A [B-bomlas Fermi-féle elméletének eredeti publikacidja

Eldszo

Enrico Fermi a -bomlas elméletét 1934-ben publikilta eredetileg a Zeitschrift fiir Physik folyoirat 88-as
szamanak 161. oldalatol kezdddé cikkében. Fred L. Wilson 1968. augusztus 19-én benytujtott cikkében
kozolte Fermi eredeti cikkének angol nyelvii forditasat, amely 1968. decemberben jelent meg az American
Journal of Physics folyoirat 36-os kotetének 12-es szaméaban az 1150. oldaltol kezd6dGen. Az eredeti cikk
angol nyelvd forditasdnak forditasa itt kovetkezik.

1934-ben Enrico Fermi professzor volt a University of Rome egyetemen Olaszorszagban, és javasolt egy
tiszta és egyszerd elméletet a béta-bomlas leiraséra. Elméletében egyrészt feltételezte a neutriné létezését,
amit Wolfgang Pauli vezetett be korabban azért, hogy az energiamegmaradas torvénye fennmaradjon béta-
bomléasban. Masrészt az atommagbol kirepiils elektront és neutrinét olyan modszerrel kezelte, mint ahogy az
atomi elektronhéjbol kiloksds fotonokat a sugarzaselmélet kezeli. Fermi mennyiségi Gsszefiiggéseket vezetett
le a béta-bomlés felezési idejére és az elektronok energiaspektruménak alakjéra.

A Fermi-elmélet, amellett hogy sikerével alatamasztotta Pauli neutriné-hipotézisét, specialis jelentGséggel
bir a modern fizika torténetében. Emlékezziink arra, hogy csak a természetben megtaldlhaté béta-bomld
izotopokat ismerték abban az idében (mind S~ -boml6 izotop), amikor az elmélet megsziiletett. Késbb,
amikor a pozitron-bomlést felfedezték, ez az 1j folyamat kdnnyen beilleszthetd volt a béta-bomlas Fermi-féle
elméletének kereteibe. Az elmélet egy az elektronhéjon tartdézkodéd elektron atommagba torténd befogéasat
is megjosolta, amit késgbb fel is fedeztek. IdGvel sok kisérleti adat halmozodott fel. Annak ellenére, hogy
sokszor kiilonleges tulajdonsagokat is felfedeztek, a Fermi-elmélet azota is helyes maradt.

A Fermi-elméletnek kiterjedt kovetkezményei vannak. Példaul, a béta-spektroszkopia sikeres eszkoznek
bizonyult az atommagok szerkezetének kutatadsaban. De Fermi munkajanak talan a legnagyobb hatéasa
az volt, hogy olyan moédszert alkalmazott a béta-kolcsonhatas leirdsara, ami tokéletesen alkalmas volt a
tobbi kolcsonhatés tanulményozasara is. Ez volt az elsd sikeres elmélet, ami anyagi részecskék eltiinését és
keletkezését leirta. El6zéleg, csak a fotonokroél lehetett tudni, hogy keletkezhetnek és elnyel¢dhetnek.

Azért hogy értékelni tudjuk a béta-bomlas Fermi-elméletének hatésat a modern fizikdra meg lehet jegyez-
ni, hogy Fermi egyetlen cikkével a megfigyelt jelenségek elképesztGen nagy valasztéka magyardzhatdé meg .
Példaul, a Yang és Lee altal 1956-ban javasolt kisérlet a paritds megmaradésanak ellenérzésére, felhasznalta
a %9Co béta-bomlésanak tulajdonségait.

A Dbéta-bomlas elméletét bemutatd cikkével Fermi lezérta tisztédn elméleti irdnyd kutatésait és kisér-
letez6vé valt. Igy ezen béta-bomlasrél szolo cikknek, ami a legfontosabb kovetkeztetéseit tekintve ma is
helyes, nemcsak a modern fizika fejlédése szempontjabol kiemelkedGen fontos, de Enrico Fermi emlékezete
szempontjbol is. Az eredeti cikk szovege itt kezdGdik.

1. Kisérlet a béta-sugarzas elméletének leirasara

A béta-bomlas mennyiségi leirdsat mutatjuk be, ahol feltételezziik a neutriné létezését. Az elektronok és
neutrindk atommagbél torténd kibocsatasat a béta-bomlas sordn hasonléan kezeljiik, mint ahogy a foto-



nok gerjesztett elektronhéjbol torténd kibocsatasat a sugarzaselmélet leirja. Az élettartamra és a folytonos
elektronspektrumra levezetiink formulakat és azokat 6sszehasonlitjuk a kisérletekkel.

1.1. Az alapvet6 feltételezések az elméletben

Két ismert nehézséggel kell szamolni, amikor valaki a maghol kiloksdé elektronok és a béta-sugarzas elméletét
meg akarja alkotni. Az elsg a folytonos elektronspektrumbol kivetkezik. Ha az energiamegmaradas érvényes
marad, akkor fel kell tételezni, hogy az energia egy részét nem tudjuk megfigyelni. Példaul, feltételezhetjiik,
hogy Pauli javaslatanak megfelelen, nemcsak az elektron hanem egy 4j részecske is kibocsatodik a béta-
bomléas sorén, amit neutrinénak neveziink (a t0mege az elektron tomegének nagysagrendjében van vagy
kisebb, és nincsen elektromos toltése). Ezt az elméletet most a neutriné hipotézisre alapozzuk.

Van még egy tovabbi nehézsége az atommagbodl szarmazo elektronok elméletének, a kis tomegt, konnyd
részecskék jelenlegi relativisztikus elmélete nem tudja megmagyarazni megfelelen, hogy hogyan lehetnek
ezek a részecskék kotdttek az atommagon beliili méretd palyakon.

