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1. Bevezetés

Ebben a dolgozatban egydimenziés kvantummechanikai problémakkal foglalko-
zunk. Az idevonatkozo fizikai jelenségek jelentGs részében, tipikusan ahol tar-
tomanyonként konstans potencidlban mozgé részecskéket vizsgalunk, elegendd
sikhullam kozelitést hasznalni. Utobbi helyessége mérési eredményekbdl leellen-
Grizhetd és a legtobb esetben az elmélet hibahataron beliil kozeliti a valosagot.
Altalaban azonban, ha realisztikusabb vizsgalatot szeretnénk folytatni az idevo-
natkozo6 fizikai rendszerekrol, akkor varakozasaink szerint a sikhullam koézelité-
sek helyett hullamcsomagokat kell hasznalnunk. Utébbi egy joval Gsszetettebb
megoldast igényls feladat.

A széban forgo problémak modellezéséhez kulonbozé (4ltalaban valamilyen
kozelitésen alapulo) potencidlfuggvény(ek)re kell megoldanunk a Schrédinger-
—egyenletet. Utobbi néhany kivételtsl eltekintve analitikusan nem elvégezhetd,
igy a tovabbiakban felmeruls problémak megoldésa soran elsé kozelitésben olyan
potencialokkal modellezziik a rendszert, amelyekre ismert az analitikus megol-
dés. Ennek megfelelGen a dolgozatban kulénb6z6 egydimenzios potencidlokhoz
tartozo problémakat fogunk vizsgalni. Célunk az, hogy a levezetendd kozelitések
segitségével szamos fizikai rendszer leirasahoz allitsunk el egy kénnyen alkal-
mazhato "eszkoztarat". A dolgozat tovabbi célja az, hogy kulénbézd kozelits
magpotencialok alkalmazasaval modelleket készitsunk az alfa-bomlas leirasara.

Az alfa-bomlést el6szor Ernest Rutherford figyelte meg 1899-ben. Nem sok-
kal ezutén, 1928-ban George Gamow, az épp kialakuléban 1é6v6 kvantummecha-
nika segitségével az emisszios energia és a bomlas felezési ideje kdzotti Gsszefug-
gést tudott levezetni. Az emisszios energia és a felezési id6 kozotti kapcesolat
valojaban mar 1911 6ta ismert volt (Geiger-Nuttall torvény), Gamow eredmé-
nye tehat kisérletileg mar korabban ala volt tAmasztva. Gamow eredményei vi-
tathatatlnul sikeresen visszaadtdk a bomlasi torvényt is, azonban a dolgozatban
felhivjuk a figyelmet arra, hogy levezetésének matematikai helyessége megkérds-
jelezhetd, amit bévebben a kivetkezs fejezetben targyalunk. Ennek megfelelGen
a dolgozat tovabbi célja egy, a Gamowéhoz hasonl6 modell matematikailag kor-
rekt targyalasa, majd interpretacioja, illetve a szoban forgo egyenletek kozelits
numerikus megoldésa.

2. A Gamow—kozelités

Gamow az atommag potencidljat két azonos magassagu gattal kozelitette.

Az elrendezés szimmetridja miatt az idéfiiggetlen Schrédinger-egyenlet megol-
dasaként el6allo hullamfliggvényt is szimmetrikus alakban kereste, igy el6szor
egy gatra oldotta meg a problémét, majd a megoldast tiikrozve kivanta meg-
kapni a teljes rendszerre vonatkoz6 megoldast.
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A Schrédinger—egyenlet megoldasa az egyes térrészekben egy pozitiv és egy ne-
gativ iranyba halado sikhullam szuperpozicioja. A megoldasnak emellett ki kell
elégitenie a kovetkezd két feltételt:

e A hullamfiiggvény folytonosan kell &tmenjen a hataron
e A hullamfiiggvény derivaltja folytonosan kell &tmenjen a hataron

Ez Gsszesen négy egyenletet jelent, hat ismeretlenre. Ha a problémat ugy te-
kintjiik, hogy az A adott amplitudéju sikhullam érkezik neki a potencidlgatnak,
akkor feltehetjiik, hogy F' = 0, igy minden amplitudot ki lehet fejezni A-val.

A tiikr6zés utan a két potencidlgathoz tartozo hullamfiiggvényeket is illesz-
teni kell, azonban a szimmetria megkovetelése miatt A = 0 adédna, {gy minden
amplitido 0 lenne. Gamow megoldésa erre az volt, hogy a sikhullamok energi-
ajanak adott egy képzetes tagot, igy kapott mégegy szabad paramétert, amely
illesztésével elkeriilte, hogy minden amplitidét 0-nak kelljen vélasztania. Ha
E = Er + iFEy, akkor a stacionarius megoldasok idéfiiggése

B , (1)
tartalmaz egy exponencialis lecsengést, amely a bomlasi-torvényre igen hasonlit.

Gamow ezek utan kiterjesztette modelljét harom dimenziéra és a potencialra
is pontosabb modellt hasznalt, amely végiil 30%-os relativ hibaval visszaadta a
kisérleti eredményeket.

