Az atommagok stirtiségeolszlasa

1. Magsugar mérések attekintése

Az atommagok belsé szerkezetére vonatkozé elsé kisérleti tapasztalat a méretiik. Ez elsé kozelitésben az
atommagok sugarat jelenti (ekvivalens magsugdr). Az 1911-ben eldszor elvégzett Rutherford-féle alfa-szords-
kisérlet a magsugarra egy fels6 becslést adott, ami kb. 45 fm. Azbta tudjuk, hogy az atommagok sugara
1-9 fm kozott valtozik. Elészor azt gondolhatnank, hogy minél nagyobb a tomegszdma egy atommag-
nak, anndl nagyobb a sugara. Ez a legtébb esetben, altaldnos Osszehasonlitédsi feltételek mellett, igy is
van. Ha a stabil atommagok alapéllapotait vizsgaljuk, akkor egy ez nagyon jol teljesiilé tendencia. (Eze-
ket a legkdnnyebb vizsgélni, ezért ezeket vizsgaltdk eldszor meg.) Ha egy adott elem izotépjait nézziik,
akkor a stabil izotépokhoz képest a neutrontobblettel rendelkezé izotépokra is igaz ez az allitds. Minél
tobb neutront tesziink bele a stabil atommagba, anndl nagyobb lesz. De az adott elem stabil izotopjainal
kisebb tomegszamu, azaz néhany neutronnal kevesebbet tartalmazé atommagok nem lesznek kisebbek, ha-
nem ellenkezéleg nagyobbak lesznek. Ha nem egy adott elemet vizsgalunk, akkor pedig nehéz altalanos
Osszefliggést mondani. Ellenpélddkat viszont mér ismeriink. A Z=3-as rendszdmu és 11-es tomegszamu
litium atommag mérete kozel akkora, mint egy stabil sokkal nagyobb tomegszamu (20-szor akkora) Slom
atommagé. Természetesen a két izotdp stlirtiségének radialis eloszlasa teljesen masként valtoznak a sugérral
(lasd 1. &bra). A tovabbiakban a stabil (nem radioaktiv) és alapéllapoti atommagok méretérél alkotott
ismeretienkrol lesz szo.

1. 4bra. A stabil élom és a stabilitdstdl tavoli, neutronban gazdag, radioaktiv 'Li atommagok méreteinek
Osszehasonlitasa

Az atommagok sugara utdn a benniik 1év6 toltések eloszldsa a mésodik kérdés. A toltés lehet elektromos
toltés (a protonok eloszldsa) és barion-torltés (protonok + neutronok egyiittes eloszldsa). Az atommagok
elektromos toltéseloszlasarol 1953-6ta vannak tapasztalatainnk, amikor nagyenergiaju elektronnyaldbot si-
kertilt 1étrehozni a Stanford Egyetemen, a SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) gyorsiténal [1]. El
Emellett a barion-toltések eloszlasat is kérdezhetjiik. Ez a protonok és a neutronok egyiittes eloszldsa, azaz
az atommag teljes slirliségeloszlasa. Ezek a mérések arra a kovetkeztetésre vezettek, hogy az atommagok
alakja rendszerint egy forgési ellipszoid, sokszor kozel a gémbszimmetrikus eloszldshoz. Ezért az atomma-
gok alakjat leird, a sugar és a toltéseloszlas mellett a kovetkez6 paraméter a deformacids paraméter, ami a

*[1] R. Hofstadter, ,,Electron Scattering and Nuclear Structure”, Review of Modern Physics Vol. 28. Nr. 3 (1956) page 214.
[klikk]
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forgasi ellipszoid két nagytengelyének az aranyat vagy egy abbdl szdamolhaté értéket jelent. Napjainkban
kutatott kérdés az olyan atommagok léte, amikor az ellipszoid harom nagytengelye mind kiilonb6z6 hossza.
Vannak érdekes kisérletek arrdl, hogy a teljes stirtiségeloszlas ellipszoidjan beliil a protonok és a neutronok el-
oszlasa térben kiilonboz6 és elképzehet6 hogy példaul korte-alak is eléfordul egyes radon izotépok gerjesztett
allapotai esetén a kisérletek szerint.