Az tiinik megfelelének ezért, ha feltessziik, ugy ahogy Heisenberg tette, hogy az atommagban csak ne-
héz részecskék vannak, protonok és neutronok. Mindazonaltal, azért hogy megértsiik, hogy a béta-bomlés
hogyan torténik, a konnyd részecskék atommagboli kibocsatésat egy olyan elmélettel probaljuk leirni, ami
analog a fotonoknak a gerjesztett atombol torténd kibocsatasdnak, a szokisos sugarzasi folyamattal torté-
nd leirasaval. A sugarzéselméletben a konnyi kvantumok szama nem allandé. Koénnyd kvantumok (megj.:
fotonok) keletkeznek, amikor kibocsatja ket egy atom, és elttinnek, amikor elnyeli 6ket egy atom. Ezzel
analogiaban a béta-bomlas elméletét a kovetkezs feltételekre szeretnénk alapozni:

(a) Az elektronok és a neutrinok teljes szima nem feltétleniil konstans. Elektronok és neutrinok kelet-
kezhetnek és elttinhetnek. Ez a lehetdség azonban nem az elektron - pozitron par keltésével vagy eltiinésével
analég. Ha a pozitront "Dirac-lyuknak" képzeljiik el, akkor az elektron - pozitron keletkezést egy negativ
energiaju elektron kvantum ugrasanak lehet értelmezni a pozitiv energiatartoméanyba, mikoézben az elektro-
nok teljes szdma (ami egyébként ebben a képben végteleniil sok) megmarad.

(b) A nehéz részecskék (neutronok és protonok) kezelhetGk (Heisenberg munkéja alapjan [2]) egy altalanos
nehéz részecske két allapotaként. (megj.: A nukleon két kiilonboz6 izospind allapotai.) Ezt ugy irhatjuk
le, hogy bevezetjiik a nehéz részecske egy bels§ p-val jelolt paraméterét, ami két értéket vehet fel: p = 1
ha a nehéz részecske neutron, és p = —1, ha a nehéz részecske a proton. (megj.: Az elGjel valasztasa
teljesen 6nkényes, és p-val analég mennyiség napjainkban az izospin névre hallgat. Ahogy az elGjelet Fermi
valasztotta, az pont ellenkezgje, ahogy ma az izospin beéllasat valasztjuk az irodalomban. T, = (N — Z)/2.)

(c) A nehéz és konnyt részecskéket tartalmazoé rendszer Hamilton-fiiggvényét ugy kell megvalasztani, hogy
a neutronok protonokba torténd minden egyes atmenete soran keletkezik egy elektron és neutrin6 paros. Az
inverz folyamat (a proton atalakul neutronnd) pedig osszekapcsolodik egy elektron - neutriné par eltiinésével.
Igy a toltés megmaradasa biztositva van. (megj.: Az antineutriné fogalma, és a leptonszam megmaradas a
cikk irdsa soran még nem volt felismerve. Ezért Fermi nem beszél antineutrinokrol.)

2. Az elméletben hasznalt operatorok

Ennek a harom kovetelménynek megfelelGen az elmélet matematikai formalizmusa a Dirac-Jordan-Klein
modszer segitségével alakithato ki legegyszertibben [3], amit mésodik kvantéalasnak neveziink (megj.: betoltési
szam reprezentacionak is hivhatjuk). Ezért az elektron és a neutriné valdszintségi amplitudoit (v, @), és ezek
komplex konjugaltjait (1*, ") operatoroknak tekintjiik. A masik oldalrél, a nehéz részecskék leirdsira a



szokasos értelmezést hasznéljuk a konfiguracios térben, ahol természetesen a p kvantumszamot is alkalmazzuk
a szamolésokban, mint egy 1) koordinatat.

Elgszor bevezetiink két operatort, @ és Q*, melyek a két értékd p véltozo fliggvényében bevezetett 2

dimenziés vektorokra hatnak, neutron= (é), proton= (?)

By = el

Egyszertien lathatd, hogy a ) operator a protonbol neutronba torténd dtmenetet irja le, mig a Q* a
neutronbdl a protonba torténd dtmenetet.

Ahogy az j6l ismert, az operatorként értelmezett v, ¢ valdszintiségi amplitudok jelentése a kovetkezs:
Legyen 1,3, ..., s, ... az elektron lehetséges egyedi kvantum allapotainak rendszere. Ekkor az elektron
valdsziniségi amplituddjat igy irhatjuk

Y= Zwsas és P = Zd’:a: (2)

Az a, amplituddk és a komplex konjugalt mennyiségek a* operdtorok, amelyek az egyedi kvantumaélla-
potok betoltési szam fiiggvényein Ny, No, ... Ny, ... hatnak. Amikor a Pauli-torvény alkalmazhato, N, csak
a 0 vagy az 1 értékeket veheti fel. Az a, és a} operatorai pedig igy vannak definidlva E

aU(Ny, Ny, ..., Ny, ...) = (=1)NetNefe N (1 - NOYT(Ny, No, ..., 1 — N, .00)
asU (N1, Ny, ..., N, ...) = (=1)N TNt b Nt N (N Ny, 1 — Ny, ) (3)

Az a? operator az elektronnak az s kvantumallapotbeli keltését jelenti, az as operator pedig ugyanennek az
eltiintetését.

A (2)-es egyenletnek megfelelGen a neutrindkra hasonlé irhaté fel:

¥ = Z‘Paboa o' = Z @;b;' (4)

Az egymés komplex konjugaltjait jelents b, és b5 mennyiségek, operatorok, amelyek a neutriné egyedi
D1, 02, -y Poy --- kvantumallapotai My, My, ..., M, ... betdltési szamainak fiiggvényein hatnak. Ha feltessziik,
hogy a Pauli-elv szintén igaz a neutrinokra, akkor az M, értékek szintén csak a 0 és az 1 értékeket vehetik
fel. Tovabb4 !

ViU (My, My, ..., M, ...) = (—1)MitMatetMoms (] ANf YO (M), My, ..., 1 — M,,...)
beW(My, My, ..., My, ...) = (=1)MiAMatedMos Np (M My, ..., 1 — M, ..)(5) (5)

A b, és a b’ operatorok a neutriné o kvantumallapotanak eltiintetését és keletkezését jelentik.

3. A Hamilton-fliggvény meghatarozasa

A nehéz és a konnyii részecskék rendszerének teljes energidja a nehéz részecskék energidja H,,., plusz a
koénnyt részecskék energidja Hy,., plusz a nehéz és a konnyt részecskék kozotti kolcsonhatasi energia H. Az

LF.1.. Wilson megjegyzései szerint az elgépelést itt mar javitottuk



els6 tagot igy irjuk:
1 1
H, = 5(1+p)N+§(1—p)P, (6)

mivel jelenleg egy darab individuéalis nehéz részecskét képzeliink el a rendszerben, N és P a neutron és a
proton energiaoperatorat jelentik. A neutronra, amikor p = 1, a (6)-os egyenlet H,,,, = N-re egyszertisodik,
p = —1 esetén (proton) pedig H,, = P-re.

