerkenet, ar aldbbl dbrdn ldthats.

K-

Hasonlt ranprrtok képerhe itk mis, téwld dletd elem] réemek ]l [Tescoanci kbl la.
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2.10. A kvarkok

Cenportalmblet] alapen, mint Ak, reodemerernl tuckidk ar el réemeket. A hadrocimdl taldltal
8, 10, 2T réwwheil A% Ahrdenldat, czak an 517 ceeport, egeeysreriibh dbrdeclizdt, & hirmem rdemer-
gltihf] A1l renclere ot e Glkerfilt meagleyelnl. Gell-hian sedrh 19jd-hen feltette, hogy wan egy mée
eldlg mrg e Agvalt, lgegyseariibh Abrdeslds 1z, a4 hirnm réeshel A1

i —
-
-

A

L
a

Ar Ahrdb] lenlwashatsk a kvantnmerim ok, ha fltazaefik, gy epy harlon 4 kearkhel dll, azar
akwark barlnotéliden § .

¥ = 120G - &), F=Y -5,

|BE ¥ I &K Q 5 J
wh I 5% % 3 0]
al, I w1 of
n| ¥ —2 ) 0 —; -1 ;

A memcneknal nlnes barkntfildes, aey merem tehdt fgy §T kwark-antlewark parbel g1
A barlenek fe meemok kvarkererkemats erak anering.:

Cemetéial
4 d
tited + d
ti+d4+a
ti+h+ 4
ti+d4+a
d+d+4a
nta+a
d+a+a
Fa' [/ o]
A t 44+ o
Al B aqd4d
A 24 d+ d
i a+a+a

|

MR e
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Opataitel
4 d
W+ " d+da+3
A+d
0 w43
g4+ 3
d+ 4
fi+a
ti+d
1 n+®dtdatd
T+
W+ " d+da+37

¥
2
X,

A E LRS!

A Lwarknk létimek nefirekt dpasnliza napjaink Butherford efrlets zapftefphvsl téirtént. agpen-
erghl]'n eleltrrmeetivdat, vheawtak.

Sl Hebrlet: 4 I hewseid elsktremgyoreti, 1004 ﬂ}, 40 mA fAram.

Iy target. ée dvents 1 wieamalthlvkiber, wirink . Ehelyett. miderd percenként, agy weolt.

1 phisktimen wan Vemmalilftidbs

&

Ar lmpules megmaradizihe] Hibhats: a8 kvarkok 8 proton lmpuleeinal 8 fEwel rexdellbermek.
Ok

Yalam teetartja a kearknkat, — ghventér. A ghicmek vleell £l a kwarkok Impilemsinal a felbt
Enfe Wilmntinhatfs: mem 1‘—_—re=.1I hanem +3-1a] arfinpes, clyan, mint, & T,

K¥veikmmény: dlncemmel erabad kwarknk.

Barlon Barlon
RN i TN . oE-

A koarkak sine

THhhftles megieyalés 1z earclta, ewy & kvarkok mép epy v ntimemdmmal rencelkesnek. Est
nevertél £l erinmek. A erinre talth megieyelieok :

# Prohléma a Paull dlvvel. Yanmak clvan méaeek, amik bdrem spyinrma kearkbel] dllnak, A— —
tituty, 3 — aaa evlmmetrllng epln nlm Mg nnyel (%]

& 278 enfirds



24 2 FEJEZET: FLEMI RESIRE FIFTRAJA
a— q a ﬂ_
a= q & -
A hatdgleremmetaret, ¥ o2-1al ardnyee.
&
wioAgl
T o4 {7 = 1 pmpm (1P = 1
= L
a8

_ #[gma— — hadron) #(a—a— = 4]
f= mle—e— =+ pp] Z ela—a— — )

wha 3ot virndnk a fent] Hewer eerint.

Bein hewemetden: Jamcr annyl lehetdete, 1-mal ernreesa A 0 keletlends walrtaeiniledgdt,
Banll glv k& rencdben.

ORI RIORIO RO
Aw elmélet a kvantim etorlmélet, (JOT).
Ffi ok megmagpariera, mlért nlmwe erabad kwark.

2.11. Elemi réazek rendezerezése

Rgl o
Bfwepl:  Lepton, Barlem Leptom, Kwark
Clgmalt® rhmel: Frfs Mlretnhatids: mewnm Erts khretinhatfs: ghico
Fl. kflrefnlatids foton Fl. ktieefmbatids: fnton
ayenge kbkatinhatds: 7 Gremge iloefimhatds: 7

Feltewte ot 1z taldlunk Dyen kéewstitd rdepekat,.

— ——
. —_— ﬂ F _'.'F'—'f:
d n
3 bl W -
7

Khwelitd réew: wektorboeon. Hirem wam W, W, Z0
Thmeglik napgy — kb, 3 G, mert 8 hatstdwnlede Hrel.

o
LY
-]
"hl

—1
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oEEl - L=03:£04  kistret] rmk.
nd =+ W Wi — 20
d— W dd —+ Z°

W:I: a- a- a
— ol a —

=X

Osazefoglalva

hial kép: leptrock

a o T = -1 _
(L)L) a5 -
kwarknk g=2
L1 [ I ==
(2)()(3) 428 2=
Ktewaths rdemak:
En's khblostinhatds ! ghiro
Elektromipgmese ilmabnhatdz @ foton
Gyenge Hleatinhatis 1 wektnrThosnn

FElm#letek: kvantum elektrodinam ka — QED
krantnm eximlinamils — QO

Ar eleml réeesk egyebeae clmélets megmagyardera mlbrt, arcnee a thltde protrondl e lBptonndl.



3. fejezet

Magerdk

3.1. A hatAresztmetszet fopalma

AN = (@, ) FeHL.

& thioe, 1 e pe® rpEeraltl eeima.
E  rteepralenyaldb swerglidja.

N=pnZ = fﬂ[ﬂ,x]fﬁl.

Khezlean K = F'rg [merev ghmh)

A ertivisf, lefreh @ hullim Mgewény nrlivdn & Fhriklinpger egrenlet, megnlddss adott poteneldl sertén.
Ahbee aecnban, hegy ¥ eetdd jen 12, meg kell adnink & sefirdera jelleme® hardrfelatalt. A
hesst rédemecaldt, gy beae® efbhullim jelleme] ex etk & stimeeemtrimen, g2 ninden rinyhan
Li¥nhted Intrmeltdat ghmbmlimek lépnek k1 A evirds nyllvin eelmmetrline 8 hees® rdewangln
Irdnyira merdleges lban, gy & Hlgpd géiobhnliim ek am plitldt{a ceal -1 fMgehet, £-141 nem.
Aglmptetilons alak:

= e,
dir, B a4+ f(ﬂ]?.
it Mnedldt, tagja megnlidiz mert, ha nlnes potencldl, 8 Schrtdlnger egpenlet.:

ol R g B
= ——— —— k= B
Dz u & &' EmM ¢
A milerxdlk tag kutsd gimbhullimet, irle, ugyank ha ey adott iy Héipllanathan a réereceke fEy
helyen tartfekedll, T (egy pedfidus] widn:

1
B+ EE[;:,+'I']| - [kr,,+£.‘%'] =2r

IxET
.|':'A.1"=!‘|_ —¥p= F}u

A bnlldm kfield halad.

Ar Allapotfigewény aswim ptotlloe alaljdbd] sedmftank 1 8 hatdaborammtmetaestet. A lvantim-
mechanllfibsl lsmert a réameeale Aramafirilzbe:
i -
1= (V™ —¢™ Vi),
A epet dram gitrilebeet gy hatdroehatuk meg, ha i helrbhe a baeet hulldmot, aras o %=1, elyattasitink.
hk

i

S=j?|ﬂ=

. 3



1.2 A FARCIALIS ATLLAMOE MODIERE 7
A ot ramaliriite meghatdrostathon arn £ milamor, Lell behelyetiatent, 42 & gradens
helyéhe mcat, ax + oyl derleiliat kell t2nml.

_ iR slem AT a
-'fu—ﬁ(gfﬂ-'ﬂ 5:]— 51708))°.

A emtirt, réererslt l ardimdt, ey kapjuk meg, hopy & rferarsle-dram glrikbest, meageeoreseik a feliilet-
tal.

. Rk 13 Rk 2
Al = § dF = —j|j’[ﬁ]| +idi) = Elﬁﬁ]l 14
A diffrranc1dfls hatdzkers ertane tamat,:

a(8) = |fmP.

3.2, A parecislis hullsmaok mdédezere

A hatdsbarese tmetarat meaghatdrnedzira enkeenr célepari & parcills hullAmok meklewsrst hasndind
Brrhafe{timlk B ek eeerint:

fi|a)= %):[m + 13 aln 5, B (rew ),

a-=fr:!h|:ﬁ] = g (Z+ 1) §.

Ha & pofen¥] mem centralls, a fentl grodelatmenet. Hesdt, koo plllAabh, mert. & kiilbnbédet par-
e hullimek keversdmek. &-t frealoldenalk newermiik, 42 8 hatdskersse tmetamethél meg tdjuk
hatdreen] Awiin. Hrlzanaliels areal foglallesdl | hewran lehet, a kfilinbéed & drtdlekhd] 8 potane Bt

megkapnl
bker it a pare1dAls hulldmek mcklareraT

Sefrazsunk epy B sngari chjekimen egy peataee ril réamerekét, b fitkdie b paramétarrel, v eebesztieesl.

(I% +Th
b fitkteds]l paramétar

Félklazmllus dreeldwen] belidthats, hogy a bt rdereceke ppymfls hatdcidf ceal allor émed, ha b < .
Dyenker

RY[I4+ 1) < 2mERY.
Kls energlin reak ax [ = () elgiil 1 et a ehatalt. A batdekersstmetaret, Ixenker

3.3. Ké&t nikleon rendszer: a denteron

A bt millern Allapot Piesgdlatinal a cflja ekfenrhan ar |, howy Inform A, nyer{fink 8 magerdlend].
Elnduldzkémt, folhamndlhatjuk kmeretanlet, ar erte ileatinhatds selmm etrldiodl.
K&t bketnhats remerdce Sehrtxdlmesr sopenleta:

H-:
2

ahol V(r1, ra) & kit réamerake ietith hats potencill | aml ar elinldd lovarlancla milath mem lehet,
r, tery fMegwinge | ceal & kettd Hilinbetptdt | r = r| — ry -4 Beversiwe a7 ¢ mlatie e ar H =

- iﬂ[i (T1, 1) —

v Sgl(m ) + Vo, ra)R(EL, Ta) = BA®(T,Ta),
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TESNES thmegltwéppent] keordindtdt | & Brehridimeer eggenlen fs & nllAmfegwény srepardl s
gy thmeglted ppentl f2 ey relatfe koordndtAltsS] Tom résere:

®ialz1, 1) = E(RVE(T),
K K
—Eﬂ'ﬁ +¥V[O¥ =E#¥, _ﬁﬂ{' = Bl
abl ¥(ry 3] = $[r)E(H), Bn= o+ F, M a renchwer teljes thmeage de o= UM g relativ
tHmeg.
Efgmitelil a rendemer t#meagktesppont, boondindrdfdrn (beeirss], allor Boar = Q. Célswerd a8
Iiwetlkenfikhen a Srhntkfinger egyenletat, prlir keord Indtdlban felirml:

Ko La

~ a5 53 VRO - 5] + VERE) = Bee).
I £ ag Impmlmisnementim DACYRet cpeTatara.

A hldmffigerinyt, ftaik encha ghon b lAm T gevn vk aeerint.:

# = 3 %0y (o)
im

A tesdibblakban feltétalemefik | hopy ar eoffe Wileetinhatie Hamlltoo epedltora lnvarlfing a8 fATHikni-
régen]l epemben. Ex ast jelenf]l, gy & enrfejtéshen parltds megmaradds miats czak vagy pdone, wagy
piratlan kemprnmmek jelenmek meg. Jeltlifik 8 partds eperdtordt, Poeal, az 8 ghonbhonldm e -
oyeket, &

PYn(#60) = Vi [7 — 0+ 7) = (-1 ()
alakha vieel At A teljes bulldm figevény ceal allnr leew Ilnwarling tArdiloteéces] semben, ha |

wagy ceal piree, vagy reak pAratlan Artédler, weew fsl. Ha Vo ceal ar ¢ glaldr feewénes, sz agwenler,
towdbh ppyemerilathets, parclille kempomensskre beothajuk. A raddllz Sehriddineer aerenlat ax

-1 parciAflz hulid mra
B yow Q41
—E[:ﬂ-a - —f‘rTlﬂa) + V¥t = B,
AlapdAllapathan £ = ().
Telntafink sgy proton-nentoon rexlesert, de batdreeenk meg mnek Witfen dllapetdt. A Yukawa
pritencd] helyett agyerarikty bed vidrt hasndlimk néeyarte potancldlt ds lpyen £ =0).

_ B v R
V_{ﬂ ¥ >h

Wh_ga MF_a ME_p a_xaa K-KE, W=-B

Jeltildeelkat, am agyenlet. agy il 4z agy hel® rdevre vilasmthats esst:

iy + K, =0 iy + K%, =0
E=0 E =0
ty — et = ) tig + Fltg =100

Ha E = ), ktithtt, ba B = (), swirt dllapotet lmpunk. A Hikd megekidank a bt seathen erdern
ik nhienealk:
tiy, = Adlnfas) + B oraffe], ti, = A aln(Kr) + BoralKr),
gy = Oa—= 4 Da™ g = Faln(kr + 4).

A iled fe hela mlm feewd npeket, de derlvili]allat, Neawten]l kell & hatdron. Essnkiefil a
T lim Mgewény aslmptotiie wiees wlta mlatt 5 = (), ax ¢ = () poothan wmlt wiges wolla mlatt
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pedlg (nﬂw.la. nllAmffigewiny valtjdban = ] B =) Elrawtwa a cerlwiltakat a llimgeretmpeklel
kit e emfirt Allapet energldjdrs a Wieetlend b epferkat, kapjuk:

&eohg (RE) = —, K ootg[ KB = k aotg(kd+ 4)

A bféit Allapeot egyenlets agmalial 1z megolkdhats, de ax eradményt kieelfttileg arcomal tdjuk
tritleln] A dewaron kitds] energlila 23M;G Y. Thtelerefik fnl ekt kbwelfidchen, hogy e = . Am

egyenlet megnkiideza:

u:,:%, B o 1.6 fae, 5132‘;':"’“3 Vo e AQ MaV

2 1
A Uneillne rorrgla sevel eremben 48 MeY, arar & renckerer pyemetio ittt

I = Qdllapnthan & petene1dAl: perels megndt & crntrifngile potee ] proelide wmba mlat:

BRI+
VaV¥au=V+ E_ErTl

Nymlor a mag mir nem hletoe, hoey kitdth,. Kkérletlleg ar Sgpehetd meg, hogy a dewfareonak
nhre gerjemmtatt dllapota. A bttt Allapotok enenglfd{dbd] desreeen ey adaton tikhimk meg, aml
nem il kAt mend & kbt koo potane i el

Traefib bl Infrrmicitlat, nyerink & mager®lo®l, ha a dentercn splo]ét vlegedljuk. A dewtemn
gpinje mindlg 1. Fratlemtliug meggenckoliznk alapidn axt, wirjuk, hogy & spln T5%-ban 1, 25%-tkan
0. ¥ evintdn nhoes ktdts Hoemmon, Metws kbt bipmoton Allapot sem. Eonek agyetlen cka lehet,
real! A magenfk ephifieetek. A potencldl prenggbh eelngnlet, Alapothan, mint ftrlplethen. Rlwel
8 mager®k triplet Allapothan dppen hewy ktod tedjdlk & dewercnt, & edlmenlet. dllapet, petencidl
5o pyengfilées mdr ast jelent], hewy & rewdemer nem lesw HtHtn. A Hoewtoon, el asonos
réawek bl dll ée ey 4 Panll elv érvimyes ril, 1=0) eflmmetrikme térbhell mlimfMigrrtny xetén ceak
antlewlm metrllme epln inlldm feewd oopel orndeezhat, aml 2 lngnlet, dllapatnak f=2k] meg.

A magentik epinifgefeft, lofnt nperitor

1
3= EI:E["'E:I:II

ahnl ) & oy 8 kA rfemerele epoperitora. Awel
1
$-jle+af  Sowm

frr =255+ 11-3

A dewteronnak alapAllapetban Mterlk ceak il mfgertoge (0], aml axt jelent], howy tHtbe-
elnawliza pimbarlmmetrline. Kigfrleflleg Mmwinathatty, gy a dentarenmal #an kradriptlmem en-
tnma, aml nem eelmmetrikne tHhlideeloaeliat jelent. Er ast, jelent], hogy ar alapdllapot 1=0) fz 1=2-m
dllaprink kewertle (=1 nem lshef & parltdemegmaradis man).

Fo=Palr) + Walr)Pulpead)

Ceantrdlk potancldl eestén an sgyes pancidllzs illdmok evepardlrkinak, iey & 8 illd mifigerény ceak
akker adhat, mélyebh gl mint a ®ar) dllapet ha & magentk pem teleem centrdllzal. A nem
centrills réeet, taneerendnek nevemiil. A tanrorerd gy vAn megvdlaswive | hogy erlmgulett, dlla potra
hatva séruet ad, tiplet dllapetra hatws ar ascoee J-{1, A = +8-m dllapetolat ceatola:

a
Fla= ﬁ:g@ — (1 era)-

3.4 Izospin

A Hemergldil o-p pp ée & beoyolhiltan Birshoeott oo afvdenk emdmfnyelt feschazsnlitea an
adeell, hogy Coulemb srtrdats] elteldntve adott, dllapothan (eringulet 11, triplet)] & hatdskersent-
metaprtak megegyernek. Es art jelentl, gy & magertie 8 omklaonck kisftt thhaeifeesflemek, a



30 I FEJEZET: MA GERE

wintren &2 proton magdAlal eempenthll, ha »m e A prmicnoak Hltde, vagy em le lrmimwe
elektrnmfigneess hkretinhatids arnone rieerk . Eet a follem ertet, fpalmarts meg matematikal alak-
han Wiener, amlnr bawemetis ar lroapin frgalm ..

Earerint. & grwdolatmenst, ererint & profon S2 & AITND arniee Méewek, pont, ey mint & felfels 11
lefal mutats gplnd elektrenek. Ar leeepint hasonlt matreeal leheat, lafrn], mint. 8 splot, ceak seek
ar lerapin tAthen, feldt, az Frepin hilldim Meewédnwek e hatnal. 4 % kemprng cperftordt einonra
hartatva 121, pootenm hattatss - 13 kapunk. (Béemerskefislldhan definicds erarin forditors,
ar ekijal) HKétn nuldern sgatém T=1 1. T=0 lshet, T=1 hirem hedlldzzal (an, op, pp 1, 01
értékekinl] & T=0 (op, () értékie]] ageyel. hlatematkallag as lerepin cperdtorek taljesm arcmneak

& gpln nperdteroklal.
A mageil thtbsTpretlrwl. Inotdp epln
1
T=§Z+, =Tt
RV =T, r=1, V=",
T = -7, _r= —r, —r=I.

3.5. Kis energisjn mikleon-mikleon szédris

Sefrasmmk fgy B augar ochijekthmen sgy pontaerrl réemecskdt, b itltedsl paramétarrel. Félkluseml-
lug drveldwer]l heBlthats, hegy a bt réemecele ey mils hatdzif ceak alklor frel ha
M +1) = 2mER?

K% snerglin tshdt, a relatty Impulmismementim . Brdemes swért, 8 parcidls hullimsk mekdarsrdt,
allnlmarml. A @frdsslmalethdl fdjuk, hegy rmgalmas edirds raetén & mldmfigewiny amlmp-
toitlk nean

ke
L B
alakha frhats. A hatdzkenesetm starat, Iyenker:
2= [ aman, a(8) = |9

F#)-t 101 (-1, pardidli hullimelrs heotwa
1
1) = 3 D (2+ 1)e™ dn &P eoul®)]
Axr
=3 E[ﬂ + 1)eln? §
Ha & potencli] m centrilk, a fmtl prodolarmemet, ksl bom plllltabh, med. a Hiléohie® par-
Adlle mldm ok keversdmek. 8;-t Sekeolinliamalk neveesfil, a ki niklecn kilestnhatis virspdlatand]

mir taldlkretimk seeel & fpalemmal §- & batdskemwertoetarethiil mag fadjuk hatdresn], ar im.
Helzanalieke amal inglalkoell, ewyan lebet a kiilfnbésd & éridkekhd] a potancdlth meglapnl.

3.4. Nagyenergiajn szdrisak

A parldls hullimek ncklereréwe]l meghatdreehatjuk a Hemengldii ervirichariska e ftoetaes telket,.
Ahegy nfwelaell ax energla, aeyre thhh parcidlle hulldm jdrnlélds kell fepelembe vennl. Dyenler
rélererfl miz meklewert, alkalmarnd.

Negpetlet SEie f-p axedido

A enfrizhatidcleraartmetaret, virepilatdbsdl an jHo 1, wy nagpenengld it o-p eefivdand] ar eWire de
hdltraswiris vlennya



3.8 NAGYENERGIL ] SZORAZ0K an

20 _ gt WEE) 100 ha E~100 MaV.
er(ﬂ'] [E
A UHefrlet]l eredminy ermel eremben
o
1
i f
Hy 150 &

Efrdts m)l ar nka ponek? A mager#l Vrgemd %W elloeilek.

1
V(14 BV

Belktiwetlenlet tehilt, hogy sy protnn ewioennd, egy ewtoen profoond alaknl. A kieerd el
Jelleg eyl kitwetlormd nys:

B(z) =+ L),

700 =+ {222y 7(8) = TET 5 (@ + 1) — 1)B(eos6) — 2 (F(8) + S~ 6)
kTlwel
Hm(ﬂ- - ﬁl‘.ﬂj = [_ljiﬁm(ﬁl t.ﬂ]l
grért, =pdratlan dllapetokban 8 magerdk nagynn g etk
Naeterbd il 5-p oo
E fafrlet] megieyelts

a) (] ~ AN — 5 MeVg a entefigeds ke leotoftp. B mir nem mindlg rgaimas a erdeis,
phook keletles e faelk.

b) [ E) arar & taljes keramtmetanet, Migeetln & heea poemgltad] kb, 600 MeY-1g.
Heygwan lelet g 7

a)

Ha a hatislbeoreertmetenet, snthe Meppett, pdem il oapynbb roergldlenn, B jdri#lal:

I=1 P ecoed
{=2 Pyebcodf -4

arar rrfern et kellene, hogy legyen. 1, gyanakler 8 hatdskeresrtoetaretaker & By By ad
Jaruklnt, ngvanls ha nem adna,

Axr

an—k—,dn’an-::—uz,m he E=AMMS
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lmmwe, mrvel ermben & Hefrlet] artdk 3 mb. =1 Agyelembe witelivel:
J08) ~ o & P8) + falndyand eoelfy — 5,)P.(6)F, @) + 9eln” 4, PG)
Am sliérés nka & eplo-pdlya ceatoldz. Ha ngyanls a Shrihdlnger egyenlet,
AR Vi) + V(LS = D

alakit, akkor mids &1 ad "By, *F &2 * By dllapoira és eeek lnedds kombindeia p fel f(6)-ban.
Elsgnuitathats, hoey ha 57 = 40, = —d} |, aklnr P agyiitthatd dppen Hejl sepmsat,

1)
A milerfik jelrmetere A magyardeat, an, hoey 4, magyobb merglin mepatived il de &L Jdrildlal
WVrjtll egym fat..

v

op ertividandl 1] jeleneégek 1éptak il amiket ar n-p evdirdsnd] nem demleltimk. Az ok a8 Faull elw
mlatt hlwsogos mldmek tlltettak, an o-p erfrdandl eoldeal tAhh hullim ad jAriléket, & tdeaitja
a kwalltativ bpat.

Blernyra jelemstmak ceal p-p ertirdand] fewelhetf meg.

& (LG fine

3.7. Ké&t miklean potencisl Altalinos alakja a kdeérletelk alap-
jan

1. EAvid hatAtdenlaigh (magnk mérets o awivds)

2. Kiesl thltsefiggetlen (s energld]th rp, 00, pp sReirds evirdchresrs arnmne)

4. Splnfige’ (d spinje 1, nince Mnmitooo)

4. Kem taljeemn centrills (tenmerend, denternn kvadrmipoln smen iima)

b, Kieerél jellogiel (nagyemengldi n-p hdramirds)

. Splo-pdlya catold (Dagyemengldii p-p ewtivds kel eetotin

7. SehracdgiMiges vagy tamin el (Dasgyemergldfi p-p eprirds energlafiges tlen)
Pntam ¥l hatidza kiltnbted dllapotokban:

TR 5 [ Bh [CPL B | Ta DL [Da ["Da
' 1 [ +1 [+ | +L |1 [ L | +L [ +L |+ [ +1
Vol | =3 | 41 | 3 | +1 | +1 | 11| -3 | +1 | +1 | +1
VisS) [0 |0 |0 |-2|-1|H| 0 |-3]|-1]+2
Vridia 0 [0 0 |0 |0 |30 3|0 [3G
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3.8 Két miklean potencisl Altalinos alakja szimmetria elvek-
bal

Srlmmetria tulajdnnedenk

a.] Elinial Invarlancla: meak r=r —ry, p=n, — Oy, &8 7, ;-1 Mgehet,
b)) Hehnldd Invartanda: 1414 explet. mekicn em Mg

] Forgds Inwarlancia: slaldr kel hewy lgyen

d.) Terrfilotedsl hvarlanda: paritds megmarad

8] Hénlotedsd Inrarlancia: ldfiparitds megmarad

) K&t réfen felomerélbebwel semben] nwarlandla

g.] Irntfp cpln = tenpelye Wil foneds Invarlancla: thltAemegmarad iz

Nésmfik meg erek tdn ax egyes wektorok wlealbodéett, an spyee operddtl ectdn.

3.8.1. Vektarck visolkedésa sslmmetriions cperacidk esatén
Tértikriets  EHetllrieis

r ¥ +
<] ¥ -
4 AY -
o) My Ay +
FET ¥ -
FED ¥ +
rXp ay -

¥ welttor, AY: adillwektor.

Y &g AY vekinrldlle eenreats mimdle Y

¥ &= VW wektoridlk eeoreata mindle AY
AY ég AY welinriils erervata minedly AY

3.82. A logplialAncaabh potencial sAdimmetrlaslvalk alaplan
V= Vi i L) Migeh |, exek kiltn em everepelnek

(rx p)irxp) =L2 tahdt, erek & kombind Knk
Eil—'il(ﬁ] - r-‘p;; fp: } BN ERETEp DAk

[ra) () = (ah] + fr(ax h)
ey, oy Dlmdegy 1k eral ppyewer Inrchilhat, 23S

Invar¥im srorratok exlmmetriine cperdebilk seetén:

HeitMikotete 2 rbaw ceere

1 [glmkr) + +
(rp) - +
(e emy) + +
(e + era) [z = 1) + +
[ — era)(r = 1) + -
(e p) [ p) + +
(e 2] (erar] + +
(e r)(erap) + [ p)(ear) - +



|
3
%

717 (zap] — (@1 0] (ear)
e[ x p)) {era[r x )
a1 ) (rp)

(L + ra) (T % p)} (rm)
(e, — ra)(r x 1)) [rm)

o B [mp)(rp)

(2] [#ap) + [10) (ﬂr]} i)
(7] lrap) — (erup) (rar] ) [F)
T = p]] {er, i p:]] (rm)

S ot I

[T S E e T TR T B

Llwel canpa skaldrmennylet erdl van e, & tAriilotiedst, nem kell Hiltn veegedind.
Egelk alapjfin a lepfltalidmseabh potamc Bl

V=" + Valem) + Vil o) () + Vil + o) (v % pl+

+¥a{i [z x 1)) a(r 2 B)) + Yalon) (#D) + Vel (2.2)(22p) + (200) (23)) FR)
Ith imden V-re lgar, hegy:
Vi=T+ W;(Tl 1':!]