A stabil alapédllapott magok sugardanak meghatdrozaséat sokféle médszerrel vizsgdltak mar a XX. szdzadban.
Ezek:

a) Anomadlis Rutherford-szérés,

b) Tikérmagok béta-bomlésa,

c¢) Neutron elnyel6dési hatdskeresztmetszet,

d) Miionatomok karakterisztikus rontgensugdrzésa.

e) Nagyenergidju elektronok szérédésa (R. Hofstadter, Stanford Lineac Accelerator Center)

2. Ekvivalens magsugar

A nem gomb alakid atommagok méretének meghatirozasara vezetjiik be az ekvivalens magsugar fogalmét.
Az atommagon beliili (elektromos- vagy barion-) toltéseloszlasra kiszamolt r? atlagos értéke alapjan allaftjuk
meg az elvivalenciat. Az ekvivalens magsugar annak a homogén gémbnek a sugara, melynek <r2>—a azonos
az adott nem gomb alakid atommag ugyanilyen atlagaval.

() = [[[ otwnav

Itt a p(r) eloszlds egy 1-re normdlt eloszlds. (megj.: mésképpen kell normélni elektromos és nukledris
slirliségeloszlds esetén.) Ugyanez egy R sugari homogén gémbre:
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FEzzel az ekvivalnes magdugar meghatarozasi médja:
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A fizika BSc sordn tanult atfogd Gsszefiiggés is az ekvivalens magsugdrra vonatkozik:
r=roAl/3

Ezt a fentebb emlitett mérési mdédszerekkel alapallapoti, stabil atommagokra kaptdk a kisérletekben. A
tendencia kb. 5-10%-on beliil érvényes. Az rg értéke 1,25 fm + 0,05 fm, ha elektromos magsugarat mérjik,
és kb. 1,44 fm, ha a nukledris magsugarrdl van szo.



3. Miionatomok karakterisztikus rontgensugarzasa

A miionatom egy olyan atom, melynek egyik elektronjat egy p~ helyettesiti. Amikora miion befogédik az
atomba, akkor egyenként 1épdel le az egyes héjakon a legmélyebb energiaszintig (K-miionhéj). Az utolsé
lépésben bocsatja ki a Ky-sugdrzdst, melynek energidja fiigg az atommag méretétdl. Az 2. dbra egy kisérleti
eredményt mutat be, melyben a vas-atomokat bombaztak negativ miionokkal, és a K, -sugarzast detektaltak
az b4, 56 és 58-as izotopok esetén kiilon-kiilén. Az energidk eltolédasa megfigyelhetd a spektrumokban.

A K,-sugérzds a 2p — 1s alhéjak kozotti atmenetet
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az ), nem érzékeny az atommag méretére, és arra
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Ezzel szemben az 1s allapotok energidja fligg az atommag sugaratdl, és igy példaul a tOmegszamtdl is, az
adott protonszamu vasatomok esetén.

AE = EKQ — E(I)((, = E2p - Egp —Eys + E?s = E(l)e — B

Az 1s éllapot energidja egy Coulomb-potencidlban 16v6 o(r) toltésstirtiségli elektronfelhd energidjaként
szamolhaté ki, ahol U(r) az atommag elektrosztatikus potencidlja: E = [, o(r)U(r)dV. Ezzel a fenti

energiakiilonbség:
AE = Ej, — i = /// 0Y(r)Ur=o(r)dV — /// 015(r)Ur>o(r)dV

A toltéssiirtisaget a hullaimfiiggvénybdl szamoljuk ki. 014(r) = |¥14(r)|* Természetesen a hulldmfiiggvény
mas lesz az R = 0 méretili atommag esetén, mint ha véges méretli atommagrél beszéliink, de ezt a kiilonbséget

most elhanyagoljuk, mert masodrendtien kicsi:

AE = /// (W1 (r) | (Up=o(r) — Upso(r))dV’



Az 1s allapot gombszimmetrikus, ugyanigy a Coulomb-potencidl is, ezért a térszogek szerinti integralds
eredménye 47-t ad eredményiil, marad a sugdr szerinti integrdlds, ami esetén az atommag sugardnal (R)
nagyobb értékekre a két esetben a potencidl azonos, az 1/r potencidl van mindkét esetben:
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A miion hullimfiiggvénye ¥(r) = Ae~4"/% a hidrogénatom 1s allapotdnak megfeleléen. Az A norméldsi

faktor szdmolasa parcislis integrélés segitségével: e = 41 A2 f e~22r/a0p2dr = Ay A2 foo a9 0=221/a0Qpdy =
a a —92Zr/a a2 —2Zr/a a2 TA%a 3¢
4 A? S A fo 2Zr/a0 dy = 47 A2 5z [%ﬁnz} = 4 A2 5o _QOZ/laO = ’23 0, Ezért A= mg. Ezzel:
Z3e (B kZe kZe (3 r?
AE = ArZ=— —2Zr/ag [ M2C  haC o T 2d _
7r71'(10 0 ¢ r R \2 2m))" "
4Z36 kZe 2zrjay (B3 r? 9 47%ke? 3,
e —2Zr/a 02 d —2Zr/ag Rr— 2 dr
@ R Oe r 2+2R2 TTT@R Oe " 2T+2R2

Ha dimenziétlanitjuk az integralt, akkor & = /R bevezetésével a kovetkezd adddik:
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Ha az exponencialist konstans 1-gyel kozelitjiik, akkor az integrdlas konnyen elvégezheto:
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De itt ag nem az 52 fm-es Bohr-sugar, ami elektronra és Z=1-re érvényes. Hanem ugyanennek a miionra
érvényes valtozata (Mmion = 207 - Melektron), S0t Z=26 esetén. A Bohr-sugdr a Bohr-modellbdl ismert
r = h/(Zmke?) formula alapjan a részecske tomegével és az atommag toltésével forditva ardnyos. Ezért jelen
esetben ag/Z = 52 pm/207/26= 52 pm/5382= 9,6 fm. Ez alig nagyobb a vas atommagjanak sugardnal. (Az
6lom esetén a milon-sugdr kisebb, mint a magsugar.) Ezért a miionatomok hulldmfiiggvénye érzékeny a mag
méretére.

A vas atommag sugara kb. 4,5 fm, ekkor a hulldmfiiggvény négyzetében (a miion siiriségeloszlasiban) a
kitevé maximum —2-4,5/9,6-ot ér el. Ez kb. 0,94, és e~ 994=0,4. Ezért az exponencidlissal egyiitt torténd
integraldas adja a helyes eredményt. Ennek elvégzése hazi feladat, és numerikusan nagyon elbonyolitja a
kiértékelést, amire az eléadds keretei kozott nincs elég id6. A gondolatmenetet azonban ebben az egyszeriibb
esetben is be lehet mutatni.

De a pontszerii esetet nem tudjuk megmérni, ezért két kiillonbozé tomegszamu vas izotépra tortént mérést
hasznalunk fel.