A koOnnytd részecskék Hy, energidjanak legegyszeriibb formulajat akkor kapjuk, amikor az elektronok
és a neutrindk kvantumaéllapotai a stacionarius allapotaik lesznek 1,99, ..., s, ..., illetve @1, @, ..., gy . . ..
Ennek soran, az elektronok stacionarius allapotait az atommag Coulomb terében kell meghatarozni, az
elektronok arnyékolasa miatt. Azt feltételezziik, hogy a neutrindk hullamfiiggvényét egy egyszerii de Broglie-
féle sikhullaimmal irhatjuk le, mivel a neutrinokra hato erék nem jétszanak valoszintileg meghatarozo szerepet.
Legyenek Hq, Ho, ..., Hy, ... és K1, K>, ..., K, ... az elektronok és a neutrinok energiai. Akkor azt kapjuk, hogy

Hy, = ZHSNS + ZKG'MO' (7)

A kolcsonhatasi energiat még fel kell irjuk. Az egyik tag a proton és az elektron kozdtti Coulomb-
energia. Nehéz atommagokra egy darab proton vonzésa alarendelt szerepet jatszik, és kevéssé jarul hozza a
béta-bomlés folyamatahoz. Az egyszertség kedvéért ezt a tagot nem vizsgaljuk a tovabbiakban El A masik
tag, amit még hozza kell adnunk egy (megj.: gyenge kolcsonhatast leird) tag a Hamilton-fiiggvényhez, ami
kielégiti a (c) feltételt, amit az 1. fejezetben targyaltunk.

A 2. fejezetben leirtak alapjan a sziikséges tag alakja ami csatolja a proton-neutron atalakuldst az
elektron és a neutriné elttinésével:

Qasb,, (8)

Masrészrél a komplex konjugdlt operdtor az inverz folyamatnal csatolja Ossze neutron protonné torténd
atalakulasét és az elektron, neutriné keletkezéssel.

Q" azby, (8
A kolcsonhatasi tag, ami kielgiti a (c¢) kovetelmeényt, ezért a kovetkezd modon irhato fel:
H=Q> cioasby +Q Y ciaibj, (9)

ahol ¢ ; és ¢ , olyan mennyiségeket jeldl, amelyek fliggenek a nehéz részecskék helykoordinataitol, lendiile-
teitdl sth.

A H ennél pontosabb felirdsa soran is az egyszeriiség vezet minket. A H vélasztasanak legfontosabb
korlatozé tényezdje a lendiilet megmaradasa, és az a kovetelmény, hogy (9) egyenletnek invaridnsnak kell
lennie a térbeli forgatasokra és eltolasokra.

Ha el6szor elhanyagoljuk a relativisztikus korrekciokat és a spin kolcsonhatéasait, a legegyszertibb valasztas
a (9)-es egyenletre valoszinileg a kovetkezs:

H = g[Qy(x)p(x) + Q" (x)¢™ (z)], (10)

ahol g egy konstanst jeldl, aminek a mértékegysége [°mt~2, és x jeloli a nehéz részecske koordinatajat. A
U(x), p(x),v*(x), p*(z) figgvényeket a (2)-es és a (4)-es egyenletek adjak meg, és a nehéz részecske helyén
(z,y, z) kell venni az értékiiket.

2F.L. Wilson megjegyzése: A sok tovabbi proton Coulomb potencialja egy kiils6 sztatikus térként vehets figyelembe. megj.:
amit az elektronok H; energiatagjaban, és a hozza tartoz6 hullamfiiggvényben méar figyelembe vettiink.



A (10)-es egyenlet semmiképpen sem lehet az egyetlen lehetséges valasztas a H-ra. Akarmilyen skalar
kifejezés, példaul az
L(p)y(x)M (p)p(x)N (p) + komplex konjugalt

ahol L(p), M(p), N(p) képviseli a nehéz részecskék lendiiletének megfelels fiiggvényeit, szintén teljesen jo
lenne. Azonban, mivel a (10)-es egyenlet kovetkezményei ugy tiinik mostanaig a gyakorlatban tapasztaltakkal
harmoénidban vannak, j6 valasztas a legegyszeribb esetre korlatozni a lehet&ségeinket.

Fontos azonban &ltalanositani a (10)-es egyenletet olyan modon, hogy legaldbb a kénnytd részecskéket
relativisztikusan kezeljiik. Természetesen, amikor ezt az &ltalanositast megtessziik, akkor nem keriilhetiink
el bizonyos 6nkényességet. A legegyszertibb megoldésa a problémanak az lehet, hogy relativisztikusan a négy
Dirac-fiiggvény 11, 12, 13, 14 6S (1, 02, p3, P4 veszi at az elektronok 1 és a neutrinok ¢ kvantumallapotainak
leirasat. Most figyelembe vessziik a 16 fiiggetlen bilinearis kombinacidjat a 1, 19, 13,14 és @1, w2, p3, P4
fliggvényeknek. A helykoordinatak Lorentz transzformécioja sordn ez a 16 mennyiség egy linearis transzfor-
maciot szenved. Ez egy 16 dimenzioés abrazoladsa a Lorentz-csoportnak. Ez a reprezentacio szétesik szdmos
egyszeribb reprezentaciéra. Kiilondsen a kovetkezd 4 bilinearis kombinacié érdekes:

Ao = Y192 + Y21 + Y3pa — Yaps,
A1 = Y193 — Yaps — P31 — Yapa,
Az = ith1p3 + i2ps — 1301 — iapa,
Az = —h1ps — P23 + Y302 + a1
Ez tgy transzformélodik, mint egy polar négyesvektor komponensei, és igy, mint az elektromagneses vektor-

potencial komponensei. A kiévetkezs lépés a nehéz részecskék Hamilton-fiiggvényének felirdsakor a g(QA; +
Q" AY) a négyes potencial komponenseinek hasznalatanak megfelelGen.

(11)

Itt egy nehézségbe iitkdziink, ami abboél a ténybdl szarmazik, hogy a nehéz részecskék relativisztikus
hullaimegyenlete ismeretlen. Ha a nehéz részecskék sebessége kicsi a fénysebességhez képest, akkor korlatoz-
hatjuk magunkat egy az eV taggal analdg esetre, ahol V' a skalar potencial, és akkor azt irhatjuk, hogy

H = g[Q(—192 + Yap1 + P304 — Yaps) + Q" (=15 + P30T + 305 — Yiw3)] (12) (12)

Tovabbé ehhez a taghoz még tovabbi v/c rendii tagokat hozza kell adni. Mivel az atommagokban a
neutronok és a protonok sebessége a fénysebességhez képest kicsi, most elhanyagoljuk ezeket a tagokat.
(Lasd azonban a 9. fejezetet.)