Ha frlteamfik, epy & potenei] priffl real am r = p = L lembindcdthan e, f2 hewerstifik a
TEDFLTE T 3
(FLT)| 2T
Ba= —f‘%—l — [mera),
valamhta s +m = 2{;’ wek tort, akk or

?=ﬂ+1‘§(ﬂlﬂ'ﬂ+v1"3u+ qu(LS:]+Vq|:L5]:

akilll. Br a lpiltallneeabh potrencld] amlt 8 slmmetdaclesk megengednek, gg o j#o k1 a Hefr-
lotak bl k. A potenclil hatdzs erlngnlst, ég toiplet, A lapotra:

Vs = (V.- 3% s
Ty =
= [:‘r':,+ e+ %{J'I:J+ 1) - HE+1) -2 Vea+ %{J[J+ 1) - L(E+1) - zj’vq]ixu-+

+ ¥l gy



4. fejezet

Alapallapotii atommagok

4.1. Mapmadellek

4.1.1. MadallalkotAs a magfrilthan, maganyay fogalma

Aratommagrk t#hh erile srabadeip] sl Migeenek | lven lldmfl geeények Schotkfingsr egyenletéts,
nem hekuk megeldan]l. Yalaml m ko néhiny exabad zdgl fnl ] Miged sgyenletek megeliddeira kall
a prohlémit vissravarsinl.

Ar alapegyenlet, & Shoiklnger egyenlet, arar bS] Mgeetlen eeethen B = E¥ . A Hamllion
cprritor, ehitelmmwe hogy 8 mager#l kftiest, ek,

1 K
H=}__T::;+§}_:§¢,-. L= gy

alakban frhatsh, ahel tp; & i mikleen kgt iketinhatids operdtors, §; pedlg s Kinetllne enenglds
A v operdior fMigghet, & epln cperftertd]l, a= lmpnlmetfl sth. A Schotkfinger agwenlet, kiealtd
megnliilefirs A mtkkmer a perturbielterdmitdz. Kinduhink egy Hy perturbdlatlan operidtorh®], de
annal I ga]dtfervényd bl A teljs Hamllton cperidtor

H=Hy+ H, Hy'l = BB,

alakban frhatsd. 0 ey tetemdleges ldmTeewdny, amintl ast, tAfelereik fol, jo keslftéchen leitja
ar atnmmagest. By ar eonek megielald Hamlltton cperiitor.

A muxlellalbntdsndl] ar alapkéedte ag, ml ar & néhiiny seabardkdp] ok, aml jellemed ar &toon-
magm. Egylk lshetfete ar, ewy 8 magnt ar alakjdwal jellemersiik, ée & hullimffigewény a= alak-
paramétaraktdl fMige. Ext 8 et nevermfik kellelktdy tipmet nexdellnek, mert, & mag sgbandt, lafnth
kollaktiv meeglsat, jellemed param éteralktdl fge. Ha & mag eugara

A
B=Ra[1+3] 3] anti].
Al =20
akker & inldm fMgewdny ar o, paraméterek Migewénye.
A mexkellelk mA:AL kpegyerariihh Hpnes az, amiler & lldm Mgertnyt, agyrdeecsle onlldm Meews-

nyek antlemlmmetridlt, enreatalémt, fjuk fal. Dymlor 8 Hamlten eperfitorban Hy-t e gyréemssake
rprritornk tesept ek wilaswtink

Hay= E[Ii+ ¥a.
A teljee hnlAmfligrviny

A
w=A]]w,
=l

A
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ahnl & 5-k ar epyréaerele Sehrtklinger eppenletek mepnkiizal. Ereket 8 medellelet, meversfik
Mgeetlen rderersle nodellelel, e ar Agyes mexleliek abban kfiltohtenek sgymfattl, oryan wl-
lagerjuk meg ax epyréeeecsle Vi potsnell. Teljezen vligre, ey a lbtfles medell tHpie feljeerm
i nhéed magrtl alkntott dlképeslten el folal meg. A kelekifr mexlellnelk az ar alapfeltevtes, gy
ar atrmmag alknthréeed] 8 magnn helfil elvesetll Indivld walltd aikat, helanlvadnak 8 mag sgberthe.
Iyen remlersr & folyadbl, & nlpadélban nem hesdlhetfink sgyad]l ouklacneko?], ceal a folyaddlk
poterdl Eedrt am el llyen oexdellt, ceeppouedellnek nevestdk sl A figeetlen réeescks mxdell
alapfeltavézs ax hegy 8 nukdecmek sgymastt] bwel Mgeetlenfi] meecgnel sy dtlagre potancldlviil-
grben, mikteben megdrell Inedlvlchialrdaulat, ég kvantnmerim allat.

4.1.2. DMapganyag

A mexdellalbntAznd] eegftafest, nywijt. egy Sk tiv rewleeer, & maganyag fngaima. Ha a protoock kieftr,
e hatna slektrnmes tasm iz, & magnak 8 lbgkadwee®hb dllapeta sgy wigielon nagy, arnnee e Te
te protemmimbtl Al ewlewer lmme.  Bet & Akiiv oeocdewert, mewemelll maganyagnal. AR erfe
IHlrefnbatds oem pont]dbt]l oflkweril & maganyagnt beverstnl, mert, 8 mager®l hatdzit ehhen a
renckmerhen lehet leglnhhan viegedind

4.1.3. Magmodall tfpusck
1.) Cesppmexiell
1.a)] Enllekite mrcdell [wieatdris a casppoioce]lhes)
L) Fliggerlen réswacake mexdallak

Z.a) Essk agy tipnes: megemgedfink kil defromseit,
2h) Seelfienslartms Mggetlrn rée medellel (Hartree Fook)

3.) Egyesttett, magmedell

4.2. Telftetisépy éa cseppmadell

A reeppoucxdell ar atommag klkerlet] tulajdenelgal bfefil jol facha magyarden] s kel suergldt, e
a teltattatget. Ha megndézelik ar agy nukleonra ref itA Foerpldt & tAmegsedm g prémydben

L ] A
I

B
A
4.5

art, 1A uk, gy dtlagnean ar ey iklannra eaf Mrael energla aermee, kh. S R18Y . Aw epy deparalbTe
e ktrdel emergldt, ax vim. #lempliilois ewergla frrmulival 1shet jel leirnd.

a Y Z2 i)
:] 4 +fhﬂ—§+=‘a_ll1,3_—m.

o 2 o
B —cttot o t) e -aft 2

0 WAgTa

{—lrmpamagra
J:
+1 pn g magra



4.3 FICGETLEN RESIRCSRR MODELLER ar

Ar egyiitthatilk drtbke :

ap e 15 — 16MaV, oo~ A2MaY, o= 0TI MV,
fg e 18 — MMV, c o~ ARMY, o= 16 M2V

hllwel az atcmmagek kiwel ghmbalaliel, dz 8 mag sugara lletee dtlageiiriiztes sla® kiedliidahem

R=rad¥, mel2fm m= %016 fm

a Blmmplrikie kithsl mengla foronnla el tagla a térfeattal ardnyes wooet Hinjesds, 8 miladll
tag a felfiletial ardnyrean catiklentl ot & wonedat,. A harmadll e negyedll tag an 7im. téTioeatl de
felilatl emimmetrla tag, an dtdkilk tag 8 Conlomb energla de wiglll az nink? tag a8 pArenengla.

A resppocxdell alapiin ax sle® ket tag vIdere, 8 mizndll tag adja mag a feliilef] mengldt, amelylk
a fnlyadtlolmd] talAlhats felfilet] feeefilztgmelk folsl meg. A eplmmetrla mengldk cka 8 Panll slw.
A legalacennvabb Awergla dAllapotban & Paull sle evarint, ceak spy réewacske helyerkedhet 6l de ha a
nentrenek &2 & protonok HiPnbtiad réeeel | ot réeeaogle van a pgmélyebb dllapothan. A eeimmetrla
tagnk an h=F exotst, favnrledljdl.

A pirenergla fellfptst, Hefrlet] meglepelteck Indokoljdlk. A peritkhiers ewdeeerben kb, 2050
rlyan atrmmag van, amhen a minoen &2 profeneiim pires, kb, 13130 plyan, amiben ceak sgylk
pirne dz vhefil Heessen ceal 4 nlyan atcmmag wan, amelylkhen mindlft, réemeceleeeinm pdratlan.
Yalahews 1igy ée I, gy & pinee efreon 11, protonesimi magok erfeshben vannak kivtwe. Eonelk
a tagnak a felléptét & mageeerkeeat] viegpdlatolmdl meag kell érteml.

A Blrmpiline kétéed frmuliban jl ldthats & talitattabe plmtge. A Coulomb mengla & pro-
tonerdim méy yeetivel ardinyes, g & wonet nukledrk ewergla ceal A résmecebesmiAmmal.

A maganyag energld jdt megkapjuk, ha clhagyuk a Conltmb eneeit. Dyenker B=Z fa a
rexlewer viptelen kaw, arar real av elz® tag marad meg. Av emergla -1G MeY réererclfmldmt, anan
egraktnl tHmegerdm Mpgetlen. Eat a jelmefest ewemelilk eergls taltatiatpmel.

Ar enengla teltatictége apyiitial a eirflefy telftetiztget g jelentl. Ex & folyadélelmd] ket
ekt a temger vire dz agy pobdr vk ekt Mieslitéehen egyfnrmdn sfirl. A fnlyadélosepp mexdall
alapifn tehdt Arthetd a telitetizte. A fMepgetlen réeancle mexdellek alapjin arcnban Hisedlag nem
lehet, meagérten], howy a kot ouklaon kitderkbdl erdrmars snergla mlftt nen & timegsrdm négy-
retéwel arfinyee. Ex a Wirfilmény okowta 8 eeeppowxdell kewdet] slkeralt, fa emoket, & dllerelat, ceak
megerfaitatie A hagadiart] 1988-hen Bohr dltal adott, magyardeat,.

4.3. Figpetlen réazecske madellek

A cerppmicxdelire & déntd ceapdat 2 mAgkie erfimek 142 mérte. Yannak clyan nemtron letes
profomrd mil magelk, amelysl Hil¥nlegesen stabllal, as wiolet miklaonek erdern Witk beondilk,
gk gfabll lentfp wan adett metren 1. pretenesfim mellett, f2 8 kidtdsl pnerglll em slledfen
magazak. FEerk a erilmck: 2 8 X)), 28 50, &2 13

Haznnl®t jelrmeteet, Emerink an atcm eldbsl: lyen kfildnleges tulajdeneienkla] rexdellemnek
a nevesgfenk. AR elekimnek ar atemmag Ceulnmb terében et Weslitdehen peymfatsl mintegy
figeetlenfl mrscenak. hOnden egyes elektront. adett, keantimermck |, jellememek. Ar energldl
depemerdlial: Lilfnbée keantumerdm ckhes tartoet dllapotoknal ascnee snergiija van. Ha sgy
adntt, energlafridbh e fartoed valamennyl slekirondllapot be van tHlwe, Hilbnlegezen atabll atom
kelatlkemil | ameAlyll meheren veer rdewt kémlal kitichen, nalweran veer fol wagy ad 18 elskfromt.
Ar atbmban arcnban érthetd seelmek ar Allapotolmak a jelenlfts: 8 mag elebdren blostnhatds
mellatt ar elek fronok ket lesinhatide, amig nem il ek eloktron van, elhanpagnlhats.

A magrn belfil plnes ey centrillz e, aml & Hilbnlkges milleeneefdmnk folbntst, dlfldishetng.
A magerik erfieck, nem drtbetd, ey emek ml mellett, hanyagnlhattl o] slef welfttshem.

A migllne eeimek 14s arroban mégk art bleeowfotis, hogy 8 magekon helil & figgstl
réerarcls mexdell kép a (0 kieslitde. A towdbblalkban minden hesendland® mocdell sren alaperdl, dz
erek kel ball ar atommagrk megieyelt tulajdonedeat, megmagry arden]

4.5.1. Formi gAw modall

A Mgeetlen rdemecd s melellben, mint dtk, 8 hilldAmfigeeny ermderecle nldimeerstoeek an-
tlelmmetredlt eeerwata. A lepepyameriibh kieelitde am, amllkor pernrbdlatlan hllim e wimpelnek
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a kmetllme enerpla nperitor eajdtfigerimyel, arar sfkhinlimelat teldntink. Eret a oexdellt, mewenllk
Frerol glde nrebellnek.

A
He=E¥, HE=Ef, H=Y15 =4+
i=l

A taljme rweTEla
_ e W] [, Hi ]
E="mw ~5B+ mw
anl Born kfwelitsathen
L, B
Eg =5+ T &) = (i HO).

Ha a periarbilatlan hilldm fieeefoyt hehelyetieaft]fik & Schrthdinrer epyenlethe, fe balntl ekalirizan
ernreerik an A-1 réameceke imllAmigrwdnytwel, Hharywm helle ar F dllapotost

B
—Eﬂiﬂ}; =dgh

egyvenlet adtdll. Fonek megnldien eflhillimTeeeiny.
Flgyelkrmhe wéve, gy 8 miarresléleot, gpln &2 leeephn Arttlk 1z jellrme] ar epyréemscsle Allapoteot

Jellem e hulldm i pewémy

= @i(r]x;‘fiu = *‘%E"".

A Hwetlie energla most, éppen & pertirbilatlan mergliwl sppemll meg:

1 B,
= EEE-*; = Zi:(‘i'i.tﬁ'i]

Ar enerpls Hesfimitdefibes tAQink 4t tesregerde olyett Intaprilliera. 4 statlewtlos Al drfelmd-

brn & lehetebpes dllapotok erdma:
w W
= 1= f"fp el
E [ dalr)

M1 Arpdp
(Zrh)?
alnl ppr & maximille p értdl, ameddig az Allapeotok he wmonak t8ltve. BEot Ferml eelntmel evclos

mevernl. 5 af epy energla dllapothan taldlhant réewek eedma (gpin Reapin faltor). As dllapotawdm
a Helsté ricgat, awtws a7 clem] Flanck fle cella méretdvel. Beverstye a p= Rk jeBléat:
e
Ko Ey= [:E] %‘g;r
frd P
An Inteprdlict elwigeres megkap]iuk a rberrcekesrfim d2 4 Ferml lmpulme kel beoreffipméat,. Bt
spln de it nuklenn tipne eectén g = 4, két epln feetém =12, fgy

Ep=1T

i = g

k, = (35 = it iy b= (T
A Hmwetlie energla:

e oS - B ()
N-Z
o

A
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A potrne1ils e e rgla meghatdresdza ey Heglt, nehemeb b feladat, mert, i an bzt metoled 1 ké tréemoeke
Il mifgewtinpelet, keoll fgpelembe wennl. Kénnyl ngyanls beldtnl, hogy ar sy réeveoskes ko -
figevinyek nricgroaliidzs miatt ceak mek adnal jArlélet. A kéfréeracske hullAmiTee vyt endt,
lehet, wdlammtan! tirhall, ep'in és leeepin hullAmTigerwén vk eenrwatira (hirnm réseecake seetin ax mAr
nem lgar).

i = 05T
A teljes mllim fMgewény antlsdmmetrlloe kell hoey logpen. Flgyelembe wéwe, hopy & triplet apln
M ¥repln nlim feertneek slmmetrkeal, 8 sngnletak antlsmm etrllosak

Erepin  9piln Valtewintlefy Térbell réew

T=1 &1 9716 antlzrdmm,
T=1 50 3716 wimm
T=0 8= 3716 smm
T=0 8=0 1/16 antlarmm.

arar a térhell réen 5,8 valtertnilzbgee] srin metrllong, 5,8 +lal antlsflmm etrlloe.

A slmmetrlioe 1 antlerim metrline térhell kéfrderergke nldmfipgréiny ekbnllim ok sestin

Pl ma) = Bylra) = glontndes (el % esleale (1)) = S (e k)

ahnl
H =935 r=r1 —T3,
K=1Ik +k, =lu=ta
A potancidll seergla matrbhelemes
= (g (ke (2] |, (ex ),

aml sFlmmetrie e antlelmmetrile résre Hemepmve, B-re d2 & avtye eperint, ntagrdlva

V= g% J{d"rﬂl:rjl:l + eoaler) + - fﬂ[r][l — e I dtr = — fﬂ(rjr’dr[1 - lﬂ ]

Helyettrattaink #(r) helyéhe Yolawa potancidlt, fe Integraljimk r-oe

4. 1 1 1
¥ = -2 ]

0 & 1l
Lithats, ewy 8 Hezerdld tag b et o,
Ar 1t everepl mitrlelrm k. réevecsle il mfegvénre kiebtitt van Meedlmelea. Ha & taljes hil-
lAmfigewinnrel e dmelnnk

= alvie) = 3 Toeulvids) = 1 Y fe VIow)

amar dppen & ; Mflests Impulmsra welt kettfe temagenion lam. A Letida tesmegeedat, csal k-t
Mige Wfejeeda seatén dtalaldthatink k ererint] thomagaedad .

Y= ’1[2’:_;':1] f KAk f Kk, = mn " Pk [rd - x4 )
i g
E&L. 4 1 peetém enrhalrjtwe fe Integriles & potame Wz pmerpla

_ It EEJ - b
B = — 3 A,.-:[:l— 1682/ = —Ajfip4 Agps.

AR epy rierpsld e it Teljee eerEla magATTAETA
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B
Eg a Himjerde em telitatt a siirlefehen, lagmélyehh enengla dllapota

#= 0.

Ldthatth, hogy nem & mager#lk riwld hatdtdwnkies nkoeea a felitettatget: 1t oield hatAtdAwnlzio
ertik bnl erfimcltink |, fx ar eeTEls médgpem telftatt.

Hrgyan lehiet, teltettadipet, slérnl?

Lepegyameribh azat, ha o1 = —tp+ 4 7 eshoochofMee? magertét, hasndhmk, mint, mir as el8Sakbem
1. Ekkrr a +y # tag dlfjels pllenkes®, mint, th-&, de ,.ﬁg‘-nﬂ.l magazabh » Migewiny ererepel henmwe,
Arar

W= §=ﬂ=.ﬂ* — o+ ek + 8ok,
anl mar talftatt, - han.

4.3.2. Harmonllm cazcllldtor modell
A Ferml gile mrxdell nyllvdnwaltan wigialrn maganyapra leaw, hleven a sihilldmok bl kfpmett
eiirflete

fo = omaal

arar mimleniitt sgyiormin valterinid. Yéeee magnlra clyan sgyrédereceke pofeme L boll wlamta-
ook, amely k] & kapatt, aftrileée a mag sfilrizbptwe] kies] megegperlk . Bla® kiwelitAehen takntelink
gy harm cnlle rerellldtar potencddlt,

V)= Yot gl = Vol - 1)

Ar apy-réerarsks Schrivlinger egpenletak Iyenknr

2
o

g eale) + 6 — i) = Bl

Kwantim mech anlkeibel kmert, hogy eneket, 8 parcidlk 4180 renclilages nlats ket e teilaz tizzal megeld-
hatjuk. Ha a hullimfigretnyt

PnlF) = oy ()02 (10, ()
alakban keresafik, megkapink ax egyellm e lre armcollus camcllldtor agyenlatakat.,
. b 1
Esrlmwek & megnldizal a Hermlts pollmem ek, Az an emergla drtdlek
1
én; = Rty + i:]
A taljme rwergla a hirom rdevrmengla de 8 bonetane petancdille rnengla tase nee
B =-Ya+a, +a, +a,, =¥+ huin+ g],

abnl = 1+ fa + s .
Lithatt, hewy ey adett E emergldbes ttihh dllapot tartoelk, asae az dllapetok degenerdltalk, A
tlegenerdltaip fnka

ﬁ':ﬂi(ﬂ.+ 1-K =2i[}:+ U=(n+1na+3,

al] a 2 averett & kotftle spindllapeot mlatt 1ép f=1
hérmiik meg, milyen migllus erdmolat ad 8 harmenlloe cercdlldter mesdell
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d1
n [0]1] 2 | & 4 5 G
K (2(6] 12| 2 | ™ 12 [T
L o1 a2 13 0zd 1835 [ R
1) 6|21 G114 [ 21018 | G 1422 | 210 18 G
TN (2|8 20 @ T 112 T

frjuk frl & harmenliong cerclldtor agyenletat, polirkoordindrdkhan, kvantumerdmek o l,m. Adoth o
eeatém 10) de o kftefhtt, vAlnehat, de parltds megmaradfs mlaft, vagy piree, vagy piratlan. 2 ephn
miatt, adett, Fhen 2RI+ 1) dllapet, tadoell Harmenlle cercllidtor potandd] nem trhatja j6l e a
magnt ngyanlzs V' — oo ha ¢ — oo, & valhdl Vo eeel ememben (s tart.

A amndland® potencdl alak jdra Inform Aot nyerhetfink a eftrilzte-clearldzht]l. Yoot n mags npag-

ban

Legepyzrerilbh eeethen

Tehdlf, a prtrncldl alakija

Ennek a mekkaitatt wilteeatdt ivjdl Sawen-Hoods potraclfdinal

3]
E;-=Tr+v= —_—

FORED

ez

Ve Ep —mg'.

Yo

™ 14a==

EE4+V

A Baven Bk de barmeonllie ceeelldtsr potandid]l dewchasnnlitdzibaAl ldthats, hogy ar elsf a
enfiltm mblyehb, a kiedpen kewfshd mély. Heopy ®llicetat]a er migllne erfdimokat?

./
—

Avdbrdbel Hthatd, hogy méletl 2 nagy -1 dllapotok Fnergldidr,
1848 bon Alaper-Jeneen @ spln-pdlys reatolis van sgyrdaraske petanciilban. (Belatviseillme
tangralishan mmrelaivisiine kiwsltda, viee m magirsl Hidn)

V= -V, + 2VisL8 = — Vo 4 Via(J9 — L3 — §9),

» o e
_Eﬂrpn — Vit + Vg (39 - LA — S0, = B,

Erdj=En1—VL¢[:fE+1:]—I[:I+1:]_§:]_

=14+
fe=1-

Eerk ntdn a migllne eedmnk:

el

A+ 1) = (2 + 1)+ (2 + 1)
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n|l § K TN

plo i/ 2 2
572 4

11 12 2 8
52 6

2(2 a2 4 20
p_i/2 2

3 772 8 I8
3 56
1 8/ 4

1/2 2 50
4 972 1p

T2 8

42 52 §

32 4 &z
p_i/2 2
FO1i® 1%

872 10

508 T/2 8

52 6

1 3/ 4 1m
i /2 2
G 1372 14

4.3.5. Hartroa Fock kiEzalfiéa

Kémdés, mlyen a laglnbh spyréerarcks potancil. Eddlg eirikzée analtels alapjin wlasetotilk.
A wilaze warldoreedm fizza] kaphats meg. Egy tetapfileges hullimfeewinet enrhafe{tes 8 H zajit-

e wémyal erering.

o= Eﬂi‘i’&.

Hry = Bt
Aw E: energlik kel B a lagmalyehh, iy

PO B = carp Baltlulnte) = 3 bul B 2 Bo,

arar fetafileges hnlim Megréonyel Wperee H ga]dtértdldt, ar mindle nagpobb a walfkd] eoenglindd]
Frltstrles warlls Iterdmitizenl nrtmeendlls feewd nyelet, asendlea

ahnl

W= ({1 = 3 el + 3 3 boanslflenses)
S{W — 3 L abasled) = 0.

ahal T (o o ;) antleim metrizdlt, matrlkelsmet, jelent.
Innen meglapink a limfgrrdnrekne wmoatont fgy-réaraceke appen e tormdere Tt

‘;_;ﬂw:(nl + 2 2l rallwler (raders(rid) = 3 tee (radlwlens(radir; (e0)) = enalr)
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Bewemetwye &

[ Amsotetonntey - 3 [ eitmyieastmidraniied = [ vie o
JeMliat,

~ a8+ [V Vs ) = eapete)

leaw am egyenlet.
A megnldands egyenletakben chlmerll 2 nem lokdls potemcldlel helyett ek vlmlpne leldlle potame Bt
hazninl.

B = s [V, s+ VR = )
A megnlidds dolkonelartame nklerermal kaphats meg:

W= T ledtiod + 3 I o Plunes) # 30

A feljee enerEla nem ar ppyréereceks eneTgll teerepe, mig & Mnrxdellben ar wnolh.

4.8.4. Fhgeptlon réesocala me dallak

A flpgeden raremke modell idnyege o nukkonok cymdinke? Efeel fRlogetenil moargnak coy Gl agoa,
vabimiennyl nuleon ditel Rialafin b pobeseidi dky yien.
DOy potrnclfdlvtileyet, ceak Hartoee Fock beealtfeben lapimk. A t4hb] figestlen réerersle medell
egy kY, a mag nukleenjdts] Migeetlen petencldlwtiierst, aendl, A4 edjes fulldmflpgdng cdad
Efancd fedaben cpprdare ke huliimfilogdnpek ool admmeonius senranks.

Frglaljulk teswe a Mggetlen réemarsks mrxd allekat.

H=HD+H|_ =Eti+ %Eﬂii‘

A
Hyl = Fadd, H§ = B9, = A] e
=l
_ (40, 5 %)
=Rt oy
Born kineltds E = By + (@, H ) = (6 HD).

A fMgeetlen réew mrxlellek abban Hi¥nbienal, hegran vdlagetjuk Hy-t
1. YVigtdlen rewleper: Ferml gie mrxdell

.3
Hn= En = g S =
1
- — _ﬂii.'r.' o
W A XE
2. Harmrnllus potansddl, héjoxdsll, sth.
1
Hy =7 5 +VE), Hi=g2omi—2.%
& A+ Vo = eap, Inkaltealt,

Yi=V¥m, ¥=V¥oen-Wowde Y= Yo +1lS,
E= .E'[:!':I.:] E= E(ﬂ,%, E= ..E'(!‘:I.I ﬂ
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4. A potencHl] dnkondlartenen van meghatdroswa @ Hartoes Fock arimolils
Vip: = zj:(:p,-wuhp )= Jf Vir, £ bl )dt
B ) + U ) = et
W) = % f Vir e e

48.5. Ar apyréswocaln energla fopmima
A fMepetlen réeverske mrxdellben mindle defindflbatunk Aeyrfereeske energlit.

T=Allwa Hn=E|;f£+?ﬂ=Eﬁ:.
Rap: = aig, e = fyfslead = 24+ 15,
= [y, irpg), ¥i= e [Viles).

Hijmredallng] a8 mengla: By =305+ V)= Xoas
Kl prtencid] van, ar eradmdmy ertern lbealfts,
Hartree-Frok erdmniis

o =i+ (e Tiens = & + 17,

B=Y n+; Y fowi ) =
= En+%EU;= %E$+%Ek.

TF: meat, mwegeean Allapotfge® nem w4t héjak satén phlddul defromilt, lees.
Cinkrnelzwtans potenddl seotédn, amllnr & miklesnok agyfittasen alakirjdl 1 amt, & potenddleilgyer,
anlbrn Drwornak | a7 eIeTEla e AR fgyrismaske roergldl femeage. Br & Selkal walfefle.

4.5.4. Fhgpoilon rémacaks madall alkalmazhatédadednak ok

A nrxdall aklnr alialmarhatsh, ha 8 résrecelél megtartjdl kvan timesdmallat,

Képrelifink sl sgy remchmert, sheol & nuklremek bewdethen mimd adett keantnmesdmoklal mn-

telbmnal. Ké nukleen fitldieztes 1idn arcoban sek & bwantimesdmek megwltcenak. hllwel a

It hatds e, enk ltets e etk het e, a kvantnmsrdmnk teljszen feselawrarnsdnal | dz wigfil

olneg mir frtalme besrdlnd rluk. BMI¥r mm iy wmn 227

Ax ok dadaorban o Paull eln. A Fanll elv frtalmében két oikleen bblotinhkatidza enrin nem kerfilhet,

rlyan dllaprtha, amlben mir van ey réeweesle. Tehit an fitldeds enrin ceal ablor wiltoelk meg a

keantumseim, ka & k érték a Ferml erlnt, 8 kerfil.