AE(A) — AE(A+1) = Ex,(A) — E% (A) — Ex (A+ 1)+ E% (A+1)=
274ke?
=Fk,(A)— Ek, (A+1)= 75(136 (RA RA+1)
0

Ez az érték mar mérheté. Ha feltesszitk a més mérésekbdl ismert R = 79AY3 Gsszefiiggést, akkor 7
kiszamolhatd két izotép mérésébdl.
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Ek,(A)—Eg, (A+1)= (A2/3 —(A+ 1)2/3>
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3. dbra. A kilonbo6z6 magsugarakhoz tartozé elektrosztatikus potencidlok szemléltetése (folytonos gorbék,
bal oldali skdla), valamint a hozzdjuk tartozé 1s pélydk energiaszintjei (szaggatott vonal, jobb oldali skila).
A fekete szaggatott vonalak a 2p palyak energiait szemléltetik. A kis felhasaddsok mértéke a lathatésdg
kedvéért nagyon fel van skalazva. A fiiggéleges nyilak a K, és Kyo dtmeneteket abrazoljék.

Ha t6bb A-nél is van mérési eredményiink, akkor az Ex_ (A)—A?/3 pontparok alkotta egyenes meredekségébdl

adédik az rg és igy az atommagok sugara.

Ha pontosan szémoljuk az exponenciélist, akkor ezzel a AE = f(R) fiiggvényt hatdrozzuk meg. Ekkor
Ex,(A) = Ex (A+1) = f(roAY®) = f(ro(A+1)'/?)

Osszefiiggésbil lehet, nem feltétleniil egyszerii médon, ro-t meghatdrozni.

A hézi feladata megoldésa.

A dimenziétlanitott integral alakjabdl latszik, hogy az integral valamennyire fiigg R-t6l. Ha el akarjuk
végezni a teljes integralt, akkor el0szor vezessitk be az a = 2%—? paramétert (a magsugdr és a milonpdlya
sugardnak ardnya). Fzzel a kérdéses integrél
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Ehhez segitségiil nézziikk meg az I, = f01 e~ xdx integrdl értékét. Ezt a szokasos parcidlis integrdlassal
egyenértéku formalizmussal lehet elvégezni.
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Ezzel az I dimenzidtlan integral részeit kiszamoltuk.
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4. Nagyenergiaju elektronszoras

4.1. Az elektron energiaja

Mekkora E mozgéasi energidra kell felgyorsitni egy elektront, hogy de Broglie-hulldmhossza az atommag
méretének nagységrendjében legyen? Egy atommag mérete néhany fm, vegylink egy atlagos magot 3,14 fin
sugarunak, és legyen az elektron félhullaimhossza ekkora. Ezzel egy minimélis mozgési energiat kapunk, amire
feltétlentil fel kell gyorsitani az elektront, hogy érzékeny lehessen az elektronszoras egy atlagos atommag bels6
szerkezetére.

h hc  he2r 197 MeVfm 27
A= mpe=C KT — 197 MeV
» TN T 6,28 fn ¢

(E 4+ mec?)? = p*c® + m2ct = 1977 MeV? +0,511% MeV? ~ 1972 MeV?

Itt az 1/4 MeV2-et elhanyagoltuk a kb. 40000 MeV? mellett, ami 10~° nagysagrendii elhanyagolds. Ezzel:
E+mec® = 197 MeV, azaz E = 196, 5 MeV. Ilyenkor az elektron ultrarelativisztikus, azaz ilyen nagyenergijii
elektronszérdsban lehet az atommagok méretét és belsé toltéseloszlasat vizsgdlni.
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4. abra. Elektron-sikhullamok a rugalmas elektronszordasban

4.2. Hofstadter kisérlete

1953 és 1956 kozott publikalta a Hoffstadter vezette kutatécsoport azt a kisérletsorozatot, amelyben tébb
atommag toltéseloszlasat is megmérték. A kisérletet a Stanford Egyetemen Kalifornidban végezték a SLAC
gyorsiténal (Stanford Linear Accelerator Center) és Hofstadter 1961-ben Fizikai Nobel-dijat kapott az eredmé-
nyekért [klikk].