A (12)-es egyenletet szimbolikusan révidithetjiik a kvetkez&képpen:

H=g|QJdp+Q ip*|, (13)

TItt v és o flggsleges oszlopmatrixnak irhatok. A~ szimbolum a Hermitikus konjugalt matrixot jeloli, és

0 -1 0 0
1 0 0 0

=10 0 o0 1 (14)
0 0 —1 0

Ezekkel a jelolésekkel, és a (9)-es egyenlettel torténd dsszehasonlitdsokkal megkaphatjuk, hogy
Csg = 91/3*5800, és C:o = 912)550;7 (15)

ahol ¥, és ¢, az elektron s kvantumallapotahoz illetve a neutriné ¢ kvantumallapotéhoz tartoz6 normalizalt
négy komponensii sajatvektorokat jelentik. A 1 és a ¢ értékeit a nehéz részecske helyén kell kiértékelni és
ezért az (x,y, z) helykoordinatak fiiggvényei.



4. A perturbacios matrix

A fentebb meghatéarozott Hamilton-fiiggvény segitségével a S-bomlés elmélete kidolgozhato teljes analogiaban
a sugarzaselmélettel. Ez utobbi esetben, ahogy az kézismert, a Hamilton-fliggvény az atom és a tiszta su-
garzési tér, valamint a kolcsonhatéasi energidk 6sszegébdl all. Ez az utolsé energia kicsi, ezért perturbéaciénak
tekinthet6 az el6bbi kett6hoz képest. Esetiinkben, az analégidban szerepls perturbélatlan Hamilton-fliggvény
a

Ho = Hpy + Hgy (16)

Osszeg lesz, és ehhez kell hozzaadni a (13)-as egyenlet szerinti kolcsonhatési energiatagot, mint perturbéciot.
A perturbalatlan rendszer kvantumallapotait a kévetkez§ jeloléssel irjuk le:

(p,?’l,NlNz...Ns...,MlMg...Mg...) (17)

TItt az els szam +1 a p értéke, ami megmondja, hogy a nehéz részecske neutron vagy proton. A masodik
szam jeloli a neutron vagy a proton kvantumallapotat. A p=1 értékre (neutron) legyen a a megfelelg
sajatfiiggvény

ahol z a nehéz részecske koordinatajat jeloli a p nélkiil. A p = —1 érték esetén (proton) a sajatfiiggvényt
U (x)-s76l (19)

jeloljiik. A maradék szamok az elektron és a neutriné kvantumallapotainak betoltési szdmait jelentik és 0
vagy 1 értekeket vesznek fel, és azt mutatjik meg, hogy az a kvantuméllapot be van-e téltve vagy sem.

Ha a kolcsonhatési energia altalanos formulajat tekintjiik, (9)-es egyenlet, azt lathatjuk, hogy csak azok
az atmenetek kiillonboznek zérustél, amikor vagy a nehéz részecske neutronbél proton lesz ugyanabban az
idében, mint amikor az elektron és a neutriné keletkezik, vagy ennek az ellentettje torténik.

Az (1), (3), (5), (9), (18) és (19)-es egyenletek segitségével megkaphatjuk a kérdéses matrixelemeket.
USRS, = % [ (@), uno)dr 20

Az integralasnak a nehéz részecske konfiguracios terére kell végigmenni (itt 7-val jeloltiik), a p koordinata
kivételével. A £1 a kovetkezot jelenti:

(_1)N1+N2+...+N371+M1+M2+~-+M071
)
és ez kiesik a késébbiekben. A komplex konjugélt méatrixelem az ellentétes atmenetet jelenti.

Ha a (15)-0s egyenletbdl behelyettesitjitk & értékét, akkor azt kapjuk, hogy

HO000 = g / o (@)l (@) b dr (21)

Itt a rovidség kedvéért az Osszes konstans indexet elhagytuk az els6 tagbol.

5. A f—bomlas elmélete

A B—bomlas egy olyan folyamat, amikor a magban levé neutron dtalakul protonna ugyanabban az idGben,
mint amikor a S—sugérzdsnak megfigyelt elektron és a neutrin6 kibocsatodik a fentebb leirt mechanizmus



szerint. Azért, hogy kiszamoljuk az ilyen folyamatok valosziniiségeit, feltessziik, hogy a neutron a t =
0 idépillanatban az w,(x) sajatfiiggvényd allapotban van, és Ny = M, = 0. Ami azt jelenti, hogy az
s elektronallapot és a o neutrind allapot {ires. Ezért a ¢t = 0-ban a (1,n,0,0,) allapot valészintségi
amplitudoja

a1no,0, = 1, (22)

és a (—1,m,1,,1,) allapotra pedig 0, ahol a neutron atalakul egy v,,(x) hullamfiiggvényd protonna, az
elektron és a neutriné kibocsatasa altal.

Ha szokésos perturbacios formulét hasznaljuk egy elegendGen rovid iddre, amig (22)-es egyenlet kizelitSleg
igaz marad, akkor azt kapjuk, hogy

2’/Ti 27
. _ 170,04 T (WA H 4+ K, )t
a—1mi1, = ———H 5%, xeh ( ) (23)

h

ahol W a neutron és a proton allapotainak energiakiilonbségét jeldli.

Mivel a_1m1,1, at = 0 pillanatban 0, a (23)-as egyenletbdl azt kapjuk, hogy

e R (~WHH 4Kt _

Ctmi, (8) = HO0- 24
a—1 1310( ) —1mlgl, _W+HS +Ka' ( )
Az dtmenet valdszintisége ¢ id6 alatt ezért ugy irhatd, hogy
2 (7t
N 2 sin? (ZL(-W + H, + K,)
|a71m1510 (t)‘Q —4 ’H 050, ( h ) . (25)

“imisls (—-W + Hy + K, )?