A hatfdrreatlanciel reldss drtAlmbhen A1 ldely fenndllhat AE ~ ﬁ- emerglablernytalancie amar

Lt réawarelke Hlennyee vabeeinikdoes] & Ferm) eelnt, fi8 kerfilhat. Némefik meg ennsk a feliAtaldt.
Teldntaimk két miklernt kerdef]l efkhilldm Allapathan, k&, kg hillimesim mal Hasmon kblosin a

it mikleen ¥ mély derdlenteil potancdillal A relatfe Schrisfinger egrenlet,

%+K’u=ﬂ ¢ <A,
A
F+kiﬂ-=ﬂ !":-‘ﬁ

A sefirils enTin pey riemecelke b nlldmeefima lagfeljehh K Artélle] willtorhkat, ahlinl

x=\/i;fm+sj~,f%m

]
A Fernd avint, 4% Lerfilts Fltétale s, hogy K » ke = [:%,-;:] ,



4.4 MASMOMENTTMOE FIGEETLEY FEESEEQSEE MODELT ATAPJAN 45

w5 ()

hiapanyaghan ke = 136 fre—! | tehdt a Mggetlen réeransks mode]l alkalmashatsteiginak a faltétale

R

A Prull ply medictt tefirdt 6 rendiiel vagy maganyag slriledy a0 modell alksimasfinbkd adadnnk
k. Hiihs erferk & potemcddlok, annylra nem, hegy egy dtlages ldedend] 8 Ferml aelnt, e
kerfiljrnek a onklennnk.

4.4 Mapmamenmtumok fiigpetlen réazecake madell alapjin

4.41. Spin

Firt, Wl maghan minden Allapst be van tHltve, 2 mag phmberlmmetrllog a taljes lmpikiem e
mentim fére A mag gplnje alatt a teljes lmpuleismoo entamat drifik.

I=L+8=7 I,

Tapazwtalat] tény, hewy ninden phres pires mag Impukiemonrnnma réme. Bz egak gy khet, ha
k&t ouklann Impulmemementimia arnnnal thee eadeklil sllentdtacmn. Ax dllapet hetdhXAdédes oindle
8 legmagagabb e drtélie] el

h+h=0 [(fle=f)e=—$HRe=5-1  [Mle=—-5+1. .

Pidratlan mag lmpilmemncmentima a2 ntnkt onkleen lmpulriemementima, ebbdl taedjuk megha-
tirren], hegy tHltdnek be & nfedtk sgym iz utdn. A felhacadds aymemd]s & mir lemertatett. Elmélst,
tg taTaamtalat taljee pyemian.

4.42, Elaktromizrose lvadmpédlmomentim

A mag wieslbedbztt, o tAltAzaliriedpeel b4z | Arameiirilzteee] jsllemeshetifik. Elektromie neses tArhem
ha & t&r elaBr M wekinrpotancdlja & e A & potenciills smengla:

TR = Jr;:[r]-ﬁ[H.+ Hdr + %fj[r}ul[r+ )%

hilwel 2 mag nérets Hosl 2 mag &2 & meglerepont tAwledeihes képeat, © erednt enrhalbsjtheatiimlk.
A potancidl:

1 = gu(R) - MHE) - 14 T

Oy = f,.-:-(r]lf.‘,la:l-m‘,- - Jijr’]fr,

ahnl g & tHlA Ma mMAg MAFeses M oneniim &5 Q,', A mag Asktremecs kvad rpflmementim
cperdtora. Fétampelyrs transrinrm dlea

Gy = Qaly.
Evadrupomomentim alatt, ] -nek a gajdmridket, értifik, aras
Q=G = [ara -

Ha egyetlen mikenn van a #irt thresl ghmberlmmetrke magen Hwll, a8 kwadrptlmem satiim
errn Dklenn kvadrimpoloom entimsa lee .
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Q= s (PP — reangy; (1)),
Gtmbfigerrinyek ernrrils] erabdlyal alapifin §; = -8

2 HF+ 1) — Jn?
Qi) = Eﬂ{‘mi e [fen) He T} = W{"’}-

Ha = §
Qlete) = T4 Qlw =0,
Q)= —a(e) = 3569,
Abamlitt, értékten & kvadmpilmemen im 08 mindaddlg, amig §(5+ 1) < &m? | aras m ~ l—iﬁ

Ar Alm#let] sedmftdenk nagyen (Bl megad{il a ldefrlet] Artélel elfjelst, de abamobn srtékben
teljreen mroeseak | A tapaswtalat, eeerint 2 magek enklal defnrmdltabbal, mint, abewy 8 héjordell
mencha.

4.4.5. Magok mApmeans momentima

A migneess MCMANTIIL CRETATATA:!

A
= fim 3 (1 + #E80),
=Ll

0 fsuivan Tl 1913 e
alnl a gk ar 1in. glremienesss el tnrnk, f2 o, =

ﬂ‘i={1 Fial i g'—{ 27T am

Im,i-

A magnk tAljss mpulmemcoormiima )¢ kmntimerdm, M a taljss mpnlmeEmementim cperdtor
Irdinya kirfi]l preceasedl !

A mag mArnesss oM AntIIma alatt, R J-1a vattar, Arrakar, irt{fik, amas

_1 _ L Wogen 1 1
A R M) = e S TN

Pirrg-pires magelmdl az I pukism coentim #ére, igy 2 md peeses momrmtnm k& rédre kell gy
logyan. Pdratlan magokra ba ax ntalat ouklern neitroo

M =p"s, = e 1) = g3 0 - a0+ 5],
mig ha proton

Mp = fim(1+ ),  fp= JH_1'{El+=f:'::ﬂfl|:l+ﬂ.‘l}
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1 3 k]
fp = m[ﬂj+ 1) =3+ 1) = T+ galsls+ 1) - H1+ 1)+ E]]'
A Ueérlaf] adatok etitdl Heelt, sltérnek, de nem nagyem.
f=1i+; Rightoreow po=ig, fa=F+ 38

j=i-} Reghwreow a=-Lecir so=(5- 5+ 3-dedi

.'—'—'_'_'_'_'_‘_'_ 3
;_'_,_:—‘- F_‘-

A migneses memAmTIMek méTdss artTt footoe, mert, erdmce gyakerlat) alkaimariss van (mag mag-
negeg reremancia, hitestaner affeltng), f2 4 mérde réwdn eok mindmt maghehimk ax anyagrl.

4.5, Egyesftett magmadell
4.58.1. Atommagck energldla deformalt potenclAbElgybon
Nagy kwdripdlmem entiim sagwehb deformiltalget jelent. Falil kell wlegedind figeetlen réerars-
ke mrxdellt.
Keérddz niklermek snergldjs ghm bedmm etriine wey defrmalt, potencddlvtile vhen mélyebh-a7

Eckllg tom deretaanek wettiik wilacet,. Misr Lell névml!
Teldntsfik & niklarmek muergldjdt defrrmilt potencldbetilerhen

¥ = Vot pmiole® + o 4ol
ahril
ekl = b = Ly = G 3, e = L
Ar gy réavereke energldl
E, = Vot Rt (n, + %] + haa, [, + %]+M,[n,+ %].
mig & mag taljes energiiia:

E=Y E=Yu +J'luuz_: [e?liﬂ:+ﬂy+ Dite™(ne + %J;—]

Erreaxiik 8 minlm iz pnenglidt, o» Mipredn véhen
HE  hn 1
=_= g - g 2| =
3 E;[E (e + iy + 1)i 4+ e [Be + 2],] i}

- + 13;
i _ta@et s
Falne +ay, + 1)
Ha a7 eryes mikleondllapotok gy vannal betiltie, ey

EE[“=+%3|£=E[*1=+*1,+1];=}-£!=0.

Firt, bl mag enba nem defermalt,.
Yereazlik he a iwetlent {elblbat, ¢
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2= It 2k
A mag kwadupflmam entnma
Q=3 [3D - ¢D] =3 ed -2 oA =
-TC-E-Wa-nl--2

It felhacwndltuk, gy B = Iz + émwmf, L nem ceformdlt, & = I, = I , Ig¥ & taljes enerela
Motk fppen a potenclilk mergla Hiknbedesl. Eirt, tjra
R |
oL = ﬂ':u =&, = Eﬂn.
KYojemwe am wi-kat a o-1ml, a teljes kvad rpdilmone oo

g :]%.

T+,

. :]—EI

L =I:r.||'_‘|(
= a+ e,

b = tpa ¥ =un[:

]
Q= @ o+ ) — (e ) oy F].
Legyen & wirt htjon Hvfll egy nukdeen, N, N, N, kvantnmsrimeoklkal. Filer & ok

_ﬂn - 1_ﬂ|'_l‘ 3 . 1
A [1+m|:.ru=+2]].

fx & taljee kvadription coen o
Roe e e Z
Q__I:%:_hz_hyj_ﬂupl

abnl () ar wolet rdew kvdnpolmeoentuma. Er agt jelent], hogy mdr egvetlen Hils$ auklsnn
eeatdm g megnd a wadrip m conenctainm.

Z
L8] =Qp+ IQF

FAArt, tHrestfl tdenl ok nukekn van & magen Hefil, seéltal a three erfeen defnrmalkd . A tAnyleges
Hartree Frok erdmolis ext 8l megadia, de a selmnlils heoyelul, am dllapatok mem degenerdltal,
aranynd] tinyleg 197 hilldmfigewényt, kell srelfinne lewtangen meagekian.

46.2. Kellaktfv modall

Art, akarjuk, ewy clyan lagyen & perfarbdlatlan nliim Mgerény, hogy & mag alaljim
E=Fall+ 3 oa)

mipgarat, adjrn. Ehh#l a célhdl 8 Hanltoo operdtort ndgy davrs cawtjuk

H = Hoplen,) + Hpggy(#5) + Ho lms, e, + B

awl H_ 5 reak a Inllklide, Hpo, ceak ar #; epy réeeecsle keondindtdlrs] Mge, B, Ifa le a
knllektiv b ogy réemersln nordindtdl kiet] peatoldat bz B a8 maradtk bilechnhatide

H apBleean) = B pgpBeea )
A knllelkiie Hamlbon cperdtor

1 1 ,
Hmii= izcalﬂ;‘#l:_i_ EZBJ‘ h-’i‘-‘-f‘
Au Au
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ahnl [y fe By a foped fa wIhridlt folyadd keeopp eseflallt, frja 1e.
Féitengelyre defnmdlva a fonpiecllpawn kot

fwm=ooay,  fm= ﬁﬂﬂh % =0
P 1 . 10
V=§.ﬂa. T=§Bﬁ?+ﬁ:"1‘a]+ EEU; e

;. = 15 do? [:—.r—:%'k],

ahol G, ar efekiiv tehetatlenatp] nynmardl.
T -ben ar e’ tag 8 kinstllne energls & Btameely boordindta-rendererben, 2 maadll tag 8 f¥tam-
eyl a Ax temgely WWriill forpden mlafh fellépd enegela:

Rlg = e,
H="T +u):£+1cf
T P

Qperdtorokra Attérve A kollek iy HamIton eperdtor Sehodedlnesr spyenlats megrnkihard.
A gerjeastats, dllapntnk & forpls 82 & rempfe. Essk enempldia:

H-:I
Lrt = EJI:J+ 13,

1
EBa= E:+¥M{!‘l,n+ ij

A pgrerjesmtatt, magnk snergillapntanal tammimdnreedzindl 1dtn] fejdl, gy 8 mtdelte smer-
gladllapntok (fwal mélyehhen wannak, mint & #lbhricie energldl.

4.5.3. Egyeafteit magmodall
A pertarbdlatlan Hamifon eperdtort aseerint, wilagetjuk meg, milysn 2 mag betdibdniadge.

1. Gyempe meatolis
Hy= Hpy+ Hogi =¥ = Blona, JA] | el
Hitay= E {5+ Vi4))

E =B+ Engay + Epermurh
2. Enfs ceatnlis

Hy= Hont+ Hpay+ Heane = E{E"'"P'El:ﬂ.\p. £)
1
Hptay+ Heant = 2 5+ 5 3 Vima o)
LEE MY | ENCT

Eerklr]l a perturbillatlan Hamllen cperdforoklal clijuk mee a8 nlim feestnpelrs snoatlest
egyenletekat,



5 4. FEJEZET: ALAFPATTAPOTY ATOMMAGOR

4.4. Allapotepyenlet éa effektfv tomeg

Allapatenyentet

Alapdllapotil maganyag Allapotagyenlets a7 energla dg & gilrilebde deceMeetedt, adja meg. A
mMAFAT AL Ay Tiew acekire Jutd roerglija, it 1Atk -1 G hIeY. A magek contrillz sfirikége, amlt a
tHmegelmms m trdeskhl lemerfink, 016G —0.17 fiue—"  oondl ar dridkntl minimANs 8 mag emeneilis.
Egz ast, jflentl, ey akfirmilyen &k 8 maganyap dAlapntegyenlete, et & két adatot k1 kell sléeftenle,
arar

i)
[ﬂ =U. ﬁ= LI

d.ﬂ)
=pn m

= mﬂ(“ﬁ]gﬁ io ! MAgANTag airilaAge.

A harmasdlk adat 8 maganyap femmenyom katbefledrn vonatleoell | seeel bapeenlatban jobhan ehArmek
a velemfnyek. Ersdetllag felkal mepprmdclidank ast mencdtdk, hegy 2 kempresselblitds értdle 4000
Tijabhan arnn ban axtrnfeal alapon (Euperness rmehhands Netes & piledmnl felgyrranlica) monak
rlyan néwrtek, hogy & kompressedbllitds snmd] {fwal kkeabb Artaldl, mintagy 150-20). A ko presal-
Hlitdz dridke ererlnt, hesmélhetink kemeny 111, lagy Allaprtegpenletosl.

loarndiny
E Lagy
A
' B
Ar gy réamacelidma s Knetllie energla
E%=ﬂ,a§, o = 23 M.

A potencldle mergldnal van epy o-wal arfingrs wooet ieve, B egy felitettafest, okoet, o maga-
gahb hatwinyiwal arfinpre tageftsd riéewe. Legepyareriihh eesthen an alapdllapotit Alapotagyenletat a
Itwetleet moden frhatjuk fel

B — 2
H=ﬂﬁ*—.ﬂ.ﬁ+"rﬁ g 5“4**-ﬂ+(ﬂ+ﬁ"fﬁ'=ﬂ
Ar egy therecaldme (s It iéel Foerela de a talftattatg feltstale
e—d+1=-16 Fa—d+(r+ =10,
=30 — oy = EhD
o, 1 A=625 =55 Lkemémy Alapntagyenlet,
T 1 i A=180 s=141 ldgy dllapotagyenler.
A brmpressed bltds érfdle kemény g 14ey eeatre

_ =&
R=1 gq -
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Effekito (Bner
Ar emergla sgvenlethtl vizmeal eatlertethetlink 8 maganyaghan fellépd affolktiy potancilra:

B — B = 3 33 s ass 49

Teldntafik mest, ast, an agparer ceotat, amlnr as efoltiv potancidl 0 = o, — k. A% mergla el
mint, Hituk

E 1 1
7= g2 g lim]=
L
_lmn'ﬂ —E"Lﬁ+3“:ﬂk§--
B 1
= o %—§m+ﬂ:ﬂ-=ﬂ et ey

Ar apyréevacels enaTgla

A4 4 3.,
V= ZV{; = —ﬁﬂl + ﬁm{k?+ Ekr],
R a, 3 .3 g
By = o — vt ranks + pracky = —Val(p) + oo
1 1 G a
2 Im T G RA Yol = mup - prack’ = (o

arar & miklron Tigy neene & maganyagban, mintha a thmege Heehh lrnwe, mint & erabad onklenn
timeg. hiwel ar effeltiv thmeg efirietgioe®, voeee magokban s helyfge! értd kel fele] meg, amint,
amt. ldtuk. 4 maganyag belzajdhen s e QLG — 0T, A fy () soyrdem potancid] oilried .

Wigmfik meg a Farm! seintan lavd (glewéshs kitsint) mklenn kiths) spengididn 8 maghan:

R 8,
Er= T —mpet Eﬂﬂ*r-
Ha Uwenjuk st ar egy tderarekéme s kinte] energlidbel],

2R 1 3
E';-—W=E T —Eﬂm+ﬂm-'=;-=ﬂ.
arar fppen A telftettebpe eltétaldt lapjnk meg. A felifettefée mlath an egy résmesldve oaf kithel

energln meprpyerll an winla’h nikPon kitéde] eoergliljdval Fe ar teweifipeds véees mapgnkra ke lgan
kiwmelittileg, de ottt Be < .

Eg e —[10 - 11) Ep ~ —[1-9]
ktimnyl magra nehér magra
Terméerstezen & héjemerkerst, mlattl berreledfl ehhee képest, Sulktadsldlst, clrenal



5. fejezet

Gerjesztett magok

5.1. A reakeitik tfpusai, reakeidmechanizmis

K#t nln wan, gy & magrealcifieat, mée kewiahe et m ik roarltplisan, arae ké réavsceke kilosbn-
hatdenk bl Mxdulea tdrgyalnl, mint ar alapdllapotil atommagekat. An agylk ok ar spyréereceke
mrxlellek hasmndlhatthell gpival Mige teere. Aw atcmmag Agy erfern kiikebnhats rendeer de epy kitwel
Mg etlen réerercltl bl A% rencdewer fimrsa kewerdke . Flvlleg 8 mikleomekat, enfe kil stinhatfds tartja
tagen | gyaknrlatllag arenban alapdllapetid atcmagrkban eren kilrstnhatdenk nagy rédews a Panll
elw milatt tlteotn, gy nem hat, ds 2 Mgeetlen réamencke bép (¢ kieslitbehen dretnyes. Gerjesetet,
magnk eertin arnnban ex a kp elremllk, a Ferm) temgeren helfil egere thhh lynldllapeot jelendlk meg,
#2 & Paull elv tlit# hatdzs ogyre bewdehd prwtmpesil Eppen seért, & fMegeflon riawangke olkbpealbg
magazahb geri e thsek seetén egyTe meamabh. Garjsmtatt dllapetok everles ettt nehés meghatinnen],
mert, il enk ko jthet, Bioe ar Allapet, de 8 kdwellts képak mem tcik megmendan] melylk Allapert.
ey wan (Htt litre, legfeljebh rrak arm adna k becsledket, hogy melylk emerglatartomin yhan melylk
gerjeartds tipne 2 dooindls. A magrealrdnk Kald et ki melttd lefriedt, nom gllerfilh mée meagtaldlnd,
a kilfnhied jelrmefprk magyarfieatiira eoldéle eivfamekd 1itarllk, amih?]l nelde vl tan] & legm
el elelfhhet,.

Ar alapdllapntih atemm agokat, mint dern Hitak, 8 héjmodell (8l lefrja: A ctlfAneymaghan aesk
eerint, & nuklrank ey VaM epyrierscsls potrncddlefileybern moenemak, mikdeben VY, maradél
IHleatnbatds hat ek,

A jmrxlell-potencdlban meghatdresbatjnk ar feyee mlkleenok sepphdllapotalt. Aw Alapotok
gy riaer alapdllapothan be wmn thltve onklecnoklal mfsz réerlk ik, Az s Alapotok lehetnek
wgativ energiliiak. Ha epy omkleen egy negativ enengld]h gerjeastett Alapnthan van, mem léphet,
1 a maghtl hamm m-augiredls Hhresfitfden mellett alapdllapetha. megy df. Areck ar dllapotok,
amelyrk kiwwetlendll ar ey miklon epeparfielts ruerglfa felett, wmonak, vinudis wagy Ewisdata-
e mirfus rdilapniok. Eredmek ar dllapotoknak véees, e vlennylag hoasmnt ax dlettartamnk, wgranls
real rgalmas evtirizzal vagy 7 engiredzen] emolhatnak. Ha egy reakedst enrin lyen dllapntot, ger-
je=mtimk, a hatdskeragetmetenet, hirtalen megnd, erfe rercnancidt nurat. A remcnancldl begkenpel,
mgyanls 8 hatdroeatlanciel raldel? érfalmében agy dllapnt. energlas becnyialancies bz hemlds) Hejs
ettt an Hemeilepfe

AF. At e, I~k

te ppymlsts] g messwe wmnnak. Andl nagyebhbh sy dlldpot Foergldia, annd] thbhifle mtden
hemerllat, 1, fry anndll rieldehh leae ar dleftartama. B Hwelw® enerplival & reronanclfl, aram & per-
Jezmtett, Alapnotok evdlbesfios nbwelamll. Awml & tartcomdngt, alol & ndwhk seblesshee (fwal nagyohh,
mint a7 apymistsl walt tAwnledrul, entimmimnak neverefik. A nleehefirizde I mir flvamatrenak
teldnthetdi. Awx dbrin sgy héjmexdell potencldl nivdererkeents Athatsh.
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Frlytomee niwtk, I' - 0

Egymilara cathmt ndwtk, I' -~ I

[T EBeronancla niwlk, I' 1 D

alapdllapeot niwtja

A perjesetatt nive lehet.:

Kolkektiv (frgis, reghs)
Egy réapacske (2 nulleeack 8 Ferml evint, #14 berfilmek)

a
=] [

A poten 14lwiiley Atened st

erjesstelfsd [fpnank

1. Mlagreakeink

Elektremigneses Atmeetek [magepelktooakipla)
i tom e

L o

Haza:dis
. Nehéwlom meakelik

&T

A perjesetde nrklja: réemecelblet wagy ntoookat Mefnk & magha

hagrealcifinak nevemmfik 2 nukledrk riswecelkél fitltiefes viln wghewend nlramatolat. Bgy
magmwalkeldt, mint ldeben rjdtaetedst inlyamatot, kirnm réewre lohet, bontanl.

1. A kewlat] dllapothan ar & hembde s teremsle meghatidroantt, Hdwetlline mergliwl keslrdl an
alapd lapathan lew# X cbltdney mag fold. Bullefirlzs kctinhatds nem millkeelll a rameslal
kimtitt, mlvel 2 magertil riiwld batstdwnlaioal

2. A kteheme® Allapnthan 4 magrealePlbhan réewtmewd valamrnnyl réepersls agy korltoe tAr-
frgatom belfl taldhats, mikeben Intenety mikledrls Mlestinhatds miiktdll Listtifik. Fomek
eraimény sképpen energla, lmpulene dg lmpulziemcmemtiam 4taddeeal jird amkleen-nklecn
wagy mklenn-mag itkiedesk khwatlbermek be, majd & rewlawer két vagy sastleg b résvremd-
eerTe, AR 1. reakelttarme kel re vl emft,.

1. A magrealrlth wige® crabasedban & realriftarmélel 8 magerdl hatdtdwnledeind] lényepeeen
nagFobh tdvnkiera wilnak & fpymaatsl.

Alalinee formla:
X4+a—¥Y4+A
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_N(é'& direkt.
kHehema
mewtren Klépds

~id) ek
kdehenass

proton klépds

A taljme hatdsleroeetme taret, rernnanlaswerkegatet, oAt

5.3. Mapgrealaridk hatiskeresztmet azete

Mhtwefik meg, ol nemdbatd 8 atidskoreertmetars ol epyereril proometrlal megeewleliank alapjdn.
Teutafik agt, ax sertet, amlior 8 beee® révee relenyaldb ey teljezen fekate tastldd ot vlenloed® pm bt
erfrthelll. A réewecsltl gplngét a neat, iwetlest tdnpyalfzekban mndwtple clhanyagnoljuk. 4 bheesd
répancks i pukiemomentima Aeh, alel § & centrimbe] 2 bassdel Irinyra mentleges tdvnkigs a
rémacclfmelk. Bat ag lmpukismemen fiimet, kvantdlnd kell

h
Fre
ahrl 3 & hena réewecslke de Brogle nllim eesen. Blwden B de & Lbedifhtl itldiedel parambterrel
rencle et e eceke Impukiemomentima M. Esen réeveccdedl mapon walth erfinfkldzinal hatfale-
reay tmetarete nem lehet, nagyehh, mint & geemetrlal terfiletek kiltnheies

Moh=R, &= 3=

m € wlEl, — B~ (24 1)

haly < R { < E Hah, > RNl ba! > £ a batdsleremmetaet, stre. Termilug new
tromck ezetsn X nagy, TAY - 2.56- 107 Aren nagyeiprencin lehet, Ha valamennyl parcializ hullimra
tespageiink | & hatdzkeraswtmatarat, apy fele® korldnjdt ap juk.

E
a=Y m <y (A+1) <B4
2 i}
4 tefind hulim k=(-dz réame :

Adnkr =2 A[a— — 47

E k

i

A potenelivtilortin belfl megvilicellk 8 illimeedm. Tidna

Bkt + d) = B Pa— (g T _ o321y
A beest nillim mem wiltoelk meg, eeak a ks
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A= B,
A Ufutet nlldm amplltiklsd{inalk mervdltoedza:
a2 [e* = 1.
Ceal a fiek wltnehat.
Ha a priteneldl] komples,
Do K6 = Eanjki+ 4] DK™ e K= Ekeegkh+ 4)

B[ﬂin:"h _ﬂ—ﬁ:iﬁj= E[ﬂi{&h_ﬁ] _ﬂ—i{h‘u—ﬂjl
B[:ﬂin:"'h _ﬂ—ﬁ_'iﬁ:|= E[:ﬂi{&?._ﬁ] _ﬂ—i{h‘u—ﬂ]l
KD (50 — 0Ny = (B _ iy

Ha a befins hullim wdltreatlan, 4 = B de a K™ ctgh8 = k ciglkh + 4) egyemletaek ceak
kemplek 4 megnklds fole]l meg.
=+ A k¥utd ampliiicd? retillen
Ermplkx K= — lnmplax V
Alalinee sentra:

vl =% %f—lﬂﬁmﬂ #) [ 2= _ a1,
i

= =3 Tt g _se)
B, =8 — @y, = fiBaT,
18) =3 T (1 - ) Bleos0),
= 5@+ -af
Yalfte prtencifl] partdn g = a2
fue= (@ 4 1),
Ha realkelt & wan, |rk| <1
Tt P+ E, =0 ¥ =
o= 2 Y@+ 10 - ).

o makimillle e p = -1 = o, ==+ 1)
e maimillz, a 5§ = ). Eklknr

T r
= A+ 1), Fre= gz (@+1).
M épyemtygpotene]d] ewfoonrs = () eestre
21
/o= Acln Ky = F(E+1ﬁ]
fo=-KEcigK K= K fa I SN =100
An=10, By=—-KR, e il

-
b |

—_ RET HER
A= E D1 - - | -
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Eerrmania: i
Fafa=8,=0 = ogKE=0, KR=(a+1)g.
2=~ “-1|=~:—1'.
Eprrman ¥4l tdwnl . )
Ty = Fll — A AR
i=p 2R

D(kF)] - a kit revonandla tienlefdes «

= Eemnancls ofleesde v 1MV, tidwmlaie -~ 10Mal"

A hagadds reaktnr de sgdregdelrm Aark Gyboey kbnyvében talflhats.
54. A béta bomlis elmélete

J1 brolde enrin & maghan egy nentoen Atalalul protoond.

A+ B4 T4
A 4 bemlis enrdn hekdwerles® At et valt arindlztps

doz = T 1Ol (),

ahnl e 8 wiglllapot eerglasiiricties. Ha & mag egy ade it energl | Allapntha bomllk, a whgdllapet
enrrglasiiriebpder 8 -k ég ar ok adnal JAmildlet,.