4.3. A rugalmas elektronszéras leirasa

Rugalmas szorast {runk le, ezért az impulusok abszolut értéke azonos, de iranyuk megvaltozott. Bevezetjiik
a szokdsos impulzus-megvaltozds paramétert: hg = P, — Dy Ilyenkor ¢ = |q| = 2% sing = 2k sin g. Itt k£ a
hulldmszam vektor abszolut értéke, ik = p. A ¢ paraméter tartalmazza a szérasi szoget. (Kép egyenldszaru
hdromszog). A bemend és a kimend elektron hulldmfiiggvénye is sikhulldm, melyek végtelen kiterjedésii
elektront irnak le.

A bejovo elektronhullam idéfejlédését a rendszer Hamilton-operatora irja le. Messzir6lérkezik egy sikhullam,
ami 6nmaga is jo nagy kiterjedésii, és a szérécenrum potencidljaban ez a sikhulldm deformalédni kezd. A
szorécentrummal torténd kolesénhatas "utdn” a bejové hulldim tovabbmegy és egy gombhulldm keletkezik,

amely minden irdnyban mas intenzitasu.

A sz6rodas valésziniliségét a Born-kozelitdsben irjuk le, ahol centrélis potencidlt feltételeziink, nagyener-
gidju bejovd részecskéket és gyenge torzitast a hullimfiiggvényen, tovabbd az elektron spinjét elhagyjuk (0"
atommagokon biztosan jé kozelités).

M= (WlV@ W) b )= ()P

Mg = /// ekl (r)e Earqy
v

A Born-kozelités egyik feltevése a rovid hatétavolsagu kolesonhatas itt nem egyértelmiien valésul meg, hi-
szen a Coulomb-potencidl végtelen hatétavolsagi. Ezért a Born-kozelités alkalmazasa végtelen sihullam és
végtelen hatotavolsdgu elektromagneses potenciallal végtelen integralt eredményez. Igazabdl a bejovo elekt-
ron nem csupasz atommagon szérédik, hanem a céltargyban kristalyracsban 1évé atomok vannak. Vannak
atomi elektronok a mag koriil, amik ledrnyékoljdk az atommagot. De ezen elektronfelhé mérete jéval (1000x)
nagyobb az atommag méreténél. Az elektron tényleges eltériilését valéban egy majdnem ledrnyékolatlan
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atommag alakitja ki. Ezért egy az atommag méreténél sokkal nagyobb karakterisztikus méretii Yukawa-
potencial példaul valésagszeriibb lenne.

My = / / /V BV (r)e "t dy = / / /V eV (r)dV

V(r)-t a toltéssliriiség egyes elemeinek Coulomb-potencidljainak Gsszegeként szdmolhatjuk ki. szérési szog

valészintiségeolszlasa
dV’
s —r|

Ezzel Mis-t ki tudjuk szdmolni egy kétszeres térfogati integrallal. A vessz8s dV’ az eltérité protonok koor-
dindtaja és az atommag térfogatan megy végig, az atommag toltéssilirliségének valtozdjaként. A dV vesszétlen
integral az elektron sikhulliman megy végig, itt az elektron harom dimenzids kordindtaira integralunk.

o= I J =2

Az integraldsok sorrendjét megcseréljiik, akkor a protonok koordinatdit, a vesszds r-eket tartalmazo tagokat
kihozhatjuk a mésik integralbdl. Az elektron koordinatakra torténé dV -szerinti integralds soran a koor-
dindtarendszer kozéppontjat behelyezziik az éppen aktudlis proton toltés-elem helyére, ezzel az x = r — 1’
valtozét vezetjilk be. Ez utébbi egy konstans eltolast jelent az értelmezési tartomanyon dV integralaskor,
ami a (—o00, 00) tartoméany miatt nem jelent véltozdst, és dV értékét sem véltoztatja, mert az attérés Jacobi-

determindnsa 0.
igﬂ
My = /// Q(zl) /// eildVdV/ = /// Q(ﬂl)-[l(qazl)dvl
i v, T —T | f a

