Atommagok magneses momentuma

1. A nukleonok magneses momentuma

A mdgneses momentum a perdiiletbol eredeztethetd. A részecskék sajatperdiilete és a palyeperdiilete is
kelt magneses teret, amiket méagneses dipélmomentummal, vagy roviden mégneses momentummal frunk
le. Az atommagok, a neutron és a proton méagneses momentumait arra az esetre definidljuk, amikor nem
mozognak. De természetesen egyik sem elemi részecske, ezért az alkotdérészeik mozohatnak beliil, és azok
keltik a mégneses teret. A neutron és a proton mégneses momentuméat a benniik helyet foglalé kvarkok
keltik. Amikor a neutron és a proton mégneses momentumait méar ismerjiik, akkor ezekbdl épitjik fel az
atommagok mégneses momentumait.

1.1. A palyaperdiiletbol fakadé magneses momentum

A paélyeperdiiletbél fakadé mégneses momentum klasszikus értelmezése: Egy korpélyan keringd ponttoltés
altal keltett médgneses teret leiré dipélmomentum (M) a klasszikus elektrodinamika szerint:
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Itt az I dramerdsséget atlagosan értjiikk. A ponttoltés g toltése a T periédus id6 alatt egyszer dthalad a
korpélya egy pontjn, ezért I = q/T = qu/keriilet. Az &dltaldnos ¢ toltés itt most az elemi toltést jelenti,
mert a protonnak, elektronnak ekkora a toltésének abszolut értéke.

Auny = 2%7:: mennyiséget az in. mag-megnetonnak hivjuk. Ez a Bohr-magneton analégja, de az elektron
tomegének helyére a proton tomegét frjuk, me? = 938 MeV. [wiki| Az értéke pun = 31,52 neV/T. A részecske
tomege a nevezGben szerepel, ezért a mag-magneton kb 2000-szer kisebb a Bohr-megnetonndl. Ezért az atom-
magok maégneses terei sokkal kisebbek az elektron &dltal keltett mégneses tereknél. Az atommagok példaul
csak hiperfinom mddon hasitjdk fel az atomi elektronszinteket, mig az elektronok mégneses tulajdonsigai a

finomfelhasadasért felelosek.

A Kklasszikus L = muor pélyaperdiiletet ha a kvantumos sajatértékekre altalanositjuk, akkor is fenndll a
fenti egyenlGség. Igaz az, hogy egy elemi toltésti részecske 17 palyaperdiilettel éppen egy mag-magnetonnyi
mégneses momentumot hoz létre, és ha nagyobb a palyperdiilet sajatértéke, akkor azzal aranyosan nagyobbat.
Az L/h a pélyaperdiilet z-komponensének dimenzidtlan értéke (£).

1.2. A spinbdl fakadé magneses momentum

Analég médon az egyes részecskéknek a spinjiikbél is fakad mégneses momentumuk nemcsak a mozgasukbdl
(palyaperdiilet), de adott sajatperdiilet kétszer akkora mdgneses momentumot hoz létre, ahogy azt az atom-
fizikdbol (Einstein—de Haas-kisérlet) és a Dirac-egyenlet megolddsabdl tudjuk. Ezt a lefrdsban gy vessziik
figyelembe, hogy alkalmazunk egy g konstanst, melynek neve giromdgneses faktor:
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https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_magneton

Az elektron giromégneses faktora a Dirac-egyenlet szerint 2. p. = 2u B%, de tudjuk, hogy a sokadik tize-
desjegyben a mért érték ettdl eltér a vakum kvatumos alaptulajdonsiagai miatt. Ezt a kvantumtérelméletek
irjék le helyesen. A proton giromdgneses faktordt is 2-nek varjuk, mert j6l lefrhat6 a Dirac-egyenlettel (feles
spinfi fermion).

A proton mégneses momentuma azonban sokkal jobban eltér ettdl a vart értéktél. 2 helyett 5 kortli szam.
Ennek oka az, hogy a proton nem elemi részecske. Anomaélis méagneses momentumét a benne taldlhatd
kvarokok és més erésen kolcsénhaté anyagok épitik fel. A proton és a neutron mégneses momentuméanak
kiszamolasat a kvantumszindinamikai leirdstél varhatjuk, de az nagyon nem koénnyti.