#E) = EMJ‘ 5 e, - dn L]

Legyen ar fleltmen ewerglja B fe F 4B kiwiitt,. Flgyelembe whwe, hoey & lehetabers madmills

FnFTEla
E'm.rl:: = Eﬂ + E;|
f2 gy & nenirind energld]a
'& i = Iﬂ_ % 1 [:Em.ri:: - 'E:J:Il
aram

dre 1 df 1 ) Mi 1
Fonz  €Bmm & AE) = G oHadnbe
Mimderek alapjin an Atmemwet] mitbawinikd e

dtig, = e B 8| 12 B — B,

ah] ar dtlagnlds 6l & eeteekoe dtlagnlt mitrlwwelem. Bof an teevs et at, mbdeait]a mée a Cobihimb
Itleatn hatds:

(;‘;—f)% s o (B — )

Curle dhra
Impulmemrmentim ée parltis meagmaraddsl kol miatt tltatt ar dfmenet, ke 8 mitrhelrm e,
Metwre nagyen Kol

Feron! At et



4.4 ATOMMASOF ELEETROM AGNEIRS ATMENETEL p

zamnee-Teller A ton e et
n=m Al =10,+1 =30
{pe” Tl Hpy o2
(B ()| By | A1)
Kindrlels paldak
H 1 fr =In2y
| I E 1= T
& B iy
n = p . 10 G pare 0872 1100
8he —3 %L 0 =1 N.&13a a5 a10
ey 5 0— =0 Tlda 1.812 210
Hop e 1%
TBa—"Id 343 legfr=38 FGT
. 341 lowerbk

ffi 3 Ba T 32 logfr=5KT
I =0 =8 it

|.4U _]_H- N g
rr—=1- megrneed et

5.5, Atommapok elektromfpneses Atmenetei

Aratcmek &2 melakuldl Atmemeta kel vhghamend sleltremignees: dAtmenetek agrad fildll | leam
hatékrny esmlitiet ernledltatial even rendarerek Hefrlet] wilmggdlatira. hoha ar slsk fromdgeeses
Atmemetak tannlminyredza ax attmmagnk eestdben nem foplal 6l clyan Kwétslee elyestat, oot
ar atnmepelireeeltplikan, mindarondltal 8 magererkeretre wonatlost lemeretak remd el fontos
frrrilen. Kil¥nlopreen fnntoe a 1 euglredls ar atcmag alaresnyan gerjeswtett niviinak fanulminy-
redaind] emek ngyvanle eealk 1 bomlseal tilnak boolanl de etmelyek cgak o sugldreidesal perjee-
thettek. Arm elelimmmfgneecs Atmenetak tamlminproedza révin eeereett Emerstek kot rherre e
wthatstak. A Hheceitats ¢ engaral endypeloarlizs iz ar agymds ndn kThorsdtott, angaral sgymiszhos
képest] ertpe, arar eptyplormeeltia ceal ax Atenet, onultiptl jellaedtX] g2 & srerepl® niwdk Lkeantim -
erdmalidl feg, tabit, garmetrlakdmt, teldntherfik. A sagdredene hefreds ha tizkerase i ataratimek,
Mlatwe & qgdreds dlerrartaminak ménies ermel epemben & kiloefnhatis] cperdtor matrbelemdnek a
négyretdttl fgp, arar erek réwfn A pereewta tt Allapotok nllim feerbnpd e woatkoetan ererestink
Infrrm it

Ar atcmmagek legalarernyabb geresstats Allapetal Wittt vagy kedelstarkndrhe Allapotok, tahdt,
vimroylag keskeny, dleeen elefiltnfil® niwik. As Allapotolat liteedlae ceal epinifik, parkdaulk, -
ergljuk jellemel, de ar elektromdgneens Atmenatek famiimdAnyredeindl Hderfl] begy footos az dl-
laprtok epeikemets 1s: hogyan keletkemett, & gerjeantats Allapot. A gerjeeetdesk lohetnek apyrsarsn el
M Lellelktiv gerjrewtéeck . Av sgyréeverake grrjeavtdenk elafenrhan & magazahh gerjeardanl seatdn,
E = L — § MeY-ndl jelrnifieek: ar atnmmag alasenyan gerjesrtatl, dllapotal bellektfe dllapotok.
Esrlmek a knllektie perjraetdzclmek an smernglid]a ]5 — 1 MeY magyaiermmdi ghmbelmmetrike e magnk
ktimelthen, de 106) ke ald cefillon defrrm dl, m agrlmndl
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Pirrs-pirrs mageknd] Wit partden dllapetot Seyeltek meg: & vlbridelts &0 mtdelts ger-
Jemmtéenket, A vlhridte perjeemtéeek niwdl 37 47 ofetk sth. 4e a8 miaxllc nivt perjeartdsl
energld{s majinem kétamer aklknra, mnt ax el nfetd. A wibhrdcdrte nfwtik harmenloe ceecldtor
tipnen pereemtézak, ahnl minden rerclldtor kvantim gy anannyl ene pival rende e el A mask 14
g & retdcdse niwik renportja, eeak enengldia I(H-1)gyel ardnyra. Ar el tipis ghoberimmetriineg
magrknd] demindly, & miandllk a defrrmilt, magolnd]l. A kitrletsk hReonyeies eeerint a8 knllakide
niwttk Lnllektfv ndwitha, epyrésmencls niwik sryrécrarsle niwfikha homlanal eeiwesebben, llyenler
eyanls 8 mag eerkersts nem wilicell

Egy prrjesmtatt, atommag fgy carrllldlt t4ltde, ar pedle an elek foodinam Lefthe] lemert, meklon sie-
drrem] kfpes. A tH1tALL rencdemer fg AR Alek fromirees tAT ket a ieatinhatis] enengla:

H=- f [%_u+ MH]4r,

ahnl A (1) ax sldtromdgneses weltorpetencid] Hir) & migmeess térerteche, J(7) 2 miklsonck dltal
keltatt dram, M(F] a mklernck migneses momentums. A fentl Mlostinhatis mlath ag 1 sac alatt,
hektwrtlors it engirefs] miterinilebest, Tt a engdreds Implen smem eatuma &2 parbdzs eeerint, enr-
bafejthetifik. Ha T paritdza (-1, a sngdmeet, ek tmnmes mublpshisnel newessik, ha & parltds
[(—1F—'-nel ardnpre, & sngdreds mégnesss mulipihe. A4 @oejtaehs] oindly realk az sled 8l nem
tind taget, kel megtartanl, mert. ar agwes nultlpthieck erteen cellklend enromatot alkoinalk. A
nton lmpulmismcmentima 1, 27 &8 fnton lagaldbh 1- mpukiEmeomesntimet, lvlze. Az 1=1 oe-
dAreflat, diptl, am 1=2 auglreflsz kwdmnpd], sth. sugiredlsnak eeelflz nevern]l bndl kleehh kit Allapet
Impulmismementiminalk a Hiltnhetee anndl walterinflbh a engireds.

Ar dlektrom Agmeees augdreflenk cectén fenn bell 411l ar lmpulmiemementim d2 & partds meg-
maradfis] srabdlynlnalk. Ha a kerdet] Allapot lm ponkism covenfnma I, 8 végidllapots L, 8 multlpdlk
sngireded [ aklknr

L =Ii+1,
K. -5 << L+ 5,
MI.. —Mﬁ = i,

ahlnl M-gk ar Impulesemementiiock armadlk kom pooenetnelk zajdtArtdle.
Mlwel [ = ) engdredz nlwe, ar L, = ) —= L = () dtornetek sedgnrian tltottak. A parltds meg-
maralfs thrednpek evednt ¥, = M eertén pime, ®, = —T meetin piratlan parlfiel egldmidz a
megengeelett.

A eatlemtt tdhldzathan fol vanmak tiotetwe a bendetl fa wiglllapot lmpnkiemementam 11
parltdzkhlinbedrel mellett 8 lehetafiges mulipdl sne frdank.

A kleefinhatiz mlatt dfmemet keletlosll [:T:], enrhals|thetjfik 8 eugirefs parltidza de Impile s
mentima ererint.

Ha T} partidzs - [—1F, alklor elektromes mouliips] suglredart], ha [—1 7| akler mdgneees mulipel
sngiredart] beart Hink

Taor | Bhltiptl
+1 | tltots

+1 | M1

-1 E1

+1 | a1, E2
-1 | E1, M2
+1 | M1, E2
-1 | Bl M2
+1 | B2, M3
—1 | A3, B4

Egy adott, -1 elekfoon mulilps engdreds kb, agy nagyeigrmcd ol ertderbh, mint, a7 weyamlyan midpe-

weers MIltipsl engredls.
L0nt lithatth, & () —= (Q dtrmetek 1ietak. Oven dtoenetek helyett a mag hele® beowerrlfeal mey

ok
wre—oo | Ll E:
| | —
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belef pirkeltéean] vesmithetl £l ar pee el it

A=184 magra erdmelt. Atemet, snfesbEek:

13 i=1 =2 I[=3 =1 I=h

kel agsn aae a4 agsn a3
El 159 &1 gopt o1t 2107t 5108
M 150 31U 2. 10F
El o) i 1p© -t
M W) 1g—1# &
5.4, Mapghasaclss

Ar atcmmagnk kitAsl enengldjdt, mint. Hituk, a8 #lemplrikone kitdsl energlaképlat dlée {0l megadja.
Ar pgy réeraralére aed biftael mengla & wag LHrfill lemek tartom Anpdban madmalls, -85 A=Y kel
trigk. Efmnyehb elrmek seetédn 171 nagy & mag felilets & térfogatdhee kéneat, igy & nagy poelidy
feHilet] emergla cefllent] a kitéet, nehée slrmeknd] & protomwimmal aflnyoean wivek v Conloh
tagwitis jut. Agyre nagyehh eeerepher. Forrgetlial ekokhdl agt virhatjuk, ey 8 ionyl magnk
kimipmehir magnkld sgpeafinek | 8 nehée magnk kinopehbekld vilnak sedf. hOndldt folyamatban
energln emabadil fnl. Aw ele® Inlyamatot Dielfnal newesll, a8 miarxdllnt hagadimmal.  Rlned kot
fnlyamat, energlatermealtars alkalmarhatsh, e k]l vYlseeoyhan ar energlaterme et ceak 4 hazadis
eeatém gllerfilt, flérnl a realderokban. Frigte realtorek ceal a celllagokban miktdnek.

K&t ooyl elem fiwlta dlfaldban nem kiwetleshet, be magiit] ngyanls ar atcmmagnk poslide
téltden milath flltpt Coulomb taseitiz mlat, nem kerfinek clyan kiesl spymdshes, hogy 8 wonet
magertk drvinyesilwezmek. Tgyanaklnr a nehés elemek elhasadisfit 1 akaddlyeera 8 Conkmb
prtenclil. Kéh nehés slem ceak alkor tnd et twllnl seymists]l, ha a Conlemb giton keréemtiiljntaak.
A Vasellne Ceonlemb gldt uridn kirfill slemelkndl K A=Y kel van, 1yen nagyeiemendil anergldwml
kell a hazadds tHreddk magrlmak, mizm vl fragmemeelmek rexdellreendfik. BNwel nehéew slemelmél
a Conlomb it vastae, alait, effek tnezal 1z ceak 1lyen nagyaigrendil swerglidl révén hazadhat, jelentde
mértékhen A mag. Iyen nagyefersndl gerjeartdenrk nlneeanek & maghan, & fentl energetical meagern-
fdolle walahel Mhde Ahhes, hewy megdllapfhazeuk | bl Mbis, rémletazesbbhen meg kell wkegllmmk
8 hazadds e hanke st

6.4.1. A hasadss Idedrlet] lefrédes

1984-ben Ferml s mnnkatfrea] megkewditl a detemn besngfireds réwédn kapoth 4] elemek 11 10
Ientoprk Wimagdlatin. An ax eldpeelés merfilt fal, hogy & Pgmeherebhh semaket (Th, Pa, T nm-
tremeklkal heaugidreewa amck Fbhrmlanal de igy 1i] framsrdn elemek heshattk e, T rinma-
got. nentreonal besigdresws ndpy hétaaltiv radlcketdipet taliltak. HAimm emek kfefil 2 294 25
tig M8-ag urdn lentfiphes tartoectt, de 4 egpedlend] nem teltdk megdllapftan] mwl lebet Hahn
tg Strazsmann elewdtél eot an aktlvlidst vl de megdllapftottil, hogy m lehet az nfln
empllars hondeet anyagiht] a rinmitl slvilamtanl. Seimoe ellentred mlal Hefrletanreeat uidn
Hahn arm 8 meggeadolicra jutchtt, gy nefroonal begagfirnews ar M-me rexdesfimi hdrhm egy
radralite lentsipja keletlenl .

Liekner de Frieeh a evenrilete |elrnefe magyardieatiirs a eetler® cllbpeeldat, wetettdk fol: a
neEnfront el gerjesetatt irinmag 8 gerjeawtds hatdzdra cerclliind kewd | kietpen eldlkonyul bz
ehazad. A hasadd] tarméleal két durvin sg vinrma nagyadi tiredék mag e sertlag nenfronek, slek-
trenck eth. A haszardds enrdn Heedm clhatst 8 felerabaduld enengla, aml egy mag szatén ~ XK} MY,
A hasaddd termélkek | amint, art, Frlah Hetrleillege e earnlta, mapy hatdidwnkioeal remdolbormek.
A k#t termek dltalAbkan om egyinrma, spy agwehb fe sy Hechb tarmdk keletlosdle 1000 1. (&) RISy
ditlagrs energlAval

A hagadiz wiehemrméss enrin hirnm fHelat célepari megkfilfinbéetmm] Azn aled fielshan ar dn, Zn
ktehene mag bt gy, A 2 . Ay, £ magra el aeéit. Am irfin (el netronchigabh mage, mint
8 hagadilakor kelstkerets, tiordék magnk, evért,  hasadds ntdn mintegy 10'* a-on bl newiozon (#2
eertleg n:—n!!m] I¢p k1 & maghsl, amY fntonek klApdes kieat, sy Az, 2z 11 44, & magst hagywa
hiltra: Ha srekel 8 magnlmak a Blkettartama e nagy, radlnkémlal mideerakle] deelelhetfiok.
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Mopy, | 2934005
ROy [20+0.14
FA By | 105019

5.1, tabldmat. Atsmmagnk hazadizand] Knd drlagre netronesim

Céltdngymag | X Ep [ [en
T TR I EE RN
Wy 0Tae|64| 52|12
b 7 0T (48 (64 |0
b 74 0T[50 (51|04
Ny 078|143 |64 [0
W Py 0T7s |35
el ¥ I ns |25

5.2, tAhldwat,
Wehéw magek hacadd enemglidia (Ep), eepariclte mergldfa [(Fn) b & bombiet nentoeoek
Tengad fefilee erlilefers Mnetlkie nerglija

Esslondn a nentrenban garlap magnk Fbomlfsnk enrin A 2y 111, ds, 2 wopillapotakbs mennek
df. Aty a Fhomldank kiwben wagy widna k elMiferdul mtha, hepy djm patmoek Epwek 1 a
maghel. Esek a 3 bemle lasgh wolta miatt jfeal befhb 1épnek 1 mint & hazadis elejéim Wlépsd
mrcnek, ndha fgy epher pernoeel kéetbh. Beslet 8 nenfroockat béslalatatt, nentronelnal erckis
mevemnl. A hagaddenlrs {ellem e bz a bbb el emem prnt] Al fontoe ada . 8 kazad iz enrin Atlagmenn
igpd nentroock erdma. 4w 5.1 tdbldzatban hfintaiiik ndhdny Flemnd] 8 cpontdn bazadis eertém
dAtlagrean klApY ook sedmdt,.

Kilén ernktunk heewélnl spontin g gerjeswtett hagadier]. Ha s hazadfs) enengla Hed| 8 hazadds
alagitafiektiezal magdtdl 1z baltvatlenll wipee Y& alatt. A 51 dbhdn & spontidn hazadds fAlslet-
tartama van feltfimtetwe Hilinbte! magnkm . A4 Zhi-ndl nageobh tdmegesimit magnk mar renedldv il
I#noren hazadnal Kénnyehh magek, mint & 2Py trangmirdn dlem gpentdn kasaddeca] vienonylag
lagean beanlll, de a flbletfartama ecklal rHeldebh as Abrdn lAthats srtdlmdl, ugranls a homliza
Flzfenthan c-réee Mhoeosdtdses] thirténlk.

Stahll elrmek Az mby ar e tranemmridn elrmek eeefédn s & hasubls clfenrhan mestsrat oo
Itwetleelk be, & maget valamllyen moden gerjeentjfik. A bamcisl energilt lsgktnnyehben & [r,f)
(f 1%, & hagaddat, jalant]) reakelr hardslenesrrmataeetimek virggdlardval kapjuk meg, ha & 7 heeat
fotooek energldjdn folytoorean wdlieetatjuk. As 5.2 dbrdn négy magra felfintartfic a (dpf) be
(el,f) hatdskeromm o staretak vismonydt, 8 gerjesrtis) suengla Mg winpiben. Btee] hezaddar A1raldban
termllne meireneklal eolkids Afldévn] a Wehmmet rxloer energldjds, dtadmeltik nenfoomoklal
el rett, realeltl eeethre fv A hatisbrreevtmetareteket, 4 meginleld e menren sergldjdnak
Mgewnytben dhrdrnltnk. Mentreooklal slfldbee it realel peottn 8 amedis] Foergla

B =5+

alnl F, & mnron eeeparde e energldia, £, & HMmwetloe enenpldja.
Ar 5.2 rAbeathan ndhdny nehér magra felfintatilik =, Bx, F, &8 £, drtdlét, ar 5.3 tdbldeatathan
prlle & termllme nentreoeklal el dwett, hazadds] bernartmetaretek értélke van fFltintetee ndldny
magra. A hatdzkorese tmetawetekat, ceak slde hlreoytalannl lemer]fik.

hlrgwlvapdltil A lazel nenfroocklnl Birchoeett basudlsnk beroewtmetaretédt 8 e meoom-
energla fepweinytben. Wéhiny tleed lelktrenwnlile 8 kereertetaret, an ;}-g téredny erert, wllltell,

majd ebdny s rerrnanlaceiee derlellw . Aw 53 Abrin an Wy taljes 1. hagadfd kereamtmet-
erete Hihatsh B < §aV hess nentoemenengll seotém. A hatdsberoas tmetanetak bl viless, ewy a
g Az ke bemet mag bépefklies réwn vghemen S fnlyamat, 8 revonancldl & ehrme® mae niwdl
mak felnek meg. Aw 5.4 tdhlAzathan fltintetfik P57 ogottre 8 remnanciiomengldl griskdts, 8
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5.8, tihldwat, Nehéw magok hagadfa) berese twetanetel

EaleV) I, - 1™ ey |Op - 1077 2y

Q2000 [T s £ &
113001 3010 120 £ 15
ML |G 1 £ 3
2823 005 ™ = 45
140002 s = 5
A61+002 6+ 10
484+ 0.02 0N £ 19

et T R ]

4. tdblirat, 7 remonancls energldl] Az 8 erélezshee] [4-heomilds 1. hasadis)

{e¥)

5.4, dbkra.

A feljre haeadds] de entiris atidckoreentmetaret, Wiltosdzs 8 (). 1-5 6Y-ra
nentreneergla-tartominyhan ¥ aoatame.
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5.4, dhra.
IRTT hasakls] keregetmetavetinek menets 8 bembdnd nemnrenek emergldjdnal a Migevinydhen.

I, sugrellsl és & Ty, haszadia) aréleactgeket. T, oagyjdbel ancone & Milbnbtéet nfeil meeidn, mig a
hagadls enblest e erfieen Sukdndl. T, dflages drtdle 0,1 £ kiril mo.

Ar 5.4 dbrdn ar PRI nal gyors nentroocklal vaerett hazaddsl beresmtmetamate ldthatt, A ghrhe
Jellegeatas, miz magrlndl 1s Nyen tipiainal addl. 2 &z 6.5 b beeshad pearpla bifetitt, 8 hacadda
keresmtn etamet, grakerlatllage Allaneds. A 6.5 BIeY-nfl Lbewd &S emellkedbe annak tixdhats he, hogy
(0a'f) folyamat 1z 1trejtshet, mig 14 MeY-nél a (0,20f) folyamat Mienthenergldja wan.

§5.4.2. Hasadas termélnk

A hagaddenl magron Ha eridra ¥ lfihan 8 mag kel hilrom egyfnrma mésere cewlll, wmgy kit riare | de
ogy & thaw 1z Kitp. Esak a fnlpamatak arcnban nagwen ritkdn, 10— * valeriniatpeal fordulnal sl
fgy & trwdbblakban ceak a két réerre hasaddzeal fglellrsimk.

Ar fl#¥bblsk emerint, & hazadds] termdélel thmeghnel eleewldzs nem egyinrma. A LS dbrin me-
hiz magnrknal lazeh nentronoklkal Medltont hazaddzand] 1. speotin hacaddeindl a tHnegeloae Heat,
dAhrdzsltuk. A kit sgwenld régere valt hazadils mohés magnlndl ldthatstan nagren wlterinitlen. A
ralieank olye ehds magrlmdl nagyjdbel arnnes helyre sk, Bep 4 e mag cafics ancmns onlndom
magndl a ooyl mag ks & tHmegeeim eefil brmtefnel mepg folelten ket stk

A tAthimndl Hnnyebh magnk satén & thmegelrerlis frormd ja megwltoelk, egyme nagyoh b valtheed-
nflzfgee] By fol vt metrilng hastdde. Az 5.6 dbra a X8 B hazadld termélelmel tHmageloe Hadt,
mutata, A elmmetrling & antlelnmetikne hacadis birilbaiil apyformin valtesind . Cgrerlntin
n# & erlmmetrikne hazadds miteeinfiefes nehershh magnekra k& ha ¥ & hese® hembdet réewanelke
emaTEHia.

A hasalldl termékel thmegeloalicdt elfertir a statlatlne mexdellel preébdlidl magyardend.
A aatleetilne mewlel]l ewerint, & hazsdst maghan termllne egvenaily 41l 1% & A rewlewsr végll-
lapntamal walteeiflkégtt, asae asn, bogy melylk wogdllapot mllyen valemindzdpoel walcanl meg,
a it wégmap niwelirilebetnel 8 seoreata batdreess meg. A bpwmlPeebilbh ar 8 hazadd=l med,
amelylindl a hazadds] tarmélek nivallrizfgeindl a emcreata & lgnagwebh. A statieiloe medell
thireiln meghatdrnera 4 hasadils farmblek thonegelearldzil, de termdseeteeen & hijererkemet, 11 a
pirenergla batdzit zem erabad Agyelmen kiefil hagynl

A hasadld termélek tHltéerlearlicit, 1o cfleeerl meghatdrem] o arcoban Hefrlefllege eoklal
nehemebh fmladat, A hasadfz widn & keletlkemett termflkek nagyon meinrendizak, hlsen sgy me-
hiz maghan enklsl nagyobh a nentoenfeleslee, mint. ooyl magekban, igy & hazaddat, kiwetfen
e B ank wetleenel he. A jF bomldesk a legtfibh eesthen plyan gyoreak | heowy nem gllkerfil reg-
Lewtralo &let, Ty tinlk, hewy eldg 14 eradménpeket. 2 ar a foltavde, hegy 8 vhgmagnl protonblines
a gfahll Robdrok tAtdether kipaat, aeyinrma a két, mag esstében.

A Heérlatek everint, 2 hazaddend] M#nd réewclk ertyealyarlizs Mge attd] gy & hasadds mllyen
mtden gerjesmtidditt. Fotobazadiend] amae fnfemck dltal gl#ldésett, hassddand] amt, tapasetaltdl,
hewy a hagadds] tarmé kel a hazaddst, AlMldbe’ réeecsln Irinydhes kfpact, ankofotpan replilnak eedt.
Pdrre-piree ofltdngy mag sertén & hazadis] tarmélel 8 hejéw® nyaldbher képest, )7 -han repfl-
nek gwét. A anlentodple caillen & foton mnergldjfdval. Aw 57 dboin T BleY-m Intomekla] keltstt
hagabls hazaddd) tormdkenek ankewotoopldidn oofatjuk be 7% meetére. Paratlan tmegerdmi
rtltfdngy mag seetém anlentrfplit nem favleliek. Ar anfkotrfipla oka a plres-pirrs magok nfethe-
erkeentéhen kereardti. Ha & grrjesmtde]l mengla el bevdest halad]a mep a hacadfches oniilef pee
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5.7. dbra. 37 hasadis] tarmekelnek etgrler e & v ntoock Irfinydbos képeat,

emarght, & defrrmisds enrin & magnalk kewde feleclapes energldja van. Pire-piree magnk esnper-
fnlytlknnyak, erdrh epyes rdavecelfl real allor tikilnak perjeswtfidnl ha Ay pir evdtesatoldzind]
nagyebh mmengla A 8 mag rencelierbieite. Ha a fennmaracdst gerjeewtdel roengla enmél an Artdlmdl
Heohh, kollektlv nietk gerjeartf&mek. Esek ket o 1™ niwt 1z, tehidf plratlan parltdal de ogyes
Impulememementiumil.  bAwel & fntomabernrpelt ar eleldrnmes diptl dtwemetnt]l & egmagmnbh, a
gerjeamtatt mag 17 dllapotha kel & infon elnpelées widn. Awel & nfon lmpulsmismem sntiima a
halacidz Irinpdha esll, ax 1-ss lmpulziemementnmillapst mag bedlldzs 1z fhhe ar Irinyha leae.
Pdrre-piree magnk kollsktiv gerjesrideimé] az mpnkiemeomsntim rdinya g2 & deformds I el -
metrlatangelyes meartlegesek egymiara. Rlwel & Kjte® réewelk & mag eeimmetrlatengelpdher képest,
ltpmwek U lmnirtipan, & heee®t fnton TrAnyihes képest 8 AP pés anlentodp leew. Ha a foton eerglija
nagyebh, nem cealk kollektle, banem egyre t4hh saeyréeecskes 17 dllapet 1z perjesmtfkihet, spekben
ar Impulzismeom entam Irinya de & defnrmidol? slmmetris temeelye m merileges pgymisra, hanem
a leglkfilinhieShh rAnyiak lshetnek, Hitlagnla a eteeloalls Inetrdp ke, U eysintén fmndll an
Ientrfipla pdratlan magnk sestén, mivel ot mir ke enenglin 1 gerjeen tf&Ihetonek e gyréanaoeka ndwik.

fayore nefroooklal wmey A rderereldflle] hombidees ar atcoimag lmpulsemeco entama
nagy]ibel a réererektl heoefs] Irdnyira merfilepes. Mfzrdomt & mag ol metrlatangelye 1z menileges
ar lmpulsismementumra, £y & el metrlatmnegely 8 besde Irfinyil e ouat, & réerscaldl Hlépde
ehhe ar Irfinyba leew.

8.7. Hasadisi energia meghatiroziea hénadell bdl

Ar atommag energld {Anal Welssilekor #lrmplrikne formnld jdban nlnes Sgpelembe véwe e a héjen-
erkemnt, 111 & piAremengla, gem & deformielt. Eg bbbl ar eWhhih#] kieetlerdl: hijemerkorat, I fil
a lrgpmélyebh enengld 1 magalal mindlg & @ Ho b metriloe.