Az elektron vesszOtlen koordindtai szerinti integral (1) elvégzése. € = cosd jelolést haszndlunk, valamint
a z-tengelyt a g vektor irdnyaban vessziik fel, ezért a ¥ azimutszoget ett6l mérjiik. Igy qr = qxl. A @
valtozotdl nem fiigg az integrandus, ezért az erre torténé integralds 27 eredméanyt ad:

zqr 2 zq (z+17)
q.1') / / / ——dV = / / / ——déx?dadp = 2me'd / / e dedy =
Ve lr — 1|

o'e] iqré 1 [e’e) 3 1 [ere}
= 2melar’ / x [e.m ] dx = 2me'd" / x (M) dx = 2—Weigﬂ/(—i)/ (e"1" — e7"") du
0 w]qr | 4 0 qr q 0

Az I(q) = [;7(e® — e"97)dx integral nem létezik, avagy nem ad egyértelmfi eredményt, mert a sin(qx)
fliggvény integralja 0-tdl végtelenig ilyen. Ezért bevezetiink egy exponencidlisan lecsengd fliggvényt, aminek
allandéja 0-hoz tart. Ez ekvivalens azzal, hogy a komplex sikon nem a valés tengeleyen integralunk, hanem
egy kis képzetes szdmmal eltolva, ezzel kikeriiljiik a pdlusokat.

I (q) = / (eiq“’ — e*iq“")dz = lim e*am(eiq"” — “”)dx = hm I5(q, @)
0

a—0 0

e(iq—a)z:| o0 |:e—(iq+a)w :| o0 eiqoce—ozoo -1 e—iqooe—aoo -1
_ — +
0 (

—(ig+ ) |,

oo
I ) = eiqx—aw _ e—iqw—aw dr = i : i
3((] ) /0 ( ) {zq—a 1q — « 19 + o

Itt e~ 0-hoz tart, de az eT%> egy egységnyi abszolutértékii komplex szam. Ezért e~ e+t = (),
-1 -1 g+a+ig—«o 2iq 2iq

I, = = — = =
3(q, ) i —o + iq+ o (ig + @) (ig — @) (ig)* —a? ¢ +a?




Ez pont a Yukawa-potencial Fourier-transzformaltja, ami mutatja, hogy a regularizalas helyett egy az atom-
mag méretéhez képest sokkal lassabban lecsengii Yukawa-potenciallal is dolgozhattunk volna, ugyanezt az
eredményt kapjuk. Az atomi elektronok ledrnyékoljdk az atommagot egy kiviilrél az atommag felé szdguldd
elektronbdl nézve, és kozelitoleg ilyenkor Yukawa-potencial adodik. Ez adja a kozelitéstink valdsédgszeriiségét.

Ezzel Ir(q)-t ki tudjuk szdmolni.

Visszatéve ezt I fenti képletébe:

Ii(gr') = — = —i)—=—
(* ) q q q q
Ezt behelyettesithetjik Mo legutolsé formulajaba:

e [[] gV = 1] o) e = I/ o)AV = LR

0.10 —

0.05

Z p(r)

0.00
0

r (fm)

5. abra. A nagyenergias elektronszoras kisérletek eredményeiként kapott stirliségeloszlasok.

Az eredményiil kapott (elektromos) t6ltés-siirtiségeloszlasok egy izotrdp siirtiségeloszlas sugartdl valo fliggését
mutatjak. Ez alapjan az atommagok belsejében egy alland6 protonstiriiségii maganyag talalhatd, aminek
diffuz felszine van. Ez a konstans siiriiség a stabil atommagokban a kisérletek szerint ugyanakkora. Az dbrardl
leolvasva, Hofstadter és munkatérsai kisérleteiben a 2C-t8l a ®®Ni atommagig a kozépponti protonstiriiség
kb. p,=0,08 fm~!-nek adédott. Ezeknél az atomagokndl a protonok és e neutronok szdmdnak ardnya kb.
1. (12C: Z=6, N=6, 180: Z=8, N=8, *®Ni: Z=28, N=30.) Ezekre az atommagokra fenndll, hogy Z/A=0,5.
Az 6lom esetén Z/A=82/207=0,40. Azaz ebben a protonok slirlisége az ardnyaiban tébb neutron jelenléte
miatt kb. 80% csak. Ezzel dsszhangban van az dbran lathaté kb. pz(jpb):07065 fm~! mért stirtiség.