A neutron u, (z) allapotanak élettartamanak kiszamolasidhoz az 6sszes be nem toltott elektron és neutring
allapotra Ossze kell adnunk a (25) egyenlet jarulékat. Alapvets egyszertsitést jelent ezen Osszegzés soran, ha
észrevessziik, hogy az elektron és a neutriné de Broglie hulldimhosszai néhany millié elektronvolt energianal
jelentésen hosszabbak, mint az atommag mérete. Ezért az elsé kozelitésben a s és ¢, allapotok hullam-
fiiggvényeit kozelithatjiik konstansnak az atommag tartoményan (amire az integralas igazabol kiterjed). A
(21)-es egyenlet ekkor igy irhato

HO00m g0 / ot ()l (@) dr (26)

Mostantél a ¢ és ¢, allapotok hullamfliggvényeit az atommag helyén kell venni (lasd a 8. fejezetet). A
(26)-os egyenletbdl kapjuk, hogy
/v:n(x)ufl(a:)dT

A neutring allapotok a lendiiletiikkel (p, ) és a spinjiikkel adhatok meg. Normalizalasi okokbol az elektront
és a neutrinét beletessziik egy nagy (2 térfogati dobozba, igy térben kvantaljuk. Ennek a doboznak a méretét
aztan fokozatosan elegendGen nagynak vessziik egészen a végtelenig. A normalizalt neutriné sajatfiiggvények
sik-Dirac-hullamok lesznek Q! siirtiséggel. A (27)-es egyenlet 4tlagolasa a neutriné allapotokra megoldhato
egyszerid algebra hasznélatéval az Gsszes p, irdnyra és spin beallasra. (Csak a pozitiv sajatértékeket kell
figyelembe venni. A negativ sajatértékek eltiintethetGk egy olyan iigyes otlettel, ami a Dirac-féle lyuk
elképzeléssel analog.) A kovetkezoket kaphatjuk

2
2 it * ~~*
|70 | =¢? V00505, (27)

2

2 2
1n0,0, |2 9 ~ pes ~
<|H77im1516| >atlag - 749 <wsws - Ka wsﬂ'l/)s> (28)

/ v (z)uy (z)dr




(Itt valami hidnyzik, a neutrinéra a p2/v tag nincs sehol.) Ahol p a neutriné nyugalmi témege és 8 a
Dirac-matrix:

10 0 O
01 0 O

f= 00 -1 0 (29)
00 0 -1

Megjegyezziik, hogy a pozitiv energiaju neutriné allapotok szama, amelyek lendiiletének nagysaga a p, és a
po + dp, értékek kozé esik (87Q/h?)p2dp,, valamint. hogy 0K,/0p, = v,, ahol v, a neutrind sebességét
jelenti a o allapotban. Tovabba a (25)-0s egyenletnek éles maximuma van azon p, érték koriil, amelyre a
perturbalatlan energiaérték eltiinik, azaz

-W+Hs;+ K, =0. (30)
Ezért a (25)-0s egyenletet felosszegezhetjiik a o allapotokra a jol ismert modszerrel [4], és azt kapjuk,

hogy
/ ot (@)l (2)dr

ahol p, a neutriné lendiiletének nagysagat jeloli, amire a (30)-as egyenlet igaz.

8m2g? “p2 [~ pc? ~
’ E <wsws - KJ%&/M) (31)

t i

6. Az Atmeneti valészintiség funkcional-fiiggése

Annak a valészintisége, hogy az elektron ¢ id§ alatt atkeril az s allapotba a S—bomlas dtmenete sorédn a
(31) kifejezéssel adhaté meg. Ahogy annak lennie kell, a valészintiség aranyos a t idgvel. Itt a ¢t elegendGen
kicsi a bomlas élettartamahoz képest. A ¢ egylitthatoja a leirt folyamat dtmeneti valoszintisége (Ps).

8722 2.2 /. 2 _
p= 0| @ @ar i’;(wsws—;gwsﬁws) (32)

A kovetkezdket jegyezziik meg:
(a) A szabad neutriné allapotokra K, mindig nagyobb uc?-nél. Ezért, hogy kielégitsiik a (30)-as egyen-

letet, az kell, hogy
H, W — uc? (33)

Az egyenlGség megfelel a a folytonos S—sugarzis spektrum felsg hataranak.
(b) Mivel az elektronok szabad allapotaiban H, > mc?, ezért a 3—bomlas akkor mehet csak végbe, ha
W 2 (m+ p)e? (34)
Ezért a betoltott neutron allapot n az atommagban elég magasan kell legyen a betoltetlen proton allapot
m felett ahhoz, hogy a f—bomlas végbemehessen.

(c) A (32)-es egyenlet szerint Py az atommagban 1év6 nehéz magok u,, (), v, (z) sajatfiiggvényeitd! fliigg
a matrixelemiikon keresztiil:

Qrn = /v:fnundT (35)



A p—bomlas elméletében ez a matrixelem hasonlé szerepet tolt be, mint a sugarzaselméletben az atom
elektromos momentumainak matrix elemei. A (35)-0s egyenletben leirt métrixelem normal esetben kb. 1-hez
kozeli érték. Azonban, azu, és v, néhiny specialis szimmetriatulajdonsiagai miatt gyakran megeshet, hogy

v m eltinik, azaz 1-nél sokkal kisebb lesz. Ilyen esetekben beszéliink tiltott S—atmenetekrsl. Természetesen,
nem kell azt varni, hogy ezek sohasem toérténnek meg, mivel a (32)-es egyenlet csak egy kozelits formula.
Ezekrdl a tipusu atmenetekrdl még lesz sz6 a 9. fejezetben.

7. A neutrind tomege

A folytonos S—spektrum alakjat az atmeneti valoszintség s fiiggésébdl hataroztuk meg, pl. a (32)-es egyen-
letben. ElGszor azt akarjuk diszkutalni, hogy ez az alak hogyan fiige a neutrind nyugalmi témegétdl, p-tél,
azért, hogy meg tudjuk allapitani ezt a konstanst a mért eloszlasok és a szamolt gérbe 6sszehasonlitasaval. Ez
a tomeg, p, a p2 /v, faktorban van benne. A kibocsitott elektron energiaeloszlasanak neutring témegtél valo
fliggése legjobban a nagyenergiajui végpont kornyékén érzékelhets. Ha a S—sugarak maximaélis energidja Ey,
akkor nehézség nélkiil belathatjuk, hogy az E-td6l fiiggs eloszlasgorbe az Fy kornyékén, egy energiafiiggetlen
allandotol eltekintve, igy viselkedik:

2

%«f =c*(uc® + Ey — E) (Eo — E)* + 2uc®(E — Ep))