A h{everkeret hatizfinal Appelembewitale nem til egyereril delog. Elvllee meg et ast celndind,
hegy a Harlree Fock erdmftiznkbor sonlt erdmolzokat wierfink defrrmdl, magokra 1z, aras a
(| By llAmfggwén vt mintmalzdluk an egyréeanaks hullimMgernyek serlot, ahol B 8 mag
taljee Hamlltsn npefltora, 82 4 & telee hiullimfwgwiny, de ar meal ar egpenailyl deinrmdlt dl-
lapntot erclgdltat]ja. Ahlee, hewy hazadis] defrrmdcddlrs megkapjuk & mag holdm Meewdnedt,
melkblfaldtelldnt meg kell még adnd & magazahh nementumek frtadldt 1z Dyen mtcen a2 bul-
lAmfiggwimyeket, & defrrmicdre paramdtearel Mggwénrében kapjuk meg. hlwel aercoban defromdlt
magrknd] a nfwek e degenerdltal d minden nllAmffigewiny mdldlk rdes 1z Hildobiedl, a de-
frnrmdllt, HartreeFrek smimftds phitdohimra pl. 240024 ematalt, diferencldlagyenlet, megnlcidat,
jelent!, am! nehémetpal be Atktell. Eppen astrt, 8 eeelf- bonelstame Hartoes-Frok ogpenlatak helyett,
hasadimil ey Saven- Weods potanclilban eenktdl ar reyréemecsle hullim e primpeket, megnkian]
Ha amnnban a Javrn-Hkode seyrdarersle snenglillal hatdnemil meg 8 mag roergld {dt, an
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1
E= 2 Ei[:t;+ E;:I

Hartres-Fook tes Mg ds hasndls ta mdr nem jogeault. (B 8 mag taljss mengldis, 2; an agymdaeanske
energlil brtdle fe I AR egyréaeaeke Hnetlloe mengla.) Be ogalk eeslf-lenelertmme sdmoliank see
tém érvényes. bAlep bhet termdaretasmn art k celndlnd, epy & Sawven-Wonds spyréamacsls harlldm-
Mgewnyek antlmimmetrllng ercreatdt perwe ar gy lapott teljes hnllimfigerrtnops]l képereiik
H wirhats drtdkdt egyewer deformilt, sgperer ghmberlmmetrlkne esetre, dz & kettdi ildnbefer a
harad Azl enerpla.

B = (e | B [thribotas } — (tlidoep | E |t ep )}

A spimnlenk arcnban rendldvii]l heesradaimazal g2 mehégkegal fg nem wirhatjuk, hogy sl¥g
profoealk, hlewen A Baxen Woods illim Mgewtnyek czal kieslfleg érvbéngessk, agpdlfalin mom a
walill nilliAmfTervnyek, fe nem tdjuk, mllyen j¢ o7 & kieeltba.

Est, a prohlfémit, elkerfilewdd® Strutlneky &2 numlatdreal agy 1f mekdaeert, taldltak k1 A defnr-
milt fnlyaddlkesepp, mint, Attuk, slafremiben j8l leitja a defcrmicAst, crak a b jeverkesatat, kell #-
gyelembe wennl walam] nrklen. Egy Saxen- Wnode poteneBivtileyhen meghatidroeta an opy réae sl
energlAlat, de & mag teljes nergldjdt, oint &

E=EBE_m+ ﬂ..E'jl"!j+ "':""E'jll'fl‘
Hfalyepdat, frta fol, alel '&E}iéj .5 ":"Ep'ir a

ﬂE}i'ﬁ:E—ﬂi —E- e

":"Epfr = E_n'i’r - Spir
thaars frperkl ol wan meghatidrrewa. J'!.Ehéja Tt knrre kelth, "lEjﬁr a pirmergla miati] korrekelth. A
femtlek felivfzihre a kbwethen® alapprmdolat weret: A reeppowxdel]l merpla ar dtlag smergladrtdln ket
tartalmamma, tehif ceak ar chlwer ipest, fEllApd kerreleifleat kell Sgwelembe vennfink, amlk agderben
wiwe Ms ardmértdlel . An

bB= Ee;+£‘_m'r

Lfejerés nagyon prntatlanil katdroees meg az enengldt, sgydltalin mem varhatjuk, hopy a hazadi=]
energla drtdlfmek meghatdreedzAndl {¢ erimdrtilet kapimk. A ks seimértdld korrekeldl meaghatdre-
wiara aprmban j¢ lehet ox ax gljdrds 1. Aleel ax dtlagértélet j0l megkapink A cespmm el exdmitA-
ankhl, wrojuk 1o a fentl E-W¥l ar Atlagértdlét da adjuk oeed 8 cerppmccdel] Atlapdriédlet,. Aw emed-
mények cealgyan rendldwdl (Bl megerpertsk & fapasetalattal. Aw L8 dbrdn az ¢ defnrmdlclth e
gwinyihen (4 magacabh remdfl deformideitkra minlmalzi unk) fel van totetve 4 mag energldja. An
el minimim ar alapdllapet, defrrmidelbjdnak fol]l meg. Yalamennyl magndl 1Athats sey midaesdll
minlmnm % a hasaiis sl Jol ldthatt, hegy 8 midasdlk minlnim & jererkeorst, kiwatlerménye,
& rgsprmieddell (gragpatatt, vonal 8z dhrdn) nem ad 1y mbhimmet. Kehée magrkra (traneeurn
magek) 8 misndll minimim i falépd madmum alamsony g keskany.

A It maionim ce hasadisl git Bidt, an uithhl dwek Hefrlet] eoedon ény el lgarnlidl . Exek kil a
laginntoeahh a spentidn hazadt lenmérek filfrderter wolt. Eeek an lnomer dllapatok nldbb acadds-
gal brmlanak, mint 4 booldezal. Aw elof llyen leomér, amit, flfxdentel 2 ¥4 Ti lenmér dllapota,
14 me felertel Li¥wel hagadt. A jelenefde magparieats & mizeddl mininnm fel¥pre. Ar leemsr
dAllapet, men miasdlk mhivimban wan, 8 haszadds abhel az dllapothe] jfeal kinnyehh, mint ax
alapdllap el

5.8, A=z atamenergia felhasszndlfiea

A hacadis magfiellal jelrmete, gy magiellne ardmira a hagaddsz a gerjeefetl atommag egy lelet-
efgpe hnmldszfnrmdia. A hasadls eeerepe prpdlialin mem Htfintatatt. A pyaleoriatl det srem ponte
jdbl arrnban & hazadls tilndtt & magdedlka keretaln, & bazedfs eeriin nkeabadul® hatalmas en-
rrglamennylefy miatt,. AlAr mieden crerfdighan atomenengla hlentizienk vanmal, f: & hacad fand]
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5.8, dbra.

A poteneldls sergls ¢ Moevdnyd ben kiltdohted magnlra. A evageatatl, vooal a ceeppocde]l
@imftidznk erlmfmye, & fnlytonne vonal & W lyeeerkonetat 1s magiba frelalia.

folmataduls energla haomnaitdcn orardgns pardasipl foladartd vt Eppen emért, Indoknlt, ax atoo-
energla hazmoaltizinal plvl d2 gyakerlafl problém ] kildn eethl.

6.B.1. Nemren Hidpds hasadAsker

bAnt, miAr emlftetifik, a hazadt magnk lnyepeern menrnochizabbak, mint a hazadds] fermélek.
A mnrrniFlelopfiket, & magnk résebhen (FhemB®&al, ferben wetren klbpte ofvtn weamill Bl A
nentrennk Ay Pere & hagaebls plllanatdban Hlfp 8 maght]l, mis réewfik vleeent ceal 8 magiell;l
beolddctc il kémeat, jdwal kéethh, midendpercsk aft esetlag percek mullva 14p K Essket, & neln-
trenclat mewemeik késleltatat, nenireocknak. A kiglelsatett nenfromek nylledn nem ket ges
magraknkndl megenkott, bom s envdn pnek 1, hiwen eralmek ar Litartamas 1'% — 192
gor e, A késlalfetett nentronek kléntinek magyardests 8 kiwetlkesd: s hazadfz widnl végter-
mbkel mem kitHth metronalkat, arconal slveawtll nentronldlépte ofivin. A maraddl magnk mbe
nentrondieak khetwek |, de einrookléphe mir mom kbwetkerdlk e, mert minden nentoen kit
Esrk a magnk [ﬂ—hnmlﬂmnl mils magrkha alakulnak At Elfferdulat, ey a8 keletlerstt 1] mag
nem gtabllle meitrenldldpdess] eremben: lpenkor etrooek Fpnek 1 8 maghtl. Termderstasen &
a nentrenkllépde reak A 3-bemlds widn kwetkeghet e, igy & hazaddshes ipeat kégleltatath,  Am
azromall HEpd neitteoek merglija ndhiany bl Lédrfil wan, hagaddeonlént, drlagrean 3, b nentmo
Ip 1. A kbgleltatatt, nentronck energilia ke nagyedgrendd, 7 peatin dtlagoean (U018 1Ep 1
magrnkAnt,.

Ha ey hasaud® mag nentreonklal fiilételk a nentroot befgja de Hreopee walferinileboee] e1-
hagad. Egy hasadis enrdin HE) RAY rwergls erabadil fn] nagyréent a hazadis] termdlel Hnetllme
energhlia nTmijdban. A hazadfa tarmdlek itltewek ar flket, kirfileew?® anyaghan, an ilteds enrin
lelagmmak de Hnetllne energldjnk et alalul A felemabadul?t eworels tehit Wemerglfed alalot,
ar.

A haeaddz encdn nentmook 16pnek k] & maghtl, amely neitronok ey réevs towilbhl hasadiat,
Inclulflltent, ax ket kirfilvewt amodt anyaghan Ha pgy, wagy seymdl tHhh nentoon keltatt djra
hagadist, a hasadis fnfenntants losr, lAnerealel kiwetlosdk he. Ha dtlagrean agyy nenfmon kelt
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Céltdrgy mag  oy(harn) e fharmm] 1 4
=7 524 ]

251 22

bt 7 M 18 24T 18
Terméeratas nrin — — AT 143
Y oy, T 1] 291 208

.4 tAbMgat. Hazadds anpagrk elleme] termllne nentoenckieal heonbdewa

1ijabb hazaddat, & felerabaduls enenela Allanck?, &= & helyeet, 8 reaktorokhan. Ha sgyndl #hhh mewtreo
Lelt, ijabh hazadist, a felemabaduly mengla s pewmcldlizan nfvekaell: & ar atembem ba.

hérmiik ez, ml a valtewinfleters annak, hegy epy a hacad iz enrin k1¥petth netoen djabh bazadiat,
Lz el A N¥pd minrooeklal 8 kiwetlkesfik tHrtdnhetoelk:

1. Kltpnek & hacadst anyag felfile tén

2. A hazads anyap Léebtr jelenlevdd men hazadt anyaghan fngfhdnal be
4. Hagad® anvaghan frpfkinal be, de nem démnel o18 haeadfdat,

4. Hazadds kiwatkesdl he.

A nentren weemteedget ceblklen thefifik, ha tlewta hazad s anyagnst alkamamink, amlben mindmills
a Eennyereitat g, real nlyan eprnnyeranyag wan jelen, aml nem nagyon g be menromelat, towdbhi
b gy hasaddh thmbblket, weerfink | arar a folfiletat, catillontifik a térigathes képeat.

Leagyen I arnlkmak & gynrs eifronolknal 8 erfima, amelyek aead s enridn dloyelflnel a8 hazad s
magnrkhan. A magnk bemolhatmalk hacaddces] migalmas mencen entrizeal wmey Fbomlficeal A
rigalmas nromerdris srakban an sestak ben Alhanyagnlhats de & taljes berasvtmatenst,

=5+ T
A hazadd# magnk evdma emek awerint,

Iyer
= 25F
A o
Aw 5.5 rablArathan fel van tfintaiee ihAny magra & haszadds eordn W4pd neitreoek swdma (T) sgy
tlwta végtalen anyaghan ax fijra hasad? magnl sdma (4) & a8 o 1. «, hatdeberaartmetastak
trtake.

§5.8.2. Hasacdd reaktorak

Hagadr reakfnomk & terméswetbhen megtalilhats legjebban haeade anyag, ax nrdnlum zeeftabetvel
milkikinek. As nolmnak kit iestopia van, an Y87 dg 4 Y7, Erek ktell ar P07 hasad {ohban,
Hgeehh & hazadds] mengldja, ngyvanlzs snndl ndgyobh a ‘E: dridl, Ap ¥l tarmierstasn 8
spentin hazasddsl félslettartama k riiwldebb, asdrt, & termésretbhen Heshh mértdkben taldlhatd: a
terméaratas urdn kvemek rsak mintagy T -8 P&I7. A meaktorban elefenthan Y07 van. An PRI
ban & hacaddd] kereewtmetarst 1 RIeY-mdl lageabh nenfreook sertdn slanyapnlbats, de b de 106
£Y-r2 nenIeon ewergiind] rercnancidl vannal, ahel a® (1,9] hatdsleresio erarat DAFYCD Lagy. Br
ar oka annak, hopy & terméswetas urdn nem hazad el ha sl nagy a t4oih ¥5-ben aryetlen mewtron
1z ellncdthatnd & hasaddst, de ar B57 hazaddsd bormevtaetarsts ceak tarmile motronokra nagy, ha
pedly & iTonck Elazminak, an %577 glngell ket Eppen evért, a termbswerss nrdnban ceak ey
Itwetleshet, be & hasadfs ha 8 mewtmenek lelagefitden an urdntdmbin vl thrigndl.

A realtorok milkivdéefnal slef iwetalminye, hogy am elfs peothan emlfrett, i faltor egyndl
nagyeh kgyen. [T g = 208, tarmbwetes rinra 5 = 1.33. Er an egy elnyelf lazsi nentmoora
el beletkemett, gyors nentrenek seflma. A kelotleestt gyore nefrcoolat etdn B el lassftanl a
hagads anwagrm kiviil. Emlatth agy hazad® urdnrealtsr lazafts anyaghs hehelyaratt, unrdakbeil
A1 A lassits anyag nentnn hefngldd erwertmetarate kinsl kell ey legwen, llyen anyag pélidul a
grafl., »agy a dewtercn.

A miwrrnelkhie eematlizan ax 5.9 Abrdn 1dthatt.
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A termllme nentron e npeltdlk a haczasds anyaghan, pyore eifron Bp k] coman, ax lelazen] majd
Tijra elnyeltkllk. Fredetlleg I laga mewtoen nyelfkkitt 6l e B asen nenfrooek eelma, amelyek a
klneg wégén 1ijra sluyslfvinek . A realtor milkthcefmek feltstels, gy & = [ lagyen, de ngyanaklnr
E tiilzdgrean nagy arm het, E ertakét, kell agy reak for milkd bednt] meghatdroend.

Ha N mewtren nyelfikifr e, elterlic N gyere mnoen kelstleratt, 2 hazadds enrdn. Eesl il
mihiny P07 on kelt, hagaddst, seek enrdn 1jahh gyors nentronck kelstkemnak, ¥ & g¥OTE DEWTODOk
erfima p-aenroaiira witt. hehdny pyore newtron elhagyia a realtort, erek tabdlf 8 towd bbl permdnpek
eempentjibadl elveertak. Ha I a nenfronck felfiletén valt HMlépémel valderindizbge, & megmarads
Eyore nentromek e a rpgl:l — i)W, A lelassulde enrdin & ewtTenok Agy MAawe terméAeeteen vew-
erANAEY &7 NHElnha g elnyelkl “"I7nn mlldshen fotonok 1fpwelk k1 Ha f annal s e inflkden,
gy egy nentoon elerfill ar alnpelfdésn, & megmarads gyere nentmoek evdma ge(l — Llpdy. A
tarmilng nentromek sy réeee megint slhagy{a & reaktort tovlb b slnyelodie nd il {gy & megmarads
mnrrnek sima (1 — I, bl eedrecdll, wiefil & nenonnek gy réeee A laseid anyagon fogrdll be.
Ha f annak a valtevinflebes, hegy 8 nentroon nem foetkfll be & lazefts anyapon, 4 meghatfdrosandth k
Allamdet

E=nepf(l L)1 - L)
Ha a hagacde tmb ik temrraxige magyon magy, i = I, ~ (), arar s kLt vak eltivonds mlte ilkbge
elhanvagrlhats.

be=nepf=133-102.09.08

tiplkne adatek ar agyes tényertloe, fgy & realinr milkdelfsfnel a felétale ax hogy 8 mewoonok
fnlfileten walth eltdwneiza ne cetillentas 1e &k értdket 1.10-0#%] 1 ald.

hia mir a #llfe Lildnbhiss td]aln HiBnbéet tipal realtornk milktkinek, eeskrfl plnee drislme
rdawlrteeabhhrn heertinl. Exdemes megemlftanl amoban egy problimdt, aml valamennyl haczadds
reak tnmidl et 8 hacadiz ntin radiealtdv ¥ pett anyagnk mamdnak visma, amelye ket walamllyem
mlem el kell tiwrtiftan] Eerk awanyagnk hoesmabh b oiwld ebb Mele mde sngidreenal, svbr! egyarerilen
elfgn Hlet, Hileottan weomtlyes lmme. (lomktpenyhe depaswa fdtohotAleg Artalmatiannd tehetfelk,
mert an flem & sugldredank nagy rdardt elnyell, de e kliefpes e mehdwlow eljdrde. A radleakiie
eI yeretl termelek Alhelyerbes minden reaktorndl probléma b2 nem megekdott feladat.

§.8.3. Fnelta reakicrok

Emerglafelsvabadnlls nem cgal hagadds, fiwkt réwtm 1z hektiestleghet, I czak a fiels reakforok
loglimyepeeah b problém A, smlit]fik meg.

Két dewtaron ce-régerd fimhndldzs kHebmm nagy menn vleteil energls smabadul fel, 4z eemmiffls
eppnnFeerth radlcaltiy anyar om kalatlkemil. Blwel denteren myegesen nagynbh menn ylefehemn
talflhat# Fiikimltn, mint urdn, a fielte reaktomk theelfanyags | wen van. Hlvllep teldf a
fitwIrhe realtornk eeklal oflmerilbh energlasnlefltatt beremlepfizek | mint, a hazad® realtooek, mmek
tlardra fiwmWe realifor ma mée nem fivemel dz 8 kiwelfwtthen eenld eem wirja milldkddefikat, A Szl
reak tomk meagwalthaftizindl fall4nd tarhnikal probBmilk megnkiizs ngranls még DRryon MPSRA ¥ED.

Két dewfaron ce-rigswt valt pgyesfiléett, alkdrreal a nehde mapgnk erdthazaddzdr, & ktetfik hats
Conlmb tammitis alndilwrera meg. A denftaronck bbet bats oukleirls etk czak aklnr drednyeafil-
hotnek, ha ardemek 100 o tdvokdem vannak spymicrdl. Ahbos, hogy bt 1héts, dewaron Uy
ter]l kerfilheszen egyméiszhes, 1o kell ppfemiik & etk R1¥pd Ak toemes tazeftdst. A Ceuleomhb
it magazien Flazmlliean iﬂ]’ti?- yrn magy eergilja kell ewy epyen a ké rferersldmek. Kwvan-
tim mechanikallag a réeeek alagitafeltiae rfwin eondl Heebb ergla setdn 1z Atjninak a potene1dl
falem, ce ahhee, ey & fiel nagy wmitee inikéees] wehemenjen, Fgalibh ndhiny aelle ke ewerEldia
Lkell howy gy 8 réerecsldlnek. Blwel a fiwlt mom dnfenntartt felyamat, mint, 8 kacadfs nem
ety nthiny dyen nagyemergliid résmancldt, holfnl & rewlemerhe, hanem e1 kell frod, hegy jslentde
erdmil réemereké el llyen nagy energlija lrpyen. Er czak clyan mtklon drhetd ] gy & rendemert,
felmelegftjfik dz & réeracskilk hiimesedadbt ] srdrmant Mwetllos energla 8 wdnt, értdl. Egy meleg piv
réarenckfine k eohesstip ég igy Hnetllis emenglas loevldes hlas well-sloae at, kiwet, anar ar B energlidjt
Thmek arA™a a— P -vel arinyre. Fgy B mengldi réewecsle 8 Conlomb giten B <V, sestén (Va8
Coukmb gt magazedes e‘ﬁj vabherinfletgmal jut 4, ahel & Vo1l fee. A field witerinilkigs

tehit e_{:\?l ﬂ']-w.l ardnyre wprradmbnyhen. A pmagynbh & inlyamat, walherinflztge anndl an
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E]
enengiingdl, ahol & Hitev minimdllz, arar B = (=T * pdl. Iyenkora fiels valsarinilatge e—’f?ﬂ'}%-
nal lesw arfinyre. o & Ooulomb git magazsiedts] Mee, arar egy adott, éridk. A fel wmeehikbge
annd] nagwebb, mindl nagwebbh a T hemérztllat, Sedmeottawd field valdeeinfetgher kb, odlis £k
h#miretllatre kell a gidrt, fllmelegitanl.
A filelrs reak tomral kapesnlathan lewd fechndlal probEmil hdrem résems cemthatsbal:

1. A dewtaron ghe inlm elegftden
2. A mlll# fnkee gl gyt tartda
1. A felewabadilt, ht¥mergla hasrmes elveretbes.

Ar gk probl¥ma elvlleg ma mir megokett, feldsfilésza] tkinak mllle fnkee hménedlle te ket
ePdllitanl. Anndl neleeshh fieladat 8 magas i drefle et giz ppy itt-rartiza. Sem miftls siény mem
birja k1 s=t. & magaz héifnlnt, tshit xloyhen tartan] a piet nem klet. 4 megnldis valteefnillae
milgneans tir aogitabetwel tArtimhet, Ol akeltremdenees Kol 141144 Teerakot, olvlleg neatlep s i,
lehet, tartand é2 a gint silrte besmenyemnl, de epyelfite em glkeril] gtabllivfinl ar agfamet,. Yol mem
clyan egyemeril fEladat & felmatadulst ewergls slwemerden eam.

6.8.4. Atomhomhbak

Aratomenenglat pisrtits célra kinoge bh fihasndhnl, mint békés pdlra, hlsmen bombatan gy cenms
eabdlynet frladatial mem kell thmdnl, eermldefil miwel homba kewesshh van, specldlikzabh anvagnk bl
Iehet, kimftoml.

Aw dlgf atembombfk 8 hasads ook woltak. A hagadt bombiAkat ¥57-h#l wmey & meg
Johtan hasads, a FHldin ma mir mem taldlhars, fralllys dwes fdeedt ddeil HOPw-hel ealndlrdl. 4
hazadt brmbil mikédésl slve ugranas mint, & reaktord | reak It nagwobh ererepher i & koltloe
méret, meghatireefiza. Bpaltarmdl a real tor méretdt irinmelak betelizfival 1. Hivisdzival ooy
emahdlyren], & hembiAnd] ext, em lehet, celndlnl. Aiwel a hembfdban nioee 577 8 haesadidz enrin
Hlifnd gyere nentromek magiban 8 hasadt anpaghan lelazmiinak, mllkdebhen nagyesfdimil nentmo
Hifp a felileten. Abhee, ey a bacaddz 1w realethoerrilen heldwetlomen, a8 f0lfilet, g a tériosgat,
méretdnek vheonya Agy meghatdromctn rtdlmed] Heabh kell hogy legyen. Tgvanaklnr nyllwdnval?,
hewy 8 kritilie mértnd] nagyobh bembdkhan 8 hazadds wéletlendil pl keeollnie egdreds hatdzira
Iz megindulhart, igy eklnra hembdlst fArcind nem lhet. Ax atembemba Appen dedrt, két, a krliloe
méretngl Meshbh #lghimbhél 411 amelysket s oobis plllanatdban 18wk temme, miktiehen & hazadist,
ey etimetpes radaltle etroninrris ehdija.

A fielts hembdl megmltaltdzn s Mnyegeean egyareriibh frladat, mint & fielte realtord, hlsen
a felmelegttett, giat real néhdny pllanatle kell seyfiti-fartanl. A4 prdbarshban tizeknd] 8 fidts giat
melyhiltwe tartotifk, hegy & cobbhantfls plllanatdban & rewlewer towilbh poyfittmaradien. A glet,
a robhantds plllanatdkan spy hasadt homba melegtette fel. Becnyre wereldkhan a gien mbe sy
hazasdt bipennyel wettdk kiirhl a nagwobh hatskeomee kacdwéert,.

A bmbdkar, towdb b fpdznkleal lehet, mAg katdknnyabbd de bereasetsan pusstittkld teonl. Egy
llyen bhetfade példdnl & ombdlmak Ok Mipenynee]l valt kirfileétale. 4 On egy b dvea folemdad Ml
radyralite anyae, ahovd teldt kobald beobat, debnak, ot a ferfilst, graknrlatllae b dvig lakhatat-
lannd wdllk.

Valamennyl bembiban nentromek emabadiulnak i@l 8 mewrronk pedie kiildnbdsd anyapnlon
befrartidea radleaktiv lentdpokat, Wperhetnek. Egylk lyen weerdlyes Inntdp & gtonmehim radlnakids
Ientfipija, amely & fejjel txdl &z ember]l eeerweesthe kerfilnl. A sfrcochm 8 kalkhmbes bazonds
kémlal eeerkemetil, képes ks prermekek cenntrendererébe 8 kalehim helyett, bedpfilnd. Nem czak am
atpmbom bk lpdobhizn wearbdlyemtsttis 8 Fhikl lakMinal an épefedt, hanem a Hefrlet] rebbanfdenk 1s.



6. fejezet

A magfizika felhasznilisa

A megflella plmélet], Hefrlet] fg technlla] sredmaényslt, siloes tiklcminyidehan towlbbid & g raloriatl
tlethen 1k frlhamndljdl. A towdbblabban, andlefil hopy toljeechere tHrelsdndnlk, erek el ar
allalmariank kel néthinnyal fglalkoeml résrletees bhen.

4.1. A mapfizika a fizika epyéb teriiletein

A magfielin] erednényaket. tarmberatamerilieg slatenrhan & Azl sgwéh tarilleteln, towdbbd & hatdr-
terfileteken alkalmarsdl. Ar acefroflelldval sz alfed fojmethen réeeletaeen fnglallretnnk | erodl nem
Hedmmk mnret, heswélnl. De ngyamnealk enkat, filhazendl 8 magfelka] sracdm ényekh#] an sl réepak
felldia. Fgy rtererskefiellue spdmira az atnmmag kiérletl phisktim, amelyen az alapwetd lofl-
retnbatidzt, hehattan tanlminyoe katja. A erfs e stinhatdars wonatlest alapwetd km eretak kvt
tarteelk a omkleen-mikleon valamint & nukron- mewen ileenbatis lememte. Ar EfhH 8 magfzdla
AT Thewr, ar uifhbl merrnelmal atcmmageal wmlt lestinhatfza tamlminporidetenl lemer-
letifik meg logjnbbhan. A réereceleflells ma basrndlt, matematlal apparitieinak egy réere, mint
pl. & eeportAmélet, vagy & kemplex feewdnytan sgyes rderel srintim 8 magf=ka] exfiketglatakhtil
exfiletisk meg. De 2 magielka hardeim feojltdfinr kl ar slemirdes AxlldAhan allsmasett milkeerek
nagy réewe, & groratil, detektorok eth. A slemrder fzlla walfjdban & magfiellka towdh hin]leaetben

& nagynbb enengll tartomAnydban.

hiagfiellal jplrmefgelen alapult mtdmereket, hamndinal pralran & slldnhscfAkiban 1. It
& mtdewer lEmyege A, hogy ar atcmmag gerjeewtatt Allapotal midpmeses fa kwad npelono atdluk
réwtn kilretnhatdsha lApnek & Mirnyeset, migneses &2 slaktromee terdwel b srdlial pl. megwdlinell
a nietlk roergldia vagy & magnyomatilek drtdke. A ppppalrabban uwmdlt pgyll mfklarer 8 hltes-
baner ek fieen alapaell.