A kés6bb bemutatandd mérések alapjén a nukleonok mégneses momentumai, s giromagneses faktoraik:

y=2,793uy gy = 5,586
pn = —1,93un gn = —3,826

1.3. A proton magneses momentumanak mérése

1.4. A neutron magneses momentumanak mérése

2. Az atommagok spinje és magneses momentuma

Egy atommagon beliili protonok és neutronok perdiiletei épitik fel az atommag teljes perdiiletét, amit I-vel
jeloliink. Az egyes perdiileteket a kvantummechanikai perdiiletvektorok Gsszeaddsi szabalyai alapjan kell
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Osszeadni, ami bonyolult matematikat igényel, és most mell6zni fogjuk, vagy egyszeriisitve targyaljuk.
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Az atommag magneses momentumat is az egyes nukleonok altal keltett magneses momentumok Gsszeadasa
altal nyerjiik, mint ahogyan az egyes magneses terek is 6sszeadédnak vektormennyiségként. A pélyaperdiilet
mindig 1-es giromagneses faktord mégneses momentumot kelt, hiszen ehhez viszonyitjuk a tobbit. Ezért a
protonok pélyaperdiiletébdl adédé magneses momentumndal g = 1 szerepel. A neutronok mozgédsa nem hoz
létre magneses teret, ezért a palyaperdiiletiik sem hoz létre magneses momentumot. Emiatt itt csak harom

tag szerepel. A protonok és a neutronok sajat magneses momentumai dltal keltett magneses momentumok
jelentik az els6 és a harmadik tagot a kovetkezd egyenletben az 1. fejezetben bevezetett gondolatok alapjan.
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Ez a két vektor klasszikusan elképzelve nem parhuzamos! Viszont I megmaradé mennyiség, a perdiilet-
megmaradds altaldnos elve miatt. Az atommagban emiatt a mégneses momentum vektora a perdiilet koriil
precesszal. A mozgés soran a perdiiletre meréleges komponens kidtlagolodik. Idéatlagban a precesszald M-
nek a megmarado I-re vett vetiilete lesz az atlag. Az I-re meroleges komponensek atlaga 0. Ezért a mégneses
momentum kiszdmoldsakor hasznos definidlni az effekti{v (vagy spektroszképiai) mégneses momentum vek-
tort:
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Kvatumosan ezt azt jelenti, hogy a perdiilet I operatorai (f 2] 1,) felcserélheték a H Hamilton-operatorral, és
ezért sajatvektoraik kozosek. Egy adott energidju hulldmfliggvénynek vannak perdiilet kvantumszamai, ami
az I operatorok sajatértékeit jelentik. De a fenti felépités miatt az M mégneses momentum operator mar
nem felcserélhet6 az energiaoperatorral. Ez a klasszikusan nem parhuzamos vektorok kvantumos analégiaja.
Egy adott allapot hullamfiiggvénye nem sajatfiiggvénye az M-nek. Ezért a magneses momentum értékét
nem sajatértékként, hanem kvantummechanikai atlagként definidljuk.
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Egy atommag adott gerjesztési energidju vagy alapéllapota perdiilet sajatallapot, de ennek ellenére tébb
hullamfiggvény ir le egy adott energidt. Az I, minden sajatfiiggvénye ugyanis ugyanolyan energidji. (Ez az
atommag teljes perdiiletének harmadik komponense, és kiviilrol nincs magneses tér alapértelmezésben. Az
atommagon beliil van magneses tér és meghatérozza a spin-palya kolcsonhatést.) Ezért megegyezés alapjan,
definicié szerint a legnagyobb perdiilet harmadik komponensti hullamfiiggvényt vélasztottdk arra, hogy az
atlagolast elvégezziik. Ha I, sajatértékeit m-mel jeloljik (méagneses kvantumszdm), akkor m = ik esetre kell
atlagolni. R
i = (Win=i| M; |V =)

Egy atommag vagy nukleon magneses momentumat egy adott méagneses térben 1étrejévé energia eltolodasa
alapjan mérhetjiilk meg. A tér nélkiili esethez képest AE = —ﬁﬁ Altaldban a mégneses tér irdnydt
vessziik z-irdnynak, és ekkor AE = —pu, B. Ebben az esetben a mégneses momentum egy operatorra fi,-vé
egyszerlisodik, a masik két vektor-komponens 0. Ezzel konnyebb a fenti dtlagolast elvégezni.
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Ezt spektroszkdépiai magneses momentumnak is hivjak.

3. Schmidt-féle utolsé nukleon modell

Az atommagok mégneses momentumat kozelitéleg jol megjésolé médszer a Schmidt-féle utolsé nukleon
modell. Ezt a "Li példdjan mutatjuk be. A 7Li atommagjdban van 3 proton és 4 neutron. A héjmodell
keretei kozott ezek az 1s; /o és az 1p3 o palydkon mozognak. A 4 neutron parokba rendezddik, és a 3 protonbdl
2 egy part alkot. Egy proton van az 1ps,, palydn amelyik egyediil van. Schmidt-modellje szerint ez az utolsé
nukleon alakitja ki az egész "Li mégneses momentumét. Ilyenkor ennek a protonnak a perdiiletével kell
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Az S, L, skalarszorzatot &t kell alakitani az I = Sy, + L, alapjén. Emiatt I? = S2 + L2 4 25, L,,, ezért
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Ezt mar tudjuk atlagolni
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