12 (36)

Az 1. abréan az eloszlasfiiggvény vége van kirajzolva p = 0, p = kicsi és . = nagy értékekre. A legjobban
akkor egyezik meg az elméleti gorbe a kisérletek eredményeivel, ha p = 0 értéket tételeziink fel. Igy azt

1. dbra. A kibocsatott elektron mozgasi energidjanak eloszlasgorbéjének a vége u—0, kicsi és nagy értékek
mellett.

a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a neutriné nyugalmi témege vagy zérus, de mindenesetre nagyon kicsi,
Osszehasonlitva az elektron tomegével [5]. A kovetkezd szamolasban a legegyszertibb feltételezéssel éliink,
azzal, hogy p = 0. Akkor a (30)-as egyenlet igy alakul:

Vg = C, K, =psc, & p,=K,/c=(W —H;)/c (37)

A (33) és (34) egyenl6tlenségek pedig leegyszertisodnek
H, W és W 2> mc?-re. (38)

Az dtmeneti valoszintiség, (32)-es egyenlet, a kovetkezs alakot olti:

/vfn(x)u:(w)dT

2

= 87T292 QZS'I/)S(W - Hs>2 (39)

= 2 I
c3ht




8. A megengedett Atmenetek élettartama és eloszlasfiiggvénye

A (39)-es egyenletbdl le lehet vezetni egy Osszefliggést, ami megadja hogy hany S—&atmenet jon létre idSegység
alatt, amikor az elektron lendiilete az mc?n és mc?(n + dn) intervallumba esik. (F.L. Wilson megjegyzése:
m az elektron nyugalmi tomege, lendiilete p = mv/+/1 — (v/c)?, és n = Mm,.qv/mc) EbbGl a célbdl ki kell
szamolni az 1;51/}5 Osszegét (az atommag helyén vett értékekkel) minden olyan kvantumaéllapotra Osszegezve,
amelyek beleesnek az emlitett intervallumba.

Meg kell jegyezni, hogy az elektronnak a Coulomb-térben felvett relativisztikus sajatfiiggvényei az r = 0-
ban végtelenné vélnak, ha az elektron teljesen perdiilet kvantumszama j = 1/2 (*s1/2 és ?p1/3). Azonban
az atommag elektroméagneses vonzasa, ami az elektronra hat csak a magsugarnal nagyobb tavolsagoknal fog
a Coulomb-térvény szeirnt valtozni, ha r > p, p itt a magsugarat jeloli. Egy kozelit6 szamolassal meg lehet
mutatni, hogy ha néhany kézenfekvé feltételezéssel éliink az elektromos tér atommagon beliili viselkedésérdl,
akkor a 1515 értéke a kdzéppontban nagyon kozel esik ahhoz, amit a 115 felvesz a tiszta Coulomb-térben
a az atommag felszinén, az r = p értékénél.

Felhasznalva a jol ismert Osszefliggést a hidrogénszerd atomok relativisztikus, pozitiv energiaju (kontinu-
umba esd) hullamfiiggvényérdl [6], egy meglehetdsen faraszté szémolas utan megkaphatjuk, hogy

~ 32mm3c? dtmep 28 (14n2)1/2 (1+ 772)1/2 2
s S:d . 2+25 oy n F(1+S+ ) . 40
Zdn Vsths = A0 SR s oo ( I ) e KL — (40)
Itt
y=27/137 & S=(1-/)Y2 -1 (41)

Ezzel az atmeneti valoszintség az mc - dn intervallumba esd s elektron kvantumaéllapotba kiszamolhaté a
(39)-es egyenelet alapjan.

2

P(n)dn = dn - g° x

2567 mSct [dmnmep 29 /v*u dr
[[(3+25)]2 A7 h e

(1412)1/2 1+ 2\1/2 2 2
147 1—‘(1+S+’L’Y( Z ) [(1_’_,’78)1/2_(1_'_7’2)1/2}

(42)

2+2S67r'y o

X1

Ahol g jeloli a kibocsatott elektron maximalis lendiiletét, mc egységekben.

A (42)-es legfontosabb eredményiink numerikus kiértékelését el lehet végezni, példaul v = 0.6 esetére,
ami a Z = 82.2-hoz kozeli érték, és a radioaktiv izotopok rendszdma nem nagyon tér el ettsl a rendszamtol.
Ha a v = 0.6, akkor S = —0.2, a (41)-es egyenlet szerint. Belathato, hogy n < 10 értékekre a kovetkezs egy

jo kozelités:
(+ n2>1/2> i

>~ 4.51 + 1.6n°. (43)

a+n?)1/2
771.660.67r .

r (0.8 + 0.6¢

Ha p értékét 9(10713)-nak vessziik (megj.: cm egységekben), a (42)-es egyenlet a kivetkezére egyszertisodik.

*
/ Uy Uy dT

A bomlés reciprok élettartamanak (megj.: ez a bomlasi allando) kiszamolasahoz ezeket a valoszintiségeket
Ossze kell adni, minden lehetséges 7 értékre, azaz integralni kell n = 0-t6l n = np-ig. Ekkor kapjuk, hogy

2
*
/vmundT

2

P(n)dn = 1.75(10%) g2 (n + 0.3557?) [(1 +n)M? - (1+ 7]2)1/2} (44)

A=71"1=1.75(10%)g? F(no) (45)
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Ahol

[SCIR )

F(no) =

4 2 3 5 1+ 2
{,/Hngl} + 8- 035 (T’fg+gg+ﬂwog<no+\/1+ng> (46)

Kicsi 1y értékekre, az F (o) gy viselkedik, mint 7$/24. Nagyobb argumentumokra az F(ng) értékét az
1. Téablazatban gytjtottik ossze. (megj.: Az irodalomban késsbb ez a fliggvény, mint Fermi-integral maradt
fenn.)

o 0 1 [ 23 ][4]5] 6 ] 7
F(no) | n8/24 | 0.03 | 1.2 | 7.5 | 29 | 80 | 185 | 380

1. tablazat. Az F(no) fliggvény értékei

9. Tiltott Atmenetek

Miel6tt tovabbhaladunk a kisérleti eredményekkel torténd Ssszehasonlitashoz, megvizsgaljuk a tiltott atme-
netek néhény tulajdonsagat.