Atnmiekiban ppfta meaglepeltdl an in. rerroancis abeeorpeltt, fe enlese¥it, amllker sgy bl
rn e frelkwencd |1 beengdredars ar atom alapd lapetih] gerjesetart, Alapothe megy 41, majd sgy
¥ onilea weyamewt, ax elnyel finyt. emiftdlja. Esen alapsellk pl. & fhicreseldldez. A folyamar.
hatAskarese ti stare tinek rernnanlafriiis van & gerjeswtett gg alapdllapet, Hilinhedpének meghelals
energlAndl
Harrml®t jelr et g wirhatd elvllep 8 magfislldihan 1z, 1. ary gerjeantatt Allapntonak meg folal# energldjt
w-gugarak amelyek walam yen radlsaltiv forrishdl Ppnek | reenoa elaseerlen dloye Lf%inek, majd
Tijra kThreadtkinak. A rerenancls abeperpeltt mom tel ik arsnban megleyelnl Fanek ola as welt,
ey & mag, amknr Agy 1 vantnmet khoeslt, vmaltlilil, ar eerpls ey ofeee erre ot e
a Uangdrentt energla keweseh b mint, 8 gerjeawtatt, nivwet nergldja. Ha e vameesn Wt sr-sngarakeal
hesigdrremuk T1ijra ax anyagnt, nem kew & hatdzkerartmeatarethen rercnancias, 24t mivel ax alamsony
energld {n niwtk nivtee dlesed oo begkeny, mag ceal mem 1z vagyimk & rerenancla kieslshen. Ha arnm-
han a englreds, Hboeeitsd atrmmagnk gy krkfdlyhan vannal | a viesealfik#®cdéd emerglt, & krlstdly
weawl fe]l A krktdly & vhemaltildsl et rfevhen franmilelte, réerhen bele® pengla fnrmd jdban
wehetl f0l. Ar plef erek kel & krlatdly nagy témege miatt ehanyagnlhatt. bleg leheat, mutatnl,
ey Hennyea Mirfilmények kiwtitt & bele® mergla dAtadizinal wmiterinikies k nagyn Hed éz an
e kzw It-abaw nrpelth visemaltiktlée mentee. Legyem A vlesealtil%lts enriln AR moerglavess ioahe

T
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#a lgven & Imlatdlyon helfil & wlhrdclte Allapet energldfa b, Ha AF 25 Ko, ank rarcillitor wessl fe
8 vlerealfildes] eneqpldt. Ha arcnban AL o R, eey cerellldter ke mideriniledpesl porjacetfidll bz
ar abeen okt vz alildicte mentas lese. Rlwal B - k6, ahol G a ity jellagestas i dredklata,
8 vleamalfiitlde mentas abeenpelt feltérals
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A vhemalfementes elzmite wroalal energll]s mwdlivfil tlre. Ha a8 mag slektremdgmesss t4The
kerfil, a hparimmerearkerat, mlatrt, a7 emergladllapetal felhacadnal. A remdlivil dles energldnh
r-angaral merdefvel megdllaptthats & felhazadis energlaldiitnbetes f2 gy & kiletnhats lektoe-
mirnesne tAT erfasfies. A krktdlyban b elelirrmidgneses tereket, llven koo J0l lehet, drnd.

A magfeilral eredmémpaket, & felldwal hatdrre terfileteken 1z nagyban felhamndljdl . ROkroblokhen-
gnk radlraltiv atnmmagnkat, hamndinal nyeomjeletként, a8 enjtak eraporodizinal 11, & baktsrhmek
vizakerkefmel tanilminyreizind] Blokymesk radlcaltiv hesugirentt, Allatok me el léeédwal hatd-
el mep, mllyrn mesere mesopnal @ an dllatok eredet] helyeetfikbdl sth. Sajone ereklel nlnes
Ie¥nk réewleteeen fglallrend | ceal néhiny pyakrriat] allnlmards) e whoek oefc] erempentot, amlitink
meg & ke tlkonflhen.

4.2, Sugarvédelem

A radleaktiv lentfpok clyan lentfpok, amelyek domagulktf] radleak tde sngfirefizen) gtabll magsima
brmlanak. A radbaltfe lentdpokat mestsreboezen Al AL 2B 8 sgdredank kisd & iwetlerfilban
a oo agdredat k beesdmirjuk. A gyalrrlar] dlethen dg taelcmdnyne célekra sgyaridnt hazendl-
nak radiraltiv lentfipolat, asdrt eletdlepes bz laginntoeabb feladatimk 8 engireds sllend vodelkends

meglemeries.

A radbaltle bomliznkban felaabadult sngiret energlidnal ceal az & néaee 8t 1 hlfelal hatdat,
amelylk a testavtiwetben AloyelfRlll. A besgdreett anyag ey grammia dbal Wrmlyen fajta leo-
1zl gugfiredlshei] eloyelt mergla mennylebedt, newerlk detelamal . A diels seyetige a razd. 1 rad = 106)



i & FREJEZET: A MACFIZIRA FEIHASINALASA

erg/g. Elektromigmess: opgdrrdank diwlsinal egrefge a intgen (r). Egy oiotgem erfectgl elek-
tremilgnesns augirefls hatdzira 1am® normil levepthen ey olelirnastatilng, epyebegal rond sl
Irnpdr keletledk.

Az smber] ererveest, em fgyinrmin Aretleny a Hilonbded angiredenkra. T granclyan ceelst gv-
e nentromsngireds {fval vesmdlyegebh, mint lazal, é4 mée &= ar dbhhl k wesmdlweeebh, mint a
rangiredz. Eeén. heweretisk még egy epyebpet, & rem-et. Egy em erfectefl engireds ngyanast, a
Hrlrhplal hatdat, wdltja 1, mint. aey rtinfgemny] ¢ englreds.

A gngdmdz hinlrelal hatdzs fleferrhan abhan jelmtlesdlk, hopy erdfroneenlja ax 1Y erervemetak e
Jtjdt. Bem tachnl pootoean, hogy et milyen mekdeon tesw], waltee inillag lonledods révim,. EKét Almélat,
wan & gigirhatfznk mecha nlemneirs, seylk elmélet, e taljeern elfmeadhats.

A tallatelmélet, emerint ar A% zeitakben sgymiztstl hRooyos tdwolefenkra meghatdrosott, méretil
sngirtretleny térfopatok foplalnal helyef. Blolfelal sggfrhatds cgak aklor estlesdlk b, ba a
gngdrris réemarslt] ey lwen sngdrdredilkeny térioeatot, taldlnalk =1, LOndl nagwebb a diels, anndl
wakkminfihh a taldlar,

A vhaltlvledld) alm dlet, erarint, ax 214 ererverethen nagy mennvlztefl v& wan, dz a7 londedeInl b
efgs meakhen 8 wizmclaknldbhan jHo e, A eemleges vivmcleknldlhe]l éimlallae \eem akrde grtilotik
keletlkrrmek | amelyek & hlnltelallae fontree okl il ki lal ererleratdt de ipy binltelal tulajdonef-
galt, megwlltoetat]il.

K% neretil beangdreds widn Aoy iivld 1d8 elteldwel 8 emereeret oegemerdlikdll, a aejtek mormills
mértékhen epaprrrxinal | amar & everwemet, pitolja & mepeiriil. esjtek gy réemdt. A sagdArdrtalmar,
menweak ax ewabja meg, mennyl & hesigdrents dibwls, hanem az k&, hogy ex mennyl 14 alatt engfrees-
thett, he. Bfwld Y& alatt]l nagyobh behatds Artalmazabh mnt fesdridkhen ngyanaklnrs heeseabh
ldele tartsh eshh hehatds. Termdsrefessn & regrnerdlfildz echa mem teljeg, ar Artalom agy s réews
mlmlly megmarad ée Heaepyilllk a erervere then.

A muagfirdrtalmalk Hidn ceeportidt aletjdl am o, geoetlkal angirirtalmak. A legiontoeabb e
erepe an Hobklfkld tulajdemeienknd] a kremeertmilmal van. Innkdlt engredenl haticfira widl
tomflenk tHridnhetmek a kromeessimdt, alkots phnekbhen, vagy arnk shelyerkeddebhen fe sriltal an
etk tulajdoneienk wilicenak. Fxelet a wiltnrieclat mewerll mntdcltlmak. Riutdcltl mis ok-
hetl 1z pldfnrdulhatnak é2 hatdauk elelleg hasmes k& lehet, de sey clyan boopohilth ererverethen, mlot
ar enhber, & leghasmesabh ndeltl witewdinillee mir Halalmltak ée an 10 orfdeldk Inkdbh el
kiArreal. A nurrde¥k rejtee k& lappanghatnal agy emberhen, clyan meklon, gy as syl ewiiltindl
Hriikddd it nntAank towdb hadekinal am wisdolmalk dg cealr kb jslentlee ek dmmvshetfen, ke sgy
egyed mindket, cldalet] wals fesltAl sgyiorma mutdelstkar Srikih,. fgy lehet, hogy & Ducat, eremwadett,
Ifroantienk mzalk déchinckdinknd] 14tnak napwidenst.

Ktrwrtlen amnonall Mroesediat, alblker clkeos 8 aagfirefls, he eifisfipr meghaladia 8 M radet. Be
dltallhan jslenffern megvilicstat]a a fehérwmen]t eedmet,. AK) wad détele kvl a hesygidreott, sreod-
lpek frle pgy Winapen belfil meghal, (K) radet, pedle alle wan all taldl. Ha a engiredz nem Arl
ar Agtaw tesfet, hamem real a wigtagnkal, hatfss Emyegezen gyemgéhh, rewleeanint 8 hérre Lnr-
latoedll. A) radnd]l hajhullids, dpgal eabel jelentlermek. Hasonlt a §-aagfreds hatdza & mivel
a régmeceldl bk dthatelh bipesefefik mlatt, nem juinak 8 erervemethe. AR a-mugireds ceal aller
weawélysz, ha bajut & erereerethe, kils® hatdza nhoe, mert, 2 bér édredletlen réamdém slnyelfxdll.

A mugiireflzne meghetapedderk kil loem pyakor] an olyan eeet, amler ar éwek | eertleg dwtleedek
alatt krdltott hatdenk temeperfiinel de ailyes betegafget nkeenal . Ar dflages dleflinr augiredanal
Wtatt eremblyelot] dltaldban még aklkor k megriividhl ha a halllheos Himedlag eemml kibee nem wolt
& eugirdrtalymnalk .

A mugireflznk sllenl wéidekerte jelenlog ceal arra korldtoellk, hogy 8 angdreflanal kltett dolge-
ik mintl kewehhb cdfelst kapjanak. Es slfrhet# ey, hogy oabkkentll a8 weemélypes helyen walt
tartfekod dz ldejdt, a angidrirordats] valt tivolefdont ndiwell de wégfil ey, hogy 8 engdoinmdz g2 a
thilgrest ket alnyel® kiwaget, helyeemek.
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8.3 A radioaktivitis orvosi felhasznilien

Ar a¥ed prothan hemdltfink arrdl, heogy & radbalktields mllyen weamélyss am ember] eperwemetos.
Arnnban az ervcafiklcmAnyhol (01 lemert, thoy, ewy aml nagymertAkhen wesmélyes ar ember] ex-
erveretrs, He mértdkhan gz helyszen alcalmarva fiolhacendlha ttd gycheyitdara.

A gugdrtemipla, arar av lnndedldh sngdrefdenl sopitafefwel valth greeyitiz 8 e tielathan erferm tamn-
frmteloit & rdk fllend Higgelemmel. Terméeretazen mem virhatjuk ant, hogy 8 radicaltlvitis megeetd-
gritja a rdknt, hlzesn A rdl a8 ererwemst, ef]tképebat, erabdlwnet renlemetdiek 8 meghetagadden, &
ennek pyteyitidza ma mAg kmeretlen, de st remdlhe )ik, gy beenyre szetelkben megdlltja astf.
A guglirteriipls Bnyege ar, ey elyan dfwlst jutiatnak a heteg testrderelre, amelylk slpismisija a
nemk tefinatos tilhiuc]dnet erjtaket. Ex a Iogywer torodsw otegen ké 1A, hlkwen & hempgire iz enriln an
epteratpes eftaket 1z elpnemtithatjuk, fppen evdoh feotee ar epfderctprs tedrtersk wiklelme. A ik
ellend beaedreicnd] nagy enengld ] ¢ kwmnfnmokat, Jintatnak 8 eeervenethe, ek iwyanls 2 mélpehb
testamtmetally & eljutnak. A 4 keantnock Hboesftdzira alkalmas radlcaltiv ety a rddhim, asnn-
ban = tilsdgrean driga. Napjalnkhan & kirthdral skfenrhan 2o sugdrfrrrdsnkat allalmarak.

A raficaliiv lentdpokat nem ceale ktewetlen sgdreda) hatdsuk miafh, albalmarsilk 8 gyogyiaeathan,
hamwm nycoyekd fulajdeneienk mlatth &, Badksltfe nyomjelefer®l a kiwetlkestiben mée leaw et
1tt reak annyt, emlitimk meg, hegy radleaktie lentSpokat, ke werve mils anyag kit amnkat, angiredaik
mlatt nyemen keethetifik. An pgrlk terfilet, alel 8 radicaltdv lenitipok nynojeled eRerepe XA gpom
fnotoe, & (il erervereiben valt mesgicinal a tanilminyeedza. A Jkd epnree W peansta than van & pa-
Jremiriey dltal tarmelt. hormennal éde fgy & pajremitigy miikikbéetwe]l Ha He mennvlzted radflcakitfy
Jedet, fngrasetimlk tAp AL frrmd jAkan, az hamarcean megislenil & nyak han lev# pairam gy ben, bz
ey anglreds detaltnrt elhalyezwe 2 nyak lftt mérnl tndjuk. Ar altlwitds erfecdrbdnek a viltoeden
& pajramirley miilteddetre {allem e,

T gyaneal fnntre radlcaltiv vag 1] dnal mepfgreltes 8 crerverathen. A waz a wiT whrts wérteat]snal
a felépiténthen arfiketors, eligtalm wmamennyledg & serwerethen ey falndtr, mher srervemetdben
4-5 g van) wérsmegdn yebget ckor. Badlraltiv Botdpolat jutatva a evervemethe npomen ke ther ik
errk utjdt & tAplAlblk pliceracetdcitsd] peter A whredtek ben it hedpfiltelilde. Aerdeyeléczek smerint,
a4 vaminmelat a cenntweld abmorbedlja, majd néhdny nap millwe radlakife wrte woesjtek jelem-
nek meg a wirhen, Wirfilhelil 1) aple. Innen megdllapthatsh, hogy a wirte wrea]jtak kb, 10 map
alatt piewtulnalk sl A waz & wérea]tek slpmewtiulien wiin nem tAwerlk £l & serveretblil, hawem ijra
megjelenlk & reon el

.4 Kormeghatirozis radiocaktfv izotdpolklel

Ar eyl lagkm ertab b kinrm Aghatd meds] mekd ever manapede 8 rad kel tiv epfnatom mérésn alapesll.
Ftikmket. 8 wlldgirhdl Allandrtan nagymmengld|i réeacskd lk m 1Tdnd]al éril: ez 8 beemllie engireds.
A kesmllme sngdreds nagyen ergld i réerecsld] 8 Fhldet, Wirfilvew lawagthimnk ile® rétageThen lew
atemmagrkha fitltews arckbrl nentrooekat, Bknek . Fack & newfmonok ceak ks valfeednilafees]

frpticinak be a el rodpgmithe, cealowm mindegylk Aey pltoogin attoimaghan oyePidll 21 mllkde-
ben &

Lli--!,."_l_n_}l.#c_'_p

magmakolt megy whebe. A keletlem# MO radbaltty, 5560 Av folemds Lkidee] A hom s révdn kit
vizamaalalul nhoopfdnme.

Ar dlandtan kelatked ds bom¥ T It ook ke, ag dvmlll¥k enridn radlnalktivy sgvenily alalolt,
L, évenként, granannyl bomllk £, mint, amenny] keletledl. A4 beemllne sugireds dial Hwdlintt,
nenfronck srimdnak ar kmeretéhen Hamdmelhatiuk, hogy tventa mintagy 7.5 kg " kelotkerlk &
léglkfrben. A evém felemdel ldajdte] tandjuk, hewy ha éwvents 7.5 ke beallk el aklkor az agfee Fhildbn
mintagy ({) fonna radicalktlv snén wan.

A radicaltiv evém bmlallag ngramigy vleelledll, mint & stabll evém, arar bejit mimlen dMlAny,
emher, dllat, ntwdny ererveretdhe. Esekhen a raflealtiv é lnakiie evén viwnoya ugyanar, mot a
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ltpk#irhen. Amir 8 nfwimwek iz dllatok dlnek | & radlsaktie eetn egyengillyban wan, arar gyanannyl
erfint, veemmek fol tApIAIAL gth. 1ijdn, mint, amenny] slhemlle. Ha arcoban ar anyagreer meagesiinlk
mekben, & radkakiiv seén ndnpttlies megemiinlk | A radlnaltfe t srabll evém ardnya meevdltoell.
A megwltcent, vl@ony bl meg ket hatdroend a lelat, berdt: Termdemetesen & mdtdemer ceal olyan
ezatakben allnlmarhatsh, amlkor 8 tArgyal srenet, tartalmasnal, &2 ha 8 eeématoonk kireamdWiben
ar dlfldmy slpmertiulizival megeefint, tovdbbd ke mép mindle van slbe radlcaltiv eedn ax anyaghan,
arae kb, 40-K) (KK) dvezndl fatalabb & lelet. BApfswetben példdul, ahel S-100 () dvez tdngyak ko-
rif kell megdllapitan] 8 mevlmer lgen hasmes 42 100 éven belfill pentresfigl. Exrel 8 mckdemerrel
hatdroetdlk mag pl ar fker]l Bablfdnla naptArinal kesd®pontjdt. A tadfeck weyanls em todtdlk
egytrialmien Hvlagran] kit Herdm A thats WWpoot napfeyatkonds kel ast, melylinek alapijdn
meg khetatt, wlna dllapttanl ax akkor] iferdmitids bewdetat, De taldltak agy A0 Aves hieat, ame-
1xllmiek prremddjdba he volt véiewe 8 hie Apitéed ek dve, Hammurahl naptdre eeerint,. M eghatdrentil
A fa kiwgiafinal lde]ét, radlsalitv eeéntartalma alapjdn de a ndds ekidlt. Mbe hamlefton, SEeas ke
rahell farewlitimt, 1 fnlfdewtak ariltal: aewén-14 tartalom 8 napjalnkban kéewlilf tidneyakd wml egyenett
mEeg.

Tgyvanceal radlealtivitidznn alapeell ax & bormeghatdreeds] meklerar, amelyst, genltnenk allkalmar-
nak ket kot pediin dnre kk keletemdan ldejdmek meghatdroedsfira. A tarméemathen lavd nrdnhim lestdp
BT pg LT Logerdle. ATiwel ag 07 pyoreabhan homllk, 8 kAt leotfp ardya atel Mige, milpm
régen kerlilt ar urd arra & belyre. Terméersteern & stabll whptarmd el arfinyit 1 meg Lkell wlrgedind

4.5. Izotdpok ipari és mezdpazdasip allalmazisn

A raflealidv Iectapek tachnlkal allnim apdefinal apyll Iehetfatge & nynmjeleds. Badisalite lentsippal
tamminyrenl lehat, pl. a feigy ez, cfenrhan fnerdnrtartalm gyl ioler fethcbicilt, 8 nisbopekhe.
Eeaktnrhan heangdreott, feefor-81 Fbomlt fneefor-B2-w¢ alalul, amindk 14 map a felestal ldeje.
A P qugtedsdt, Gelger-Aifiller ceftvalle] faldhetific gg a vegyiletak s nyrmen kiwethets.
K¥lerhlt peletnl, ey & felevedwtbolils megkerddan ntdn nédha X) pere alatt eljut a fneeinr 8 getilerl
a bvelakle. T granceal radiealife fneeinr, nltoogdn d: Llhm eagitabetvel mutattdk k] gy spyes
tdpanyagrk & levdleeten wagy & fAk lémpgn 4t & bejinhatnak a nfwényeethe, gy erdket, gpeacills
lewtlpermetalen kereaetill & peardacioreahh & ntwdnyelbe hevlnnl

Ar fl#%vllde lpinnfoeabh fmis]l ralkddtja a fntcerintérle, amelyek enriin a wild nfwtowek & Bhap
energld {Anak frlhasvmAlizAval a lawag¥htl g6 & talabt] eremett, agyee eril anyagrkat, heogolull, srarees
vegyliletalld alaldfjdl dt. Ee & fnlpamat ar emberlefy dlelnlemeralldtdzinal ax alapja. Badloaktfs
ématnmmagnk epitztpdve] dleriil 8 bteerntéels frlyamatdt nprmen kisetnl. Meéwtnysket, L
nhie Meg radlralkity eetmellackdot tartalmast fivegekbhen newelve megillapfthats, milyen egpae-
erfibh wegyfiletelrn kereamifil Apfilnek fl & beoyolilt, eerves wegyliletek de hopy Liiltnbded kil
riilmények heoppan hefnlpianljdl 8 ntoarhidels sebeasfett. Klminathatth, hopy afitdthen a et
matom ek enklal laszahban dpfileelk be & ntvinyl ererverethe, mint, napfénybemn.

A qugdreds pueethts hatdzdt, hasndltdl fl epy loen M otékony lapyfajta Hirtdzdira, A himeket, 870
fnrrdz eegtradpdwel starlledlidl, evek hatdefira am 1] generdcddikhan klelt legyek srima cefllent,
mig wégfil lass an Hhalt.

fZamma sugarak hatfafira mem eeivdedlk 8 burgeoys, igy towlhh lehet elfeonl. Blds Alelnlewerek
1z tartfafthatsk sugidreils g tabptee]l. Termdevetesen & hasvmdlt dielk Iyenkor nagyon kel

Bugdrest Fotdpok oynojeled ererepat, hamndljdl fie] nla] gz vimweretdk cetiedl tlewritdefdnd]l. Ha a
refd i alatt, wan &g pl. elhignl, radlealktiv lectdpok Ymitatjdl, hel o 8 dugnlds helys.

Zammsa abemerpelrte mfkleesrt, hasendinal kel jsdrmasilok minededmel pmE Alentirdstne 1z
A kil jsrirm artlek srfnhidroginek, stmme] swén ds hidrogtoatomek bl dpfilnek f=l. A O/H vt
oy & termdk mintefpimel jellemedijs. A 1 engaralat egy hldmpfn eennyerett anyag e hbhen
oyell Al mint, pgy puemtdn sfnatcmekbol A1 anyag, 1oy & 7 engarak elnyeléefnel méTies An ANFAE
Wdrnpfmtartalmit adja meg.
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r-abmnrpelfte mrkleramrel a fala] minfefpdte k kwetlertatnl tielnak, ngyank a Lo bied o 1ndate 1
agyag Liilfnhied mértakbhen oyell el & y-=ugarakat..

x 1 de v engfriz dlnyeedn alapult vastagedom drélet, 1z baritartak, amelysk snglres anyagrm walh
elnyalflées alapjdn an anyag vastagedpdr, adjdl meag (wilrooy papl, ardllemes sth)). Termdseetazan
khlfnbted agyagnlra miz & lallhrdlds.

A gwalnrlat] alkaln asflenkh] ceal néhdnrat, enreltimk f5, cldalaken kereawtiil fnlytathatnidnk még,
arnnban & cfhink cealk ax welt, hogy megoinassik: 8 magiells nem slvenatkeefatatt tdem dny,
hamem mils tudem Anyrokhan &2 & gyakorlat] dlethen agyardnt ¥pfen nyomen almlmarsk ar ersd-
ményel, Kfikn meg khetne emiften] a magieleal bidritek ofljdbd] allnlmarctt Hefrletl da tach-
nlkal felterlilizte jelentfetpdt. A Hefrlef] fielln feényel ppalran imcerildmt, hatnal a milseald
tckmnin yolkra fe a7 lparra. Péklalkémt, leletne emliten], hegy 8 Kepontl Flellsl Kutats Intdmethen
(EFEI) merfil. fol a magi=limank rdamtrt] et ipfny tfbhozatornds analdrornk, majd kfiefhh
bz seimftiyefpek felhasmilizAra. Emnek ktwetkerméimysléppen ar htdrethen Malalul, sgy ente
eklkfronllme ginds, amely magas evinten tarwerett, meg de dllitett, el enlreatornds analle Atorokat, ds
HesmAm it gtpakeat.

A mimiennap] dlethen ewrdamnktimk abhoe, hegy azt, higy]ik, 8 magiels lepfnnteeahh ered ndmye
a realtor 1étreheoedes wolt. Al hewy ennek a fnntoecsiedt lobeesfinénlk, il koll hivod a Sepelmst,
arra, hogy a tiklcminyok fe 8 technlla majd nimden terfiletén alalmaremk 8 magizdls sradmbopet:
artghe A bleldyns, a knhder 8 mertgardiiae || | eokewor andtlefil, hegy faxindl.



7. fejezet

Csillagfejlddés

7.1. Virial tétel

A viri] tétAl & Newinn egyenletakbdl lewerathetd:

Hr 1 4 il dmnd
ma=F, ggate) =amg +m( 2]

T

lnden tHmegprmiTa temegerve, ds folhamndlva, hogy [ = amr? & tehetatlenstpl nynmatsk de
K= L1%met”| 2 Uil energla:

1.
EI=2K+Zi:r;F;.

Ha ar et gravltidcilrte ertd, aklnr & wirldl:

1.

EI = 2K 411,
Ha & renchmer pgprnaiilyban wan, I nom villtoell, 2K 4 (2 =(). Ex a virldl tA4ial
Alkelpnsdo ideilin pizakea

Liedlls gix restén agy réeracske dtlagre Mnetloe roeogldia Eki". Egy adoft, due thoeghen 457
mrlekula van, £y ek Pnetllns eepeija:

a a

4K = ZETdN = 2 RTdm = EE‘I’ — DT, (=B, E=g3 =2

(28 fok’

A gie bele® mengldla B = ¢, Tdie |, gy & Hoetlloe roergla 82 bek® mmerpla lapeenlata: K =
E(v — 1)E, abnl [peyatomee] kel glrra v =5, K = F. A telrs rnergla [ = B 411,

- Egyenaily eertén a virill t4tel alapjin 2K = £} fahdit,

-1 0
£, E=—
ar-1) Alr—1)
a] Liedllz gdera U=4§n, E= -}
b) Degemerdlt, giera ¥=5 U=0 E=-iL



7.2 A4 NAF ENERCIATERMELESE a1

- Ha a rexdmer kentrahdlidlk, 2K 411 <0, fgy 2K < |1,

Egvenletes anyageloerllzra (2 = —E‘I?{i, ekker Hedlls girm

— — M
K=F= §.i:f!"J"u"= §H‘—
2 R T
A kentrake¥ feltttele enek ewerin,
=M IGM —

Bewmetve a gl helpett, a airilgbget, (ﬁ = &:] 8 Lontraleld feltbtale:

T

M= 1210 )

Kanklixtdk:

- Intargalaktling anyagra o~ 1, & galaltildl kalalnlfes dejin T = 10* K wolt, o= 10% #,
gy M > 12109 azam o av epyemeri megerndo B |0 adja a galadlenk tHIegET,.

- Egyenaily sgatsm T = 11 108 ;J.Mﬁa' [E™) arar nwekw tAmepgel 0f a hifmbrsbklat,

Degenentll renduzerek
Depemwerdl, rewlersrre 8 réerersktl Unetlkns energli]a a aftrilzdgee] lose ardnyre:

E_B E_1
i Efﬂfiﬂ]gﬂ I_EE"

T brarelativimtilng aetme B = pe M, paret o o E=ip.

Egy renclemer aklknr vAllk depemerdliid ha & héméret ket snergidia enklal Heohb a Ferml snerglind]

arar ha kT = Ep . Degemerdl rendemersl fontrs tnlajdoneies, howy alapdllapothan lpwén mem

tuclnak snglreem].