A teljes nukleonstirtiségre ezen kisérleti adatokbdl azt mondhatjuk, hogy az atommagon beliil a kdzpont
kérnyezetében allandé. A kisebb magokra feljebb adédott 0,08 fm~! kétszerese, és az 6lomra meghatarozott
0,064 fm~1 A/Z-szerese ugyanarra a py=0,16 fm~1! sfirfiségre vezet. Ez az dllandé nem fiigg az atommagok
tomegszamatol. Ez az dllandé maganyag siirliség az atommagok cseppmodelljének egyik alapja.

Ebbdl a stirtiségbdl meghatarozhatjuk a magsugarra tobb fajta kisérletbol kapott dltalanos Osszefiiggés rq
egylitthatéjat.

A 3A 3 1
=0.16 — T0

%TFRB - 4rrg A - 4rrd fm3

~ V 470.16

PN = Jm=1,14fm



Az irodalomban rq értéke 1,2 és 1,44 kozott valtozik.
Az eredmények paraméterezése

Az eloszldsokat a Woods—Saxon-eloszlasokkal paraméterezziik.

£0

r)—= —— —mo
p(r) Tt es

A kisebb atommagokra ez az eloszlds a Gauss-eloszlassal is leirhaté. Ezt Gombds Pal a Budapesti Miiszaki
Egyetem tanara a Hofstadter-kisérletek elvégzése el6tt mar meghatarozta elméleti modelljében: P. Gombas,
,,Difference between the Density Distribution of Neutrons and Protons in Atomic Nuclei”, Nature Vol. 171
(1953) pages 979-980. |[klikk]

Erdekes kérdés a proton toOltéssiirliség eloszlasa. A Hofstadter-kisérlet ezt is meghatdrozta. Az eredmény
a Gauss-alaku toltéseloszlas, de ez ez nem a protonok atommagban torténé elhelyezkedésérél szol, hanem
eggyel mélyebb szintrél a kvarkok elhelyezkedésérdl a protonon beliil.

Az atommagok cseppmodellje nagyban a magsugar eredményekre épiil. Arra ugyanis, hogy a nukleonok
adott sugart golyokként képzelheték el az atommagon beliil. Most ezt a képet arnyaljuk azzal, hogy a
magnak van egy diffiz feliilete, és a protonok (a neutronok analég médon szintén) sem hatdrozott felszini
objektumok. Kérdés, hogy az atommagon belil az egyes nukleonok Gauss-alaki eloszlasa mennyire fed
at egymassal, valamit iitkozési koriillmények kozott, a gravitacié hatdsara neutroncsillagokban, vagy nagy
csillagok Osszeroppandas el6tti vasmagjaban a protonok és neutronok mennyire nyomhatok egymaéasba. Ez
a Gaussos diffiz felszin mennyire ,rugalmas”? Ez a maganyag kompresszibilitasanak kérdése, és a 100
MeV /nukleon-ndl nagyobb energidju itk6zésekbdl lehet ré fényt deriteni.
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https://www.nature.com/articles/171979a0

	Magsugár mérések áttekintése
	Ekvivalens magsugár
	Müonatomok karakterisztikus röntgensugárzása
	Nagyenergiájú elektronszórás
	Az elektron energiája
	Hofstadter kísérlete
	A rugalmas elektronszórás leírása