Mint ahogyan mar kiemeltiik, egy d&tmenet akkor tiltott, ha a megfeleld magmaéatrixelem a (35)-6s egyenlet-
ben eltinik. Most, ha az atommagban elhelyezkedd neutronok és protonok individudlis kvantumallapotokkal
torténd leirésa jo kozelités, QF,,, mindig elttinik szimmetria okokbol, hacsak nem ¢ = 4’. Ahol

i=i (47)

jeloli az u, () neutronallapot, és a v,,(x) protonallapot perdiiletét (7 egységekben). Hogyha az individualis
allapotok nem egy jo kozelités, akkor (47) egy altalanosabb feltételt ad meg:

I=T, (48)

ahol I és I' az atommag perdiilete a bomlas el6tt és utdn. (megj.: Ez a kivalasztasi szabaly a S—bomlés
Fermi-tipusanak kivalasztési szabélya, amikor a neutriné és az elektron 0 spinnel.) A (47) és (48) kivalasztasi
szabalyok messze nem olyan merevek, mint a kivalasztési szabalyok az optikdban. Elsddlegesen két folyamat
van, ami miatt a szabaly sériilése mégis lehetséges.

(a) A (26)-os egyenletet ugy kaptuk, hogy elhanyagoltuk a v, és ¢, valtozasat az atommag térfogatan
beliil. Azonban, ha nem vessziik konstansnak a 15 és p, helyfliggését az atommagon beliil, akkor azt kapjuk,
hogy az eltiing Q},,, mellett is van lehet&ség a f—bomlésra.

Kénnyen belathato, hogy az ilyen nem megengedett dtmenetek a (p/\)? nagysagrendben vannak a meg-
engedett dtmenetekhez viszonyitva, ahol A\ a konnyt részecskék de Broglie-hullamhossza. Megjegyezziik,
hogy az azonos enegidk esetén az elektron mozgasi energidja az atommagon beliil az elektromagneses von-
z4s miatt szamottevSen nagyobb, mint a neutrin6é ugyanott. (megj: negativ helyzeti energidja is van az
elektronnak egyrészt, mésrészt a mozgasi energia operator sajatfiiggvényei ugyenezen okboél nem lesznek a
rendszer sajatfliggvényei, ezért a mozgasi energia egy empirikus fogalom ebben a helyzetben.) Ezért a 1,
atommagon beliili valtozasabol alakul ki a legnagyobb jarulék. A tiltott atmenetek intenzitdsanak becslése
azt mutatja, hogy a (48)-as egyenlet szerinti megengedett dtmeneteknél kb. 100-szor kisebb valdszintiségt
atmenetek ezek, ha a f—részecske ugyanolyan energiaval repiil ki.
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Az is lathato, hogy nemcsak a hosszabb felezési idében kiilonboznek a tiltott atmenetek a megengedett-
t6l, hanem az energiaspektrum alakja is més. Példaul a kis energiaknal az elektronok energiaeloszlasa sokkal
kisebb értékeknél fekszik, mint a megengedett esetben.

(b) Egy masik lehetGség a (48)-as egyenlet szerint tiltott dtmenetek megvalosulasara a 3. fejezetben
mondottakbol kovetkezik. Ha nem hanyagoljuk el a visszalokdds atommag sebességét a fénysebességhez
képest, tovabbi v/c nagysagrendd tagok jelennek meg a kolcsonhatéasi operatorban, a (12)-es egyenletben.
Ha az atommagokat is Dirac-tipust (megj.: bispinor) relativisztikus hullamfiiggvénnyel irjuk le, tovabbi
tagokat irhatunk a (12)-es egyenletbe:

9Q(az A1 + ayAs + a, As) + komplex konjugalt (49)

ahol a,, ay, o, az atommagot leir6 Dirac-matrixok, és az A, A, As a (11)-es egyenletben definialt négyesvek-
tor térbeli valtozéasat leiré komponensek. A (49)-es egyenletben leirt tipust tagot ugyanugy lehet behelyezni
a (12)-es egyenletbe, mint az e(«,U) és az eV tagokat lehet a Dirac-Hamilton-fiiggvénybe. (V a skalar
potencial, U a vektorpotencial.)

Egy olyan kolcsonhatési tag, mint a (49)-es egyenletben leirt természetesen szintén lehetségessé teszi
az elsé rendben elting magmatrixelemt atmeneteket (tiltott atmenetek) (v/c)? relativ intenzitéssal a meg-
engedettekhez képest. Ezért ez egy maésodik lehet&ség arra, hogy a tiltottnak nevezett atmenetek mégis
megvalosuljanak kb. 100-szor kisebb valoszintséggel.

10. A kisérletekkel torténé osszehasonlitas

A (45)-6s egyenlet kapcsolatot létesit a kibocsatott elektronok maximalis lendiilete és a f—bomlas élettarta-
ma kozott. Ebben a kapcsolatban még mindig benne van egy ismeretlen mennyiség, a magmatrixelem, ami
a kovetkezs integral:

/vm () up (x)dT. (50)

Ennek a kiszamolasahoz tudnunk kell a neutron és a proton atommagon beliili hullamfiiggvényeit. A meg-
engedett dtmenetek esetére az (50)-es egyenletben leirt magmatrixelem koriilbeliil az 1 nagysagrendjében
van. Emiatt varhatoan a kdvetkezs szorzat értéke ugyanebben a nagysagrendben lesz, minden megengedett
atmenetre:

TF(no). (51)

Ha azonban a kérdéses dtmenet tiltott, akkor az atlagos élettartam 100-szor nagyobb a normaél esetnél, és
ezért, az (51)-es szorzat is sokkal nagyobb értéket vesz fel.

A 2. tablazat az (51)-es egyenletben definialt szorzat értékeit mutatja be (megj.: a cikk utan évtizedekkel
ennek a szorzatnak In 2-szerese Gsszehasonlito élettartam néven terjedt el az irodalomban), azon bomléasokra,
melyekre elegendd adat all rendelkezésre a folytonos f—spektrumrol. A 2. tablazatbol a két elméletbdl fen-
tebb megjoésolt csoport egyértelmien felismerhets. Valojaban ilyen osztalyozast mar Sargent és munkatarsai
kisérletileg meghataroztak [7], akiknek a munkajabol az ng értékek szarmaznak.