Teljeern lnnidlt, hidroedn pirban a protome k sftrilsfes, iy ferml Impuleimik 1z meprgyerlk an elek-

trronkéwal, & HMwefllne nergldjuk sremawer kleebh. Ar flok toonglle amarabh degemerdlbdll, mint

a profomeis .

Eelativimiling ekkimngls castén an egyenaily feltétele SN, Re(dr®p)¥ ~ FEIC ahal N, =

f;,',!;, jw = J¢. Er maximillean kh. 1.2 — 1.4M tdmeget jdlent. Est Mvjdl Chandragslhar
atdrnak.

T.2. A Nap energiaterrnelése

E]
Gravitdds enrin ap sidlg feleabadub, energla & Kaphan = —E”—gﬁ + B5Ma A aupdreds

Ieie 1 = 5‘,‘;; , ahnl Fp ar dtlagrean 1 ear alat Mangdreotts eergla. A Napra am adamk Mg =

1991074, Fg =696 10""am, L; =386 1072 pgha Ly = 2ot vamfink, t= 2 10F v,
A Fld nra 5 - 107 b7, tehif o] jfval eeseahh.
A magreakofkhan folowbadult, energlivel kYejewe é%‘ni =i t=51Pately=L . értikekldl

AM = 5. 10 *Mg adodl, arar & Nap t4meginek ceak 0.05%-2 engdreeklon. . Ha & celllag
témepének 10F%-a Agetl a hldrogdént, annal mintagy fele fogyott &l mdly. Ha a Nap teljss timege
wag LHrfill elemakld alalml, & falesbadult energla £} = (Mg = 1.6 108y, = & MaV ok,
am! mal fnypesstpeel = 1.2 10'! tvle Wlgtana. Kulkleirls energlaterme e ntlldfil tehdt, Napimk
nem klna ma Wlldgitan de kbnoyl femek fiwldjdbol elegencd energla 411 rencdeeevdiare.

T7.3. A euillagokban lezajly magreakeidlk

Etrddz, mlyen magreaketl mehetnek whehe & edlllapnkhan? T = 107 K Wmeretilotan
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- Pmknn iine
Folyamat, Felkrabadult emergla (MY ) HE
'+ 'H —+ W 4o +w 1.44 14 1P en
1+ 'H 3 fHate 510 A
fHat+ ®Ha — *Hat+2'H 1285 108 ¢

E_ =262M:&, E,=026M /0.

- Berlidum-ddr iine

\H+ 'H—=+ 3441

I+ 'H 27‘H.s!+-'|-f = a4 *Ha-3 ?Be+ﬁr = o4 "TBas ﬁB+Fr
a4+ *Ha 3 *Ha+2'H g+ "TBa—3 Tri4m g 3 B a4
'H + "Li 3+ 2*Hs fBa= 3 2*Ha

- Fntnilbritorms magreaked

Folyamat, Felswabadukt nergla (R I
oyl 5 BNy 1.95 13107 du
By =+ Bopa 4w o0 T pem:
Bor 'H =+ Y4 .50 27 108 d
U+ 'H 5 S04 .45 3% 10F du
gy &+ My yp 271 82 aex
IR+ L 5 A4 4K 406 11106 du

E = 25.2MaV, By = 0.72MaV/v.

- fehexchd clemek Enlnkubinn

24Ha &+ "Ba+2*Ha+ 4 t=10"7aan
A BB gyorean Abomllk, de ha awalatt mig 1terlk a mag, hefog egy eoet, T = 10F K-mek
megialal® anergtind], “E alalmlhar, k1
2 termkkmecy —3 "Ba 24 LAY A remnmansla |
Stermlkwese — AT 757 MI&V-se remomancla Hoyle est. megjianltal
hlagacabb hiimdredlleten o de 7 befnglls, seetlee 9 homlls: am flemek laeean Halalilnak a

vagie.

- Thuribdd fontos mapreakcdek

27 3 MMt 5107 Ka kientheomengla
gl 5 mNe+n,

280 5 ®|gis 710" Kalklenthomengla
280 5 oo

gWEy 3 REA

T4, A asillagfejlddés menete

Ar lemert, rlllagnlat, hfimfretlletik de Howefmeott energldjnk fgpwbnpbhen epy cllon Abrdneol-
hatjuk: ew ax fin. Herteerprimg-BEusesl d lagram .
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GaT Yiirta drldank
1oz L \ O

g

rmFehdr tHrpak

I"_ﬂ

A lepttibh b ealllag sy waztae meghatdresntt voonakn taldlath selet s el llagalat e wee 1l e mentl
ralllagrlmak. Eeenldwill mog lét tartoméinyban falilhattal nagwobbh erdmban exlllagnk: a wints
firlds 111 & f=hér thrpe tartominyhan. A diagram té4bb] résrén vlereorlag kewds celllag helyerkad il
el A H-E dlagram meaghrthetd 8 elllagfe]lfvlée lefnlpieinal kmeretdben. A kiwerkestlbhen rtielden
ennek & f¥hbh wondealt, tAAnt]fik df.

A relllagrk fejléldefmel Lendetl emaluswidban nbe nem slég magas shhes 8 hémbredller, hogy
magwakrinilk wighemenjrmek. Dyanker 8 Hesl, meleg celllag sugireds) mergla vecrtaséedt, cealr 8 bnn-
trakeldh enrin felemabasduls pravltdelre enengla pitolja. A wirddl t404 értalmdhen 8 kentrale st enrdn
a felemabardnl, emergla fnle & melllap Wémdreflletét niwell A megmtth hémArsélkletd gie nycoudes
képeg ceal & niwalw gravitidnrte nyeodst, dlmmarilyeenl. Ahcpy nd 8 htméredllet, nd a8 klngirentt,
energla, ey az aet fedes® kontrale¥ 12 pyorenl Ha a héméretlletst elérl a 17 K-ofa cdllapgnk
ktmrepdben belnchilnak a magrealkednik.

A kemdet] kentrakrife st dhimban a elllag temehiietelll, fey an efektde et bretl e te ekl
A Vmigdrentt mengla mennyletes e atitt] hogy mllyen mechankone jwttatja a felemabadult, en-
erghlt, & frlfiletre: s dreds vagy kenvekiiy veretds, arar a celllaganyag epyes réerelnek mesgds . A
kemwektiv weretde hatdereabh, pmlor & celllag 14D eengldt eglnes 1, mnt, sngireds) veretdent]
Kedetl gtidhmban a eslllagnk benweltlvak | azirdn sngire vl vilnal & cslllag ttionsgd t2] Migeten.
A relllag 8 johh feled wagy kivdpef carnkbed] & hal diet vary Miedpe rdoe feld wincernl, thmegdtSl
Mgeten bajut a Migka. A kiwetles# dhrdn erek a folyamatok lathatsalk.

607 156 My
Mg
e 1
Bg ™, 1 Mg
1l }
W
50 Ing T 1.0

A 'K —* Ha bgfe lasean megy wighe a celllagnkhan. Afalats a HMowgdreott mergls 8 mag-
realrlfl enrin felamabadult, mmerglival peitldl, gravirdodrte beotrakodirs ninee exlilete, & celllag
htmératklete gg 8 Henglrentt, merglame nnykd e Allandt, a exlllag 4 HE dlagramen & elydn marad.
A hlddrerfint, Seetd cslllagnk alllnt]dl a #%eat,. A Pgban agért, wmn clyan enk celllag, mert o2 & oall-

lagfnjldte oghramabh mealama. Nap nagyede colllagek 109 vz doetll a kiwtpen lows hldroptn
ktewletiilet, 1-erer nagyobh eslllagnlnd] & beotraledl® enriln & hfiérefllst, magazabh letth, endrt,
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ek by ppy-milaft] nage yeiprenddel gyereabban sajlllk ke a hldropfmbeds, de minden cxlllagnd] ez a
fnlyamat, 1-4 nagyeigrenckdel tosdbb tart, mint, 8 f=]Pdés rmelylk misl sealamen

Ha a relllag Mespém a hldroygénbderlat, Mmerilt, a celllag energlawess tashe &t megint, ceal graw-
1tdrire kentrakariwml ticlja pitolnl. A keontraleds entin megint, emelkedlk & centrills hfimerstllat,.
Ha & clllag hémiretKleta el & 10F K7, a hillim dgetd reakelsl 1z hetdnlnak . Embtalt, gravitd-
e kemfrakels Metwe magreake itk réwin a c=lllag sljinhat, spy clpan stddlumba, amlker a iedpem
lew#i glemsk oind waz kérfil elemek. T jabh magreakels eklor mir nem jelet, enenglanpereshget,
gvanmaklnr a celllag hdméretklata 1P — 1010 K= LAriilled willk. A cslllagr elérkemstt, gy olyan fe-
Jtsks] prothes, amilker 8 hélds fajltdder, jslentd eppensily] elvek memn taxinak dreémyesfilnl; valami
katagrtotia kell hoey heltivetlormen .

75 A aillagfejlddés vegsllapotai

T.Ah.1. Fehér t3rpdk dalalmlisa

hem mimlen exlllag jint £l abhba & gtdflumba, amkor a cdlllagttiresben lewt elrmek mined me kel
elemek: Hesl ealllagnkat, chhen mags lmdflyeehat a8 eslllaganpaghs w 1o degeerilt eleltrnogile.

Ar glektrmgdr ererepdwel acklley em tiiledpraan enkat, fnglalbeetink a celllaghe|lflés enrdn. Byl
winwal? apnnban, ey ar Alektromeds srerepe A gAenynmis Halalmlieindl nagy, hlzeen 8 nycmis
1/m-me#l ardnyre. Abogy & protonek agyre neherebh Alam ekl témtTilmek, & harinmek bl A1l rdemk
erima cablklen, mig a7 Aeltrrmok sima viltroeatlan marad, arar am flekfronok @PeTARE & Dyoois
HalalmBeindl sgyre jelentfeshhb.

Egy relaver alkor ®lk teljmen degrmeriliid, ba sy hironyes Hewtihértdk alatt minden Allapeot,
be wan thlitwe A procewerhen. Alndl Herhh egy ameceke, 8 kvantnmmechandleal hatdroeatlaniel
reldrky frtalmédten anndl negyebb az lmpuleie hEeenytalansiga arar anndl nagyrnbh & BEeleedls

amlt, effinglal. Fgy ldedllz fe agy cepgenerdlt, gie npcmfza aklnr lew aryenl® ha

_k ot
= E.I‘-"T—ﬂlmfg'.

,n-um.g.

Nl Heshbh a8 rdewerske tdmege, anndl klsebh ar a sirfisdefrtdk, ahel & gde degenerdltfd o
k. Egy degemerdlt giz nprandza dg gy bele® energllja nem 2 hémdretllet®] g, hanem a
eiirilztet®]l. Yaryle ha ar elaktrengds degemeridlidett, & gravitdclfte bentralel nem 8 mnéredl-
letat, nédtwel], hanem & nycmdst. Ex aet jelent], hogy Uysnkor njabh magrealrinl hehedftAzirs nem
logw & hémfret et el nagy.

Ar plemletiak alapjfin vlign: & Ha cxdllapnk injlfkdéstek a végillapnta. Ha a cdllag Hesl a
graviticifts kontrakelt enridn hamar degenerdlitd will ax fekfronels, towdhbl magmalkels Nymler
e ktiwetkesll be, a remdepsr lasszan mugrredil. A mengrrodis ceal apy Lrifllue értélde farthat,
a gienyrmis & tovabbl konfrakedstt, megalesddlyresa. vl tovdbb] merglafelkrabadlnt fnlpamatok
wm mennek véiehe 8 cslllag lazean lehill A degenerdlt gie sugiredzs |fval kewighs nfenede, o,
ar ldedlle pied, & sgire iz entin slaktrondtmenetak em wetler e taek be, mert. ax el kironpdlydl
mlml he vannak tHltwe. Ezek a Hesl, fohdr, lacean plldlolt dglteastek a ehér thrpdk.

Ahewy acslllaghan vtpen Bfey a hldrefnanyag, 8 Likd ritagek a kiwén fold bentrahdldeinal,
miktehen megnd & celllag hfimbratllats de nagy leae A sigdrnyemidz. A nagy sl mynmils f6lfija a
relllagnt, nagy méretid lase miktehen & Lilsd rédtapel mémetllets leoeflklen. A lyen celllagek a
gnk energldt, Vangdred, de e felfiletl vagy affektle héiméret ket whirts vagy fehér drilenl amelyek
a HE, dlagram jnbhb feled sarkiben helyerlodnek el Ha fowibbl magrealoldl mem Inedulnalk be, a
relllag tesmerangnrrxlll, axag a felfilet] hémArztllate & nagy efrieége mlart megn®, nlwzmek hdeg
fnlfiletl sfindk, wpanaklker a Hengirentt, oengla peefllen, & celllag fohér thrpged vl A fehér
térptk a HE, diagram bal alat garkdban helyemkedmel a1

E#rilhelfll ar M < K) Mz ooyl celllagnk vilnal fohér tirpévd | arar jelenlegl tiuddannk ererlnt,



7.5 A QSILIAGFENLADES VEGILLA FOTAT s

a hap k sgyaerr fehér thrpe leae majd. E#rfilheliil b ollldnd évle tart, mée & Maphan a centrdfls
hélhim égts, emalath a Fhik dflaghtiméretllets aefnebbh HF0-of ndvelkerl . Frindn gree e vk knn-
tralels kiwetlesll he majd, amelynek sxoin & FHld dtlaghfmbretiders hecsldeek srerint, S0FC-ra
emelkedlk, majd kb, 10-106) ondll¥ d#lg fart, & Hikdhh rétapek hldroednjének 1. & centrdlk hell-
nmnak ax spge. YVabemindleg towdbh] magreakoldl nom heilnal be 2 Kaphan, & Kap (e 2 Ftild
ligktre 1= lagzan kThill, Agylews vllk a jelemtdktalen ég nagy endnul fehér thrpdlmek .

A Lirfilhealil tirzreras N aptdmeendl nagyebh celllagnk kéespes mal slméletfink exerlnt teljeemm vagy
réerlopeern waged alalmlhat 4t Thwdbb] energlanwerecde meaf, mir magrealeidl réwén nem khet-
ghpee, 3 hatalmaz, 107 vk h¥méreflletnek magfelld Hangirent, el ceal a8 pravide¥e kon-
trakelth frlerlet] A lepldile® rétegek lpenkor eeints erabadon sewek 8 celllag belere felf, onlmden
egyengily flbherl. A il rétegek mée kinoyfl elem ekbdil Allnak, erek & fnrrt cemtrmba beérkenwe
magdtalalulfiznkban vemmel rfaet. A kordbban mllfAnd Awelle tarfotsh felyamatak 1t plllanatok
alatt heltwetkermelk | fg hllwtetlen gy merglamenn Vet erabadul 0], A renedkfefil nagprmengld ji
réerrrelil fg fntonok & lgliilnbiedhh magrealkoddiban vesnek el minden lehetebpes lecttn
Halalml. Er ax 8 milely, ahel 2 nehtie slemek keletbermelk.

Liret, mir két ewergls frgraswtst machankonie k wmn & celllaghan: & nehéw slemek Halalnilfza
tz & gngldredlz. Thedbhl graviide¥e entmldd estlel . A Wefppentban hatalmas menny-
et nagyenengld {1 nentrindy, antlnentodng augireis keletlemle | slefenrhan pirkeltée révén. Frek a
hile® rétagekhen slupelfdnel, roergld{nkat, Atazdjdl ax anyagnal. A nagy mennylefeld kivlt mmergla
hatdzfira a rslllag felrnbhban. Frt a fnlyamatst ewerdlk smiperoewa robbandenal.

Smipermwa-ohhands enrin & celllagnak aldr 80-9) F-a 1z Hrepfillet, a vildeihe. A viewama-
radh relllagr maganyag eftrilzi gl rewleper, aml slafenrban nentmoekbed]l 41 Ar eleltrome k Hnetlls
emaTgia ngyank & Paull flv Artalmében clyan nagy, hewy energetllallag kodwestbh ary alelkfronnalk
tiz protonmak nentoon Allapetha mennl At A nenfrooeslllaghan neitronok protonnd, poetanok nen-
trrond alalmnak At ey a elbpd newtrintl mlatt & celllagnk amar eleeawtlk hi¥mengldjuk nagy
gt bz 10% K sl hilleek b, &2 nem tadjuk &ket, diskt, modeon mogigmen]. Alwdl az b
gvekhen meglgyelt, puledlt ridbedliagek [puledrek) valfjdban nentren clllagek, Mevetatt, moden
megieyele il

Ha a nentmwslllag thmage egy krltlie mért alatt wan, a elllaean yag nyemilza e a gravitde e
nyomis Az penilyt tart; a celllag gtablllz. A nenforoneslllag a elllagh-{Wdte ppy mi=llk wépdllapnta.
A Lkrillne méret, meghatdrredsm mehéy fladat, fieg 8 nagy efirikded] miklecnek kst hatth endk-
14, a newtring Hlépdank praknrlededts] ath. A lritlie méret 1-5 Naptdmeg Litefitt wilicelk a
erdmitdan ksl Migeten. Ee art jelent]l, gy akdr 10228 hapttimee nagveded celllagek wégdllapota
még mindle nentromeslllag. Egy dolse arcnban vligne wan egy nlyan krltloie méret, amindl na-
grohb eelllarnal nlwee stablle wipdllapata, a celllage menthetetlenfil eeyoe jobban bontrabdlfedll, mig
gravltidcive sgardn belfll kerfil. A elllaghs]lfklée seen barmadil wiefllapetalnd]l, & felets likalmsl
Intomok réwim nem nyerhetfimk Infromfe 1t iwyaniz ar elektromi peees sugiredls 1hja olyan ghrbfiln,
hegy erek nem tiklmak & folete ik bl ki#on]l Escket, a celllagnkat, egfeljebb cral nagy gravitdeis

tarfik eepfiet pével Bomelhetifil meg.

7.5.2. Szuparncva rchbhanss

A emipermewa robbandz ar T nlwereim gldtedingembb jelrmetpe. A Hhredltoht, emengls 8 robhands
gorén ~ 10 eng, amek a migdrellank (inden il mbeesiariomdnyban] mmak kb, 1%+ vk
el Fomtl tivmer nagynhh a8 erétwetatt anpar Hwetle mergld]a, fa sellveenr nagyehbh a nenfrlndk
flltal elelt, roerglas. A robbands enrdn felzeabadult, eergls Emyeechhe tehet, gy cxlllapnt, mint an
egtey galaltllm Nihdny hetnap alatt & flrohbant cslllag t4bh #oyt sagfdoes 1, mnt, 8 Rap &
milim ¢v alatt, Eeente mintagy 10 empernowa robbands, Agyelnek meg a kiroyess galaxdznkhan,
A Tejttrenersrhen valterinilag M) dvemte van egy robbands, sonek ml ceal ke réewdt tcjuk megfl-
gyelnl. Nagyrn frotne az 1004-ben kinal celllagdomnl dltal megfeyalt BAk-lfd robbandza. Mntagy
1K) twwel mreltitt, robbant 8 Yela, aml aey mflerxlc Bap fopeseted ob jeltam megjelend et jelem-
tatta.

A smwpernewa obbhandznlat it nagy cenportra eemtjdl, I de IL tfpmaih oobbands cenportjalba.
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Esrlmelk t#hh akenpert]a van. AR ersdet]l megkiPnbientetés conan adfklott, hogy ar I tipnah e
prrnesdlhan nem wolt talflhats Mdrogfn wonal, mig 8 I Hfpishan lgen. Rla mfr fadjuk, hegy a
fejlfldahik epteren mas.

Ia tHpmatl aroperawcwva

Erxletlleg Hntr rdewerhen Biaed It thrpe. A relllag magidles wone & padoertfl anyagest, e
eitebhrn timege & kritllne thoeg #18 o [a kritllme értdk 1.4 Mg, ar & tHmeg amlvel Aey degen-
erdllt, flek trnngfle eryenailyt pes Tarrs.n!l:]. Amller ex heltiwetlewdl praebfee kontralkel meey
wghe, 4 relllap anpags remclldwill méTiékhen felmAlegeedl, felmelegsdée enrdn was Wil slmek
alalmnak k1, wina laszan rohban 8 renderer (detondels, mem expleld). Eohhands wdn cefllag
AEfey ANFArA srftmery, nem marad vieses nenfroocelllag. Fehér tfrpthen nlnece hldroggn, drihetd
gy H exinképwrnal enes. A cslllag felilsts Hesl nagwen f#nyes 8 mobhands, spy nagyeigrenddsl
fmyesabh, mint & IL tipet. Ae L tipeil emperness mbbandenk 205-a Iyen, 35 enk més alren-
portm rewlll, erelodl mest nen beerdlink. Aw Ia tipiah eperonowa robbandenk tiwolefie morédctm
allnlmarha ttak .

I1. dpmatl aroperoova

Brlklml drimalbh, é4z Ssllallag lz éndelecebb. Hirem résere tagelhats fnlyamat: pressupemova
Hidnkulnian, kolinpasus bz robiaids.

a} Prewepernom feildddn, olemnet Malekalfon

Ha a relllag pléy nagy wnlt, ahbes, hogy a threee dgy alalmlbazesn df wag Whrill slem ekld | ey
Iiehen ar slkltmmmeds om degemerdlkfil, a cxlllap zavartalanul fqjltdlet, djabh héjalkat. speten,
wig irfill atconmagnkldl. H Spfwer] svemben fontes Hilbnbete, oy mrst, & nefmeonk e pretonok

erfima chirelln megegyerlk. Er nagyen meggyersltja 4 magreakalfleat,
Lepinmtoeabh magreakadfl amik lojdtztdnalk:

Uoyr ‘He —= S04
B+ *He =+ BNa+ -,
UC+p =+ BN+,
""J'l.'+p — litr(}'+;=._+:|:-|I
BT+ *He = Hl4an nagyen Inntoe nentoon fnrrds,
Bt+p = TF4ey,
l'?F — l'?U +"a'_+I'I|
Wldp = BN+ *H: A CNO times lepfhatoeabh slemes.
Thwihbl dpdeok & felenabadult enengival:
B+ *He —+ 2Na+ o,
Bor BT 5 Paigt 14 MY walremindtion,
Bt Y% 5 Faiata —2GMaV
Bor % 3 ®Fyaq4n 2.2 MY walfemindl,
Bot Y 5 TONa4*He 406 MsY wmiterin,
oy A7 & S04 2%He —01MeV,
H-I,."+ ‘HI.‘. - I.RF+T|
Ik -th = ::U te
J+ “Ha — INa + 7,
Vot *Ha o Mg +T:|. nagynn Inotoe metrenicrris,
lEU + LE{J — ﬂ5£+ ‘Hﬂl
TE L+ + PE4oT,
BE+a + OF4o

the ngramakkor B noyen elbemlllk onyehb Aemeke He, o, p khoceitdczim]l Feskef, 8 maradil
A-k hefoejdl, e Halalil ag e

Epnhbantt 81 fpfcnt] aml ar tearerralad® hid ottt kiewetlendl] eremer idoe rétaghen megy wéghe,
Halalmhat, kiwmwetlendi] k:
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¥oir ®gy 3 MENigay kh. 2 nap alan, ivetkedl be,
REnd 3 ™Mot a4 a O oap folesda 148,
RCa = ™Fat a4 a T nap s e

Nedidy elemek Einkkulidn

a-Folyamat
Nentronek talAlhattk celllaghan, erek probléma méllkdil befmerfvdnak mapnkha. o hefogis ntdn béta
brolds 1z heldwetleshet, ennek révén 8 cdllagfelltdse ninlkt stddhimiban, amiker mir 8 was kel
magnken Ingkdllk be 8 neitoon, Halalil ar feswes mehéie elem. Betf 8 Inlyamatot newewll & folyamat-

nak (lazal, siow o hefogis)

r-folyamat
A rohhand folyamatskban nagy mdrcn sfiriedget. kapunk, blsen 1t nentromdie magnk eeftes-
nek. Ekker nemtren gardag etabll lectfpok alalndnak 1, héeearkeratat, 1z Seyalembe véve, hlsen a
mig e nentromee Al magek klalaknldzAnal wmirteein et g nagy. Letanrltakhtl 1eheat, kfwetlestatnl
valterinflefgelore, nagyen | apyerdeek pl. urdn KNl slemekrs.

Preemupernewiiban & helyeet, em lastllne, & rendewer & nagyobh rexd felt halad. H eslllaghan
minden rbew totartileprarn mesmmghat, aey onkleonre eaff entotpla 15, Yastdiresben S nuldero age ikt
mreog, enirtipla 1. Kiildnbefest, notrintk fs fotomok #itték sl

i} Keollepazus

Anlker a cdllag threes vz birfill slemekt?] 411, towibbl fiigts energla npereete nem Bhet, gra-
vltdcke bnntrakods dhrdndl. 18-20 Mg timegl kerdef] celllagnd] & wmatiites 14 Mg el timegd,
tres nynmds nem T Agvenailyt tartan] gravitdcce nyemdszal (Chandrasekhar Noin kb, 0.7 Mg,
(.1 e alatt, kollapemis. Gravitdels mlatt a thres felmelepseldk, de = em cefiklentl kellapeenst,
&t ellrnlrerfileg. Ok A tHree nyemddsit elafenrban ar flektvoonk evfdma e roergldla erabhija meg.
Erllapsmickor 8 vasmagnk Mz résee feltérlk, amlbwer mergla kell, seflltal cefililen résmeesltl Atlaeem-
erghija. hferdart 4+ ¢~ mewiroond alalml, nentrintk l6pnek k] erek elrkrmek enerplit, d2 cetillen
a relaflvlwtile elrlktronesdim. Alnder még elfeegtt] kollapamist.

Ar dektren hefogtelds folytatskihatma, ha & nenfrindk tetarte eerint, Bmeleminek a tHreehtl. Ha
a térez alirileiee 4 - 10' % law, & nenirindk hennragadnal ar anyaghan, simtidnal a magnkon,
Amiker & rewlerer aiiriledge elérl 2 2- 103 2o, ar dsltroncken s eirvdnak. Ezitdn slsktronck
smima e caetklen, agyemaily dll be. Ar Alekiromek nukleomckhos walt ardnys sgvenailyban kb,
0.38.

A brllapewie ek réswe whget, AT

Ar tesmalnietklds még tart towdbb, de elklkioon erim midr em ceflklen, Eollapee s midsodll réeme
aklknr ér wépet, amllor girflefe eBrl 4 maganyag néhdnpernroailt. Mapnk llymnler erdinlvadnalk,
maganyag keletlerll. Anyag nem tnd tesdbb besvenyoouten), sllendlds beletlerdl, & wéglil Bildbe-
bl met jelemt. A 1Hebshullim meghatAreedeihon fontos & maganyag Alapotagyenlete, anas 8 Pl
figewiny meghatdrreizn. Aw dlapotagyenlet, magiellsl lsmeretak bl alapdllapothan:

E
S =t -t

Ehbefl adett, Wi miratkletan maghatdroehats Pl T
Tredhtl afiriebendvake bz sremben & alkor fazsdtd, ha

Fl
Prim G0 eetalariwt
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e} Hof ftds

Amlrr ar anyagefiriefy maganyagénd]l nagyobh, f2 nem nyembats towdbh Heses, a8 nycmds
megnd, é5 & hefelr aete eehesstes ledll NWyrmdsimlEmnk terjadnek Kfde, sgieren a tHee andlélp.

Felfilat, kfbwalfben lolazanlnak, mert, srembe taldllkrenalk hess? anyageal majd megdlnak, de ag 1ijabh
nldm ek feril sz skt at, nyomdst nkogra. hyemis cetikkentl anvag hersfiedt,. HullAmfront mthgftr,
anyag glirilzdge nagwbh leew, mint. lldm Altal £l mem érf térréerben, adlabatilnesn thewen -
meth Alapetha kel mepnd & httméredklets, nagyobbh & npemds mint, nlldm A8t Kéethbh ndult
mlimek nyomfza mée nagwebhh, egyre jphban ntAlérlk kerdhb] opoofcnllimelst, ol oot
mersedekld vl | erhredeben enaladis bheetlesdl he: 1Hktehullim keletlkamatt

Likfchlldm a matfitee kisepthen, kb, (L TA;-ndl keletkerl

Ny dshmlldm nem clng: Allandd valtnedat 8 ke sghen, 18ldshnilldim lgen. hagy wiltoeds siriedehen
gth., 7lzrl 11 magdval anyagnt. Sehesebpet, em & kiesp hatdrrers mag, nint hanehulldmnd]l hanam
nllim emergliia. Likéshnlim 30 — 5 KK _ﬂ esheestmra]l halad Mfels. Prempt keshullim nem
Jut. 1 exlllag felfiletde mair & tdires felfiletare drwe slveant] aeergldids, lelasaul. Ok: 8 magnk dissme-
Adr¥ia, roergldt vl gl Wmdredllet, fe nyomdds cetbllen. Filor 41— 8~ + ¢ Inlyamat, 1s felltp,
Uerhh sflriletghen mwmtrintk mir Dmehetnek, g7 1z flvler swerglidt,. 4 nyconfchnlldo ERMED km -1g
it exlllapanyagha. sl német, srerint, WHlkdehillimet 8 meoinrintl heditjdlk 1ijra.

Viezea maraek, mewfroneslllag Miwietlen nagy roergldd (i, enengldjdt, nmtrintk vlewlk ol Essk magy-
réamt, K innak rendemerbtifl, de kb 1(06) km-re & centrumts] még mhden sredll fitltwllk ax anyageal
nagy eneTghlt adwa At ax atrmmagelmak. hagy entrdiplit adnal df 8 rewleesrelk, Kjebh entrtipla
el nagy entrfipla gradlene kenwekeldt, clne | melee anpag Mdramlllk. Ex a Hdramls anyag a 1Hkés-
frentnak nagy energhit ad 4f.

S0 I kitedhh 1kde felmelepftl anpagnt, oobbandzos magreakodfl beletkemmel, 1t 6o Wtre
ar "N 5000 I utdAn mAr exabaden Kjut 8 Mt & fefiletoe, de magdwal wive & nagy enenghl,
erfitrobbant]a cdllagnt,. Seuperneva robhands 1Athatsed w240k

d} Az 1987-e0 szppernave ahhasds

A Nagy Magellin Kidben, 1) (0K Eoyévoyles, egy 18 M-l ik celllag robbant, S5
THrtémet.:

& B hinrmirltt a -k heeedl, @ bimst, 12 11 810 ere-no helfil [:fl'imﬁ.lsnﬂl energliitil <+ )
&Y thmag),

& K& frdval bte®hh nem 14thats, hirem drdwal késfhh 1gen.
& Elmiir Intenefe TV, mire megfgyelll halwinpodll.
& Lazgi felftmpezadte HMrthatsban 2 henaple, antdn halvdnyociis.
& I hinap ntin meagjelendlt réntgen dg 7 englreds.
& hdll# augdreds bl hhan LISk, fllmalapitatt, himok bl
& 2 &% utdn pulwedl? jel, 200, de ik
Am elméletat, lpamnlia:

& ¢ Wltpdee morren edlliag Walaluldan beooyitja. Emnek témege 1.4 M, 105 ong emerglar,
viznek fl. Ennek a tlvede Hnetllig ardrada fnymmenglald ot erabacdnl fel.

& LY sugaral heeoyit]idl a nagpemengldji Bkashnlldm ot
& Fényeady pyengfi¥ce TT map mlerdal kefl, a
B Bt e v MFat o 4o
fnlyamatmak megielalfen.
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e Atlithatsetg 5500 frkndl, rekombindds, placs s amln @ fitkfemtn.

& Mkrrra a kfile® réteg elvikonyedll, megjelenik réintgen bz ¢ eagdreds de & tHbb] Alem 1z Ae
ekrmgyaknricie a wirt.

Erthetetlen:
« RDert, Lk Adds & eslllag? [Klechh calllag kewtshé fmpes)

% Hel a pmledr? A Halalul, nentoon exlllagea] mi bin?

T.4. Neutronesillag

A emipernewa robbandsz ndn vleewamarach, celllag nentoomeslllag wagy fakets Ik,
A metrenesllls g madmilles thmege relatlvlawill e degenedll rexlerer aepe nletaThil:

mr] = }: & ralr]
¢ as Cppenheier Yolled sgrenlet, @ hidrrsetars) sgpenaily relaiivleiione dlralinocattdze)

) __olot) + ) imlr) + 57
ar At - 258 '

(nem relatielm il pastre ﬂ-‘iﬂ = —G"—"{%E{ﬂ 1
A ralllag méret ket alarenny, -k flvlsdl ar emenglit

n—s+pta 47, pEataTr

Ar dllapntagyenlatat, kell meghatdroen].

T4A.1., A penironcalllagy mepfoaléa lahotXadered

a) Pulsirk
10 panes mAgnesos tér, rotdodne b migness: tmgdy mem epwesll meg. A Milgneoees tir
Iinpdhan kH%11k ar anpag: eenlrotaron sggireds.
Lirpiryelienk :

1. Perltkhiz Netwe pukeldd — I &z B shhd]l meghatdroehats.
2. Lasmla 144 (megtenldl)

1 : L IPg
B = EE!!’, E = 060= —.
T= g a lamgildz, & & tehetatlmnedy] nycoiatdk, () 8 ertrarbesehe |
Bak-kixre: 6 e (19 30010 5 Me (11£08Ms.

4. Felgyorailis.
Ol exllla premgrde.

02 = 1) + (A (e +1 - )
Belz# ererkesatre lehet, kivetkertatnl.

4. Felgyorailids graknrlefion: bz a8 Yela de a BAlk-1ikl mefén.

A [ 104 Vel
] 1% Bk

Brerkeret, bokt frawiiltate mis.
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b)) Pulaidd Retdes Rlgok:

Her X-1, M=1 33 M3,
Efntgenpulrdcire perlodne 1.24 &
Blwtr fnrgdz 1.7 nap, 14thatst a partner meegladbs]l. Belatvletilng precesalt A nap.

Fuledrlrt pka: anwag bedram 1z partnertd], fslmelagzedl 10 ndlls fokm. Bfntgen sngireds.
Ar allméeds 1 -(-amor annyl energhlt, srabacdtt, f21, mint.a H filedth. A kvasdr energlilja k Innen
VAD.

Vamnak mids pukdrek, ahol & hees! anyag felgerrstis a foogdar, (G0,E).

A fekete lyuk fesmenynmja & miAgneses taret, mem lshet, pukdr.

Blnr remlererben Ehet, rhntgen puledr wagy hurst. A puleir fatal, gy tHmegfl, partasre ik
ralllag, & midslk Hreg TiSbH lehet srupernows eredménys. BRdgneens térerdaste L lHnhies.
59 me pukdr ég partoer tdmege mixdaeyll kh. 1.4 M,

Graghdcive hullimekra mérte lehatfistge: lamerws & kft, tioaget, a Hnér puledr per¥idues T5h
mllrresr-mal kell hewy etk benjen dwants. Bldvés: THE M. Rldrhetdate cla: pulme parldhie
(Dem nrbltdlls) dventa (.25 ne. M00-aer Hashh mint, & Bal-kthds,

Bln#r riifln pulefirok 1k vannal. A parfmer ehér t#rpe vagy nentmmeslllag, wlaha réoterm
bnédr wolt, ekiehen felgporanlt. Yan egpedfildllt 1z, 156 me, 1KKK-arer pyengdéb b midgmoens
tér. Partoer elerakadt.



8. fejezet

Kozmologia

MNewtonl program ! mesgisepyenlet, e kemdetl fnltdtal:

d g
Ti = Fi, yi0) = a.

A Lkemedetl feltétel gpeclfill, chelyett Allawdh Tolvermim feltewde. A mespizsprenlietek egyenailyl
megnliieflt, kall kereaml:

oy
Il
=

Flya)=10,
A leglandosnhh peradocanak:

Bu
H

1. Clanghe wbhall]l AAwdrn Intrneltdzparaméter Hepyenlitfll | dmlal & termesdlnam eal a-
gremily. bia nlmes!

2. Beslger paradoon: Ha gravitdodos tarek, aré, groraulis.

VAL — 4wy,
Ar epyenletek emtatllne megnldica cealk r=() peetéin van. bty Flmsteln 1o keressts et

E.1. A madern kazmolédpia kezdetei

1. Friedman: moegdeopyenlrtnek nlws aetatllne megnlddza. Yagry Hesshietdll, vapy tdgul an
T nlwereim .

2 191 Hubhle t#revény: az Lolwaem mbnden Irfinyban seyenletasen tdgul I:.."L tdgnlidz
megeldia hithaldl prehlémsn)

8. Fekets test, englreds. T=2.Th K-nak megfelald hindraaireds mn. Meglenden sgpenletas.
1. &0 B kfvelkexmdnge:

Tegyiik fel agy hemogen Iestotp Unlvermim Eterdett [nagy skildn ax jgar). Fllor

0= o{t) = aB5).

g Allaxls weritatt tdvolzie

#(z) = F() = Bz,

H(lma] = Ha.

o
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Huhbhle tHrvénoy:

= Har.
THwnlrxlds eoridn vhintesliclklds. A Wien fble dtnlkids] tHirsény enerlnt @

-’l'rn.r:: - T_L|
tle am elfefek bl
X~ B3
ie jry & hfimérstller,
T~ RO
Depplkr efelktie mo a tidwnlxd s mlatt, & nlm esse wltoell:
;E —1== }E = R—Etn:]
' AL R

1tt. 4, & HUboeedtott, hnlimbrese 3y & meT! &y ebihen.
A # Doppler elinlds ardnyree t&eckiseal. Ebb#l az T nlwversim kora meghatdroehatt. Amller
tdwnkienk rérenk, ar B clflafalior sérs:

H,= %m’av, r=Hg, Di<he<l
A fekete tect angdreds mnenglacitriizédes
plE] = aT,
A Mmérziklet, minf ik T ~ E(5~" igy a sgdmis energlacirikiee:
ﬂl e 'H[:::'_l‘l
mig ax anyagd:
i~ BiZR

bia jfwal Hechh angdreflz sfirilefes, mintf anyagd, walaha nagpobh wolt. A keral Mdeealbhan a
wngireds demindlt.

R2. A rewtoni Univerzum fejlddése

A graviticlts e

_ M A,
1-7'_—"j \ M_—ar,ﬂ
A taljme rweTEla
=l JEME 1 g B S
Ew*_zr:rm’_ - il [E(g) ﬂﬂﬂ];ﬂ.

Ar smergls negativ letwe prelite drtdle meghatdrness az Lolereim tdgnledr. 4 rltlloe siriede

A kg
Pt = g~ (1 16] - 1077 20,
o

=
[ gz = SE2™ nageen j# wilininihan 2 - 1011 mekada y
Ar energla dtiThatth echeetie kordbbl definlddjdval. Bevermstie a k = —%gl- it
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*= R [T Gols) - 5]

azar m-t8l g2 k-8l Mggetlen agpenletet, kapink. Ha k=(), & differmcdl sgyemlet kinnyen megnld-
hatsh. Ha az anvagaiirilete domind]:

B _ ir . 1 Y
o B, W= 3o Ble 2, Br) w15,
H[::j:%t. #—T:E.Hn,
s maglaptuk Fir) dmmdedt.
Sugldredzne mathen ax agyenlet, megnkidza
Lin !
o B, mE )~

e £ far . 1
_ = —-'1_ - e 'r Iy = ﬂ" I I - I
i K ] Ge alt) fir ™

Bz & hfimdmehlat, b prten
L) 5,

Az Lnlwermim tagnlidzs laganl aheey ar ePeflche] 1ithats.
Az energlagiicilefy e[2) = (1) = igy & V(1) = YaR*(1) térfgatban az energla:

Ez) =~ p£]V(2).

A tdglis gnrin & rexlawer mmldt, vheew:

4E = —pdV, E= —E%'JI:IJV(I:’].
Ebb#l megkaphatjuk agy Lisfillz giera a sirikbie mioedzil

AV + Vidp = —pedV,
¥ X
A=—lpt sl =3 +aE,
E
A= —E-E.
Rﬂ= %Gﬂ‘ﬁ:l
anp = 2T

. ir
K= _?Gp[rj.m::].
Ar Hneteln agyenleta ket hasrnillw ar el g penlet, aml an energla megmaradilzt, irja 2, willtoeatlan.
R = —k4 %"Gﬂf‘

k filAnh#ns frislel a LAlAnhee tagnlss midoknak (ptios, parabollnes, Mperholting) felel-
nek meg [hasenMan, mint & holpgfmergiandl a pdlya).
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) o0

k=0

A mierxdlk sgwenlet ralatlvlewillos seefre mtkdoail

fi= —%Gwaﬂﬂ;

4B+ pdV =0

alakhan frhatt sgyereril eeetre. Ex ar agyenlet, am adlabatlliue tAgnulid, irja k. Ha & nyomils nem
rére ar energlavilioris oo ax.

Ax Univerywnban nined enemln miegmia mdda?

Ha E reblklen, E éz AT oo,

1
Mmﬂm —=,

B M.

Florm agyenaily, mhés litreoen %:: —=+1-1
Ha

1+ Tel  a¥
By, ) 107 Tt MaV,
B 1™ Tl Mav,
1™ Pl Gav

P — Q eetém M #a E ellentétazen wltonlk, viemafde haladwa 3 of, o 08, o — 1 08 Er

ey kerdet) finltital probléma. Megoldhats, ha foleeafil, 2 nem mindlg poetide. (Tven van nehéelnm
reakrlfihan 1z, Inctabilitis)

A mepatie p jelrntéefmek megtTtéet ey ik Afaldban p jelentdett. Bewsmetlei]fik an sffokife
tHmeget.:

_ _ir = _GMay
k= E_Gna+3;=]1t T

. 4
Mnﬁ = %H(ﬂ*‘ 3!"]
Keedetl forrt Unlversumhan a augdreds p = o3
H‘ F =IM
Negativ nynonds grav taelhean bnmpenrdlia & 14w egeirisiget, (antlgrae hdeld), groranlis— 0. Thmeg

termeliL, éppen Ty bogy 3 dllands lpyen.
Nem ceal megdlltan] lehet & Blemdddsr, de meginmdfan] k. Ha feltessfik, heogy

EHE’, HHE”*, J;!‘,.;;:—EM.



8.3 EXTRAPOLACK) VISSZA L

Dymler o+ 0 =10 (lpgnrgat.fmhh lehe tebypes njrmlﬂs] A gpeciilk bewdet] eltétalt kerdet] negativ
nynmis enliketrtelrnnd teael.

K.3. ExtrapolAeid visaza

Himruk dezme T olvermimint. KAk slinlds

_ & Jorura
T=(14=) Brg ~ (14 £ B

A hWmémedllet, sngdrrdere mergla Netye nyugalnl energla vilinosdzs sz feseahiiecelis enrdn:
B~ (14 # B,

s vy = 1K) T = ANKK - 4 hlirgin atrm lenkdlrdfik. Enrdbhban plasma welf, A compfoon
entirils mlatt egyemaily mo elekiron de Inton ket Blnden sverkemet, Inton erdrisban ellor
kelptlemie & Wdttdrangiredzhe] ent ar Mfipontot Sepelifik meg.

 y e 107 T 3 1P K - Bkt ~o MaV nagyellgrend il fntonek, arttverk maget. A mal elemek
111, keletkernek . EorAhban ceak nmklecnck woltak.

# 5o 3107 T e 10'9K - pArkeltde, Termedinamkal egyengily &= &=,y kie#itt. A rbewmeccke
eirfiede .t még tlplke labnratdrhml slriebe.

# xm 10 T3 108K - antiréamek keletkemben. A taljes afirietg még mindy klebb mint,

kitg towih b vlsmamanws thrtint, a kvarkanyag kelatkonten Aw nlwerem mikledrizfo)itites [amkor
mbg & magilla ﬁm‘rm] alklnr kewdfill, amller a barloek megjelrnnek .

A réapenltk egwenailyban vannak 8 sgdteizen] nagy energlin. Amie ge - B, ngrannlyan grake-
rlak, mint & frtomek |, mert, kelerlesm] fadnalk.

yismtE
Proteock és nentromek addly vannak egyensiilyban, amie a kiketnhatfz erfe, 4t tklnak alalknlnl
egymisha.

H4+Disn 46,

1'% K Ltriil ex graker] folyamat. Amiker ¢ Kifagy

] _ et

=4 .

[r
Kb 10'® K-mbl & gyemge kiikatinhatds daje heesmabh mint ar Tolversim addigl keora (1g), ntdna
a nentrooek mar reak bomlanak, Mstee magokba rendesficnek. Kéanyl magek (0 F Ha* Ha 7 L)
kelatlemnalk.

Yimony de enidmok, amikeat, ma ldtunk, £3 érrdlend]l fMige. “Ha ekbgpd fMogetlon (215,115) ~ 255,
A Efnnyd demick guadnrbde mepmondin, mennyl arlonos anges wan ar Tdusrsmban.

Mndessk a jelrmetgek (miklererlntéels, ttAraugdreds, sth.) Heonyifdk a Blg-Bamg-st.
E.4. Rig Bang madell
Helleosoek:

1. A fellnl thrvtoyek nem williostal [@llandfl Wlicehatnalk] .
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2. Foroth, egyenletes gie van af [ nlverrmimban, termiloi: sgyemaily
4. Gir e 14T egyiith feflfdll .

4. Az anyag dllapntdban fe & engdredzhan bokfvetkent wltoeflank clyan dlmil, ey ar Lol
verml fermoclinam leal fo] Wit ethrn nem jAtaranak eveTepet.

5 Am Tolwrreim nagy ekfdlin homeop'n: nlnes 4 e kiedp.
Kévelbermények marm vanntkazion

1. Tagulla, wirtealinlfdds.
2. Rionhuldmn hamsrongdreds (fkets tast).

L p, e te eeyéh ooyl elemek vieonya.

A slerek mimd an elef misaxipers utdn monak eralk!
A problfmiAl nind a8 kewldet] faliAtalbdl (Homelk

1. A hdttérangdredstan ftooelkndl leefotpla van, aml termie sgpenanilyt jelent. Ala ez nlnes.
Heygwan j#1 1] az Tndvermim & temllne spyemaiily edl?

2. A wwrlerntalitdz prohldmija: ar okefle slee miatt ar T olwermim eppes réeee] eoba e lobet-
fek lapeenlathan 8 & sngireds Uboesfitidzaler méels 4 1 engmizs nagwen gma. Herckeont
tAwnkdr: ax & madmille tdwvnlede, amlt a Eny megtahetats, az U nlvereim keecdets fta. Lol
frrmalltids kewedetl feltétal 17

4. hagyen spacillz kewdet] eltstakl erfikeferrk ar anyageloarldara. 1) ~ 1 ar Iwlulflz, de atisl
Hrait, abdnd. Amacie!

! [f] ~ 1F%  Hogyan j#th A egy e aring?

A palavlenk (magy meretd srulnicdl) elothopien nem magyardehatsd meg.
Ar antlanyag hlinya

. Tevoloddendl By ~ B, . M¥?

A frddesk apy néeetre & GTT td wilaset, adnl |

.

HoE

Hig-heny iddokdla
b Hfméretllet, | Energla | Lehetzfges [elemsbp
1 =g 1K 10" Ga¥ | Evantim gmvirdct
Erte, elelfrnmignesrs ds
1% g 15 K 108 ey gvenge Wlrefinhatie
egyestive
it L4 Ar anyap predcminancidia
1™ 10" K 10 GaY | antlanyag fe,
@ 13 A A g THlrwHnhatds
1r?s 19 K 1P Gay el
A kwarknk bl kialalol
2 L&
10—"s 10" K 1 GeY aptaan
Muklromnk kitfxlten:
100 e 10" K 107 G | o D winknltien
Freirnlevillz, a hittsr-
10Féw L 01N aigirefle rreedets
100 aw AK 10"y (zalavlenk Halakulies
Am anyag srétporlad vagy
- 7 7
10 v ) ) grartide Ve bollapsms




B3 AZELRET ETA LA RTTASANAR B8 A% INTERSTELLAR G KO ERFDESFR FEITRTELEXT

B.5. Az élet kialakul&esnak és az interstellaris kozlekedésnelk
feltételed

Ar dlet, Halalmldzinal 8 feltétalelt, nehée protoean meghatdreen] bkcnyre alapwetsd efl kefgle e loat,
azrnban 8 ki riilmén yek ek 1 kell elégiteniik. Exek riwllen temeinglalve 8 ke tlesdel

a)] A wir folyileny fekban wal? jAlmmlita. Be a felatal ngyanls valterdnileg a atruktirdk bipa -
cAE wemetdi imlal reale il alapja. A kfmnlal kirdeek thhhi#ldk lshetnek, de a laghonpelultabb
fehégemrlakuldl hedrogdn kithsse]l kiitfinek, ek Halabuldefihes win kell, Jowal séme bk
alattl htméretkdeten & hldhoogd nkiitée 18t frte anlldrd jéenldatban 1l proean lazai fnlyamat,
magas Wiméretlletan vlewnnt, & strukdiira Albeomllk.

b) Nelogyen keneentedlt erabad dram [feoledls sgdr sth. ) jelen, amely a kemplex strnkturcilat,
elhrnfja. Seiikefy wan nlyan wilelemrs, amely a vldeir engredezs mwom batelhat, dt alnd dly
ntlldfil A Feéld kvl liven wixlelmet, 8 lewagd réfag jelent.

¢ Am dlet, Walakldza e, ollfdrd éves folyamat. Sxfiketges, hepgy anngl kidn dr av dethes

miiketpes heindretllet, logwen & bolygtn, amely mem wdltoshat tilzdgrean pl.  Napkissl-
Naptdwel wmey asnnlt nkok milaf.

Ez & hirrm kwetslndny mem tinlk tilzigrean enlmal | mégls erdern megeeerttjs, mely celllag
belygtjdn kereshatfink flatre alkalmas kirfilondmpekat. Eeak & mepsmnritdenk a kfwatkamdielk:

&] A rlllag wem lehet, kettdie celllag. Kettdfe cdllag ceefén & holyet clyan heesean eluyiilt, e1Ap-
ekpdlyin kering, ewy naplkieslnaptdwolban 171l magy 2 Miméretkrtldildnbeie. A cdllagnk
) F-a betie edlllag, a o) kivetelndny meket, aitomatllnean Hedrja.

B] A exlllag mom lehet, tilledgrean magy, ek lnr gyanls A celllag pyerean f71%01k, 8 hdrogtn- et Bum
gt 171l grorean megy wighe, amber] dlet Kalalulfcivs mwom slég a bolyeto as kdd, lagieljehb
primYiv flet, wirhats,

) A rallag nem lehet tikdgrean eginy, elklnr wgyanls Hegl MHrfilttie ar & hlreefém, aheol an
gkt HalalmBeim alkalmazal a kbriilnéneek ge Hrel annak & valiarinfleéps, hewy shben a

tartrminy kan agy holyet wan.

D) A Naprenckmeren helfil ar mpnkmsmementim 99, 5 H-dt a bolpgsk peleall, fatal esdl-
lagnk lmplememem entuma wlewent, magirs a m:dllagnkra bnmeentrillfedIl, selmek fnltebetfleg

mem wolt méde ejfik holyett Wiocheen] vagy bhefren] magnk kind. (Qlyan exlllagnt, kell talddt
kereanfink , amelynek Hesl ax lmprilmismementimia.

Mnderck a8 kiwetalminyek elford lresblklentll arnn celllagnl srdmit, dmelyel kil kering
belygtkon felthtelehetifik, gy dlet van. A hesmink leglieslebbl plyan cslllag, amely a feotl
ki tmy ekt e Meléettl a 10 Empgere Jwdé Tan Cetl

Ar emberktgmel réel wigws a relllagnk bifiet irarn], de midta & vligfirhe ralétdn emberek
utarnak, termdemetamek tinlk ar & feltewds, bogy nemerkirs mis emberkdpeel lalel, kerssdl finl
Intrratellidrle rakétiink. A prohldma arenban mem llyen egyemeril. Ha ar Intersteliirls térhen kfm-
o7l lrnne wharn], wirhatth, hopy mids elllaen k holyetidl Inlettebhh emberlstgek megl togatidl wna
mir & Fildet, Bdr enkan Hijdk a repfil8 rebeeealjakat dz & "JHw® FmPLA-hen prvhdltdl bleeoy-
gatnl, hopy Henoyes jelmeteeleat, real magazabh fojlettatel Boyel celndlhattdl 8 Fildin, a helyrat,
az hrgy ax a t2ny, gy erme Agyetlen kenlrdt, Mecnyftdlimk enes, a delget, taljsean waltheednfl tlenm 4
taawl, Senld eem gemdelhatja kbemclyan ast, hogy 8 Fildre kerfilt, fglattsbh nysk poot, 8 Hiswdt
exigeteken primitie bfvewlopok faracdcdeanl bz ekedlitdzival foglallostak wolna. Amdg vlsennt am
teemberak dlfal haswndlt, pepktietilat, ;m hdenditt. megtaldltnk, magazabhhrend fiajlettatee t. bl cowttsh
eekte ilat, mint, pl. fey Klfedhely elrmelt, mem elkeriilt talflvink . Ha vleont, mis smberlzde mem
Jjirt, még a Félk#in, ar wvagy asért, van, mert klesink ar Interetalldrls wtasdank % Iriny venaldbol,
wagy arért, mert, reakigyan Flvl g8 nem fechnllal mohdrefpolk merfinek fel el kapesslathan.
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Ha wmalak] 8 Tan Cetlre akarna sjjutnl, X) Enyéw tdwlzdeny] utat kell xla vlzeva megteonde.
Ha a raldta finperbesste fnldwel halad, aller 1z A éw: gy emberélet. Eralatt & normillz dlet
kirfilménoyel. kell Mrtreftan], azas cealddals pitdera tAplAlSL slftaremtéebne @yigykeraldars | tlata
ruhawmil felvételire eth. oiimd onind groedednd kell. hisklnm lelet ar & rakéta, amelylk mhedehhes
dlegend® an vagnt viee magdval 10 ember dletlehetéetoe birtoatija A dvre 7 Ea /et & nagy thmegeat.
rlyan nagy enenriival kell fel¥nd, hepy a2 FHild weoetberaldmek de 2 haprewlessr wonedersjémek sl
hagyiza utdn & erhesefpe mbop mindle a2 FBnyeathesste fole logyen. Erre mlberiniller 8 Fild egtew
lzmert, energlalkéerlats nem kone elepenekd. De tagylik f6, hewy a ralétds, H#6E Dyven eshesdmeel:
ey yan lazzul amifdn 1e & Tean Cetl terdhe dree? AR hlktog, hogy ax shher ewfikeboes mengldtn, mir
mem vihet] magdval Az ha ar itja Lieben talilt, Interetaldrle anyapnt, 100 %-oean energlied alalttja
i, akknr eem eléy erre a7 energldja. Ar agyeflen eliogadhatt magyarieat, az, hogy 8 fngadds bolygt
Lell, heary lelaesiten & ralkéfit. Jelen tiddsimk seriot ngy tinlk, ey ar Intemateliide iwlakedds
elemprdhatatlen fnltdtale an Interetellirls beerdlpethea.

Ar Interatallirk besetloetdat, a Fhid mir meglesite. Hatalmas adil prébaléppen remdessreeem
murdgretil 8 Tan Cetl felg fordulea 8 rgalarsnnyabh priveedmelat egymés wtdn. Kl felja? Thaldn
ilex év ourilva wlaset lapimk ra.