Osszehasonlitasképpen, megjegyezziik, hogy 7o = (W p)maz/1700. A Sargent a cikkében felsorol néhény
nem teljesen megbizhato értéket is. Ezek nem illeszkednek a megegedett és tiltott kategoridkba. Az U X,
izotop esetén 7 = 830,19 = 0.76, F(19) = 0.0065és7F (ng) = 5.4. Ez az izotop a megengedett kategoridba
beleesik. Az AcB izotop esetén 7 = 0.87,19 = 1.24, F((n9) = 0.102és7F () = 0.009. Ez az Gsszehasonlitd
élettartam 10-szer kisebb, mint a megengedett kategoria értékei. Az RaD izotép esetén 7 = 320000,7n9 =
0.38, F'(no) = 0.00011és7F(n9) = 35. Az RaD izotop ezért kb. a két kategoria kozott féelaton helyezkedik
el. Tovabbi S—bomlé izotopokra (M sThy,UY, Ac, AcC,UZ, RaC") nem talaltam adatokat. (megj.: ezek a
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Izotop 7 (6ra) no  F(no) 7F(no)

UXy 0.026 5.4 115 3.0
RaB 0.64 2.04 1.34 0.9
ThB 15.3 1.37  0.176 2.7
ThC” 0.076 44 44 3.3
AcC” 0.115 3.6 17.6 2.0
RaC 0.47 7.07 398 190
RaE 173 3.23  10.5 1800
ThC 2.4 5.2 95 230

MsThs 8.8 6.13 73 640

2. tablazat. A 7F(no) Osszehasonlito élettartam értékek néhény természetes radioaktiv izotopra, melyekre
elegendd kisérleti adat all rendelkezésre a folytonos S—spektrumokrol.

jelolések az izotopokat a radioaktiv sorokban elfoglalt helyiik alapan azonositjak, és méar régen nem hasznéljuk
ezeket. A mai izotop nevekre torténd konverzi6 itt talalhato meg: klikk.)

A 2. tablazat adataibol kiszamolhatjuk, ha elég pontatlanul is, a csatolasi allandé (g) nagysagrendjét.
Ha a 7F(ng) értékét a megengedett atmenetekre 1-nek vessziik (masodperchben mérve 3600) és azokban az
esetekben, amikor a magmaétrixelem, azaz az (50)-es integral értéke kb. 1, a (45)-0s egyenlet alapjan azt
kapjuk, hogy

g = 4(107°%)cm3erg.

Ez az érték természetesen csak egy nagysagrendi becslés. E|

Osszegzésként azt mondhatjuk, hogy a kisérletekkel torténd 6sszehasonlitas eredménye olyan jo egyezést
ad, amilyet csak el lehet varni. A RaD és AcB izotoépok nem teljesen megbizhat6 adataira kapott ellentmon-
dasokat valoszintileg meg lehet magyarazni, részben a mérés pontatlanségaval, részben az (50)-es egyenletben
lévé magmatrixelem kirivoan nagy (de egyéltalan nem valdszertitlen) értékével. Tovabbi megjegyzés, hogy
a f—bomlést kiséré ~ysugarzasbol arra kovetkeztethetiink, hogy a legtébb S—bomlas a proton kiilénbozé
végéllapotaira vezet, ami altal a 7F(ng) értékek valtozasa szintén magyarazhaté lehet.

I 1 ] 1 J ! I | 1 L

1 2 3 4 5 6 7 n 1 2 3 4 5 6 E/mc?
2. 4bra. Sebességeloszlasi gorbék kiilonbozd 3. abra. Az eloszlas gorbék az energia fiigg-
no paraméterek mellett. vényében, E = mc?/[1 — (v/c)?]"/2 — mc?.

A miésik kérdés a 8-elektronok sebesség-eloszlasanak alakja. A megengedett &tmenetekre az 7 eloszlasanak
gorbéjét (avagy a Hp érték, egy 1700-as faktortol eltekintve) a (44)-es egyenlet adja meg. A 2. abra

3SI-be ezt az értéket atvaltva kb. 2.5-10750 m3MeV értéket kapunk.
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bemutatja néhany ny értékre az eloszlasfliggvényt. Az y—tengely skilajanak egységei az egyes gorbékre
ugy lettek beallitva, hogy a gorbéket egy dbran kényelmesen &t lehessen tekinteni. Ezek a gorbék kielégits
hasonlésagot mutatnak azon gorbékkel, amiket Sargent cikkében megad [7]. Sargent adatai csak a kis
energiaji részben esnek valamivel az elméleti gorbe ala. Ez jol lathaté a 3. abran, ahol az energia van
abrazolva a lendiilet helyett az x—tegelyen. Emlékezhetiink azonban arra, hogy az eloszlasfiiggvények kis
energiaju részére vonatkozo kisérleti tudasunk kivaltképpen ingatag [8]. Tovabba, azt varjuk, hogy a tilott
dtmeneteknél az elméleti gérbék a 2. és 3. abrdkon bemutatottak alatt helyezkednek el a kis energidk
tartomanyaban. Ez az utolso allitds kiilonosen helytéllo a a relative nagyon jol ismert RaE izotop (megj.:
210Bi) eloszlasa esetében. A 2. tablazatban lathato, hogy a RaE Osszehasonlito élettartama nagyon nagy.
A RaE pg—bomlasa biztosan tiltott, és ha lehet ilyen, akkor mésodik kozelitésben megengedett csak. Egy
jovébeli cikkben, remélem hogy tudok majd pontosabbat mondani a tiltott d&tmenetek energiaeloszlasdnak
alakjérol.

Osszefoglalasként azt mondhatjuk, hogy a leirt elmélet dsszhangban van a kisérleti eredményekkel, ame-
lyek mindenesetre nem mindig pontosak. Taldlhatunk ellentmondasokat, ha kdzelebbrél 6sszehasonlitjuk
az elméletet és a kisérleteket. Meégis lehetséges az elméletet valtoztatni anélkiil, hogy a fogalmi alapjait
bantanank. Nevezetesen megtarthatjuk a (9)-es egyenletet, de valaszthatunk egy maésik cs,-t. Ez a (48)-
as egyenletben leirt kivalasztasi szabalyok megvaltozasahoz vezethet, valamint az energiaeloszlas egy masik
alakjat hozhatja, valamint a felezési id6 maximaélis energiatol valo fliggésének egy méasik formajat eredmé-
nyezheti. Azonban ha egy ilyen valtozés sziikségessé valik, az az elmélet egy tovabbi fejlesztését igényli,
valamint a kisérleti eredmények pontositasat. |
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