A Gamow—kozelités akarmilyen elegéns is, feltételezi, hogy a rendszer Hamilton—
operatordnak van nem valds sajatértéke, tehat H nem onadjungalt. Ez az
idsfiiggs Schrodinger—egyenlet alapjan megsértené a valoszintiség-megmaradas
axioméajat (az id6fejlesztG-operator nem lenne unitér). Vegyiik azonban ész-
re, hogy valds energia mellett is van az idéfiiggetlen Schrodinger—egyenletnek
Y(x,t) = 0-t6] kiilonb6z8 megoldasa. Gamow azért kellett bevezessen komplex
energiat, mert nem az O0sszes megoldasok halmazat vizsgalta, hanem az Gsszes
megoldasok halmazénak azt a részhalmazat, amiben

(1) a hullamfiiggvény szimmetrikus
(2) nincs "kiviilrél bejové" hullam (F = 0).

Kideriil, hogy, ha csak (2)-t tessziik fel, akkor is ¢(x,t) = 0-t kapunk eredmé-
nyiil, azonban, ha (2)-t nem tessziik fel, akkor kapunk ¢ (x,t) = 0-t6l kiilonb6z6
megoldast is, Id. a késébbi 4. fejezetet.

Gamow eredeti dolgozata ezen| a linken érhetd el.


http://web.ihep.su/dbserv/compas/src/gamow28/eng.pdf

3. Potenciallépcsd

3.1. SikhullaAmok vizsgalata

Tekintstink egy adott k hullamszédmu sikhullamot, amely x = 0 pontban egy
potencialgatnak {itkozik. Az U(z) fliggvény a kovetkez6 képpen néz ki:

<0 = U(x)=0
x>0 = U(zx)=U. (2)

Ezt a fajta potencialfiiggvényt fogjuk potenciallépcsének nevezni.
Adott E energia mellett az idéfiiggetlen Schrodinger—egyenlet megoldésa:

r <0 = Yp(r) = Ae’*® 4 Be
x>0 = vgr)= Ce*'® 4 De~ kv (3)

ahol k és k' hullamszamok kifejezhetSek F fiiggvényeként a kovetkezd képpen:

2mE
k= 2
2m(E — U
K= % (4)

Tehéat az idofliggs Schrodinger—egyenlet staciondrius megoldasai a kovetkezs
alakban irhatok fel:

r< () = ?/JE(%t) — Aei(kwfw(k)t) _’_Befi(ka:jtw(k:)t)
>0 = Yp(a,t) = Ce!Fz=wlt) 4 peilkatwk)) (5)

ahol hw = F, igy a diszperzios relacié pedig a kovetkezd alakot Olti:

e
T om

w(k) (6)

Lathato mind a baloldalon (z < 0) mind a jobboldalon(z > 0) egy jobbra és egy
balrol érkezé részecskét. Egy része a potencidlgatrol visszaverddik, méasik része
pedig athalad rajta. Igy tehat a jobb oldalon csak jobbra haladé hullam lesz,
vagyis D = 0. Belathato, hogy véges U esetén mind vg(z,t), mind 0,9 g(z,t)
folytonos, csak 921 (z,t)-ben lesz szakadas. Ezeket felhasznalva:

A+B=C
Aik — Bik = Cik’ . (7)
Ebbdl kovetkezik, hogy
k—Fk
=A
k+ k' ®
2k



Definaljuk a "bejovs": ;, "visszavert": 1, és "athaladt": vy hullamokat:

¢i($7t) — Aei(szw(k)t)

¢T(m7 t) _ Be—i(kl‘-‘rw(k)t)

Yi(w,t) = Ce'Fmmw®Bt) (10)
A transzmisszios 7(k) és reflexios p(k) (mekkora eséllyel halad at/verddik vissza

a potencialgatrol a bejovs hullam) tényezdk pedig kifejezhets az egyes hullamok
valosziniségi araméanak segitségével:

LA
plk) = Ji <k+k’>
j AkK

Ha k' ¢ R, vagyis a részecske mozgasi energiaja kisebb a potencial értékénél,
akkor a képletek nem helyesek, azonban ez korrigdlhato a kovetkezd modosita-
sokkal:

/12
(k) = \’,j;’; (12)
(k) =1 p(k) . (13)

Ezek a képletek altalanos esetben helyesek és fel is fogjuk hasznalni a kdvetkezs
fejezetben.

3.2. HullAmcsomagok vizsgalata

Egy altalanos hullamcsomag a kdvetkezs alakban irhato fel:

)(a,t) = /_ T ket g, (14)

0o V21

Mivel egy balrol érkezé hullamcsomagot vizsgalunk, ezért az integralt elég O-
tol oo-ig végrehajtani, vagy, ha k < 0, akkor r(k) = 0 kell teljesiiljon. Az
el6z6ekben levezetettek alapjan a bejoves, a visszavert és az athaladé hullam:

(k) ihr—wi)
0
Crk) k=K _eeiw
Pr(x,t) :/0 \/(%k—i-k:’e (kztw(k)t) 71 (16)

o k) 2k i(k'r—w
wt(a:,t)z/o \/(%Me (Kz—wk)t) g, (17)

Az egyes fliggvényeknek fizikailag csak az x < 0, illetve az = > 0 interval-
lumon van értelme, azonban matematikailag minden x esetén értelmes lehet a
kifejezés. Ennek hasznat késébb lathatjuk. Az integralok altalanos alakban nem
elvégezhetGek, az alabbiakban kozelitd megoldasokat fogunk tekinteni.




3.2.1. Hullamfiiggvények kozelitése

El6szor pontositsuk az alacsony illetve magas potenciél jelentését. A potenciél

nagysagat célszerd a bejovd hullamcsomag atlagenergidjahoz viszonyitani. Er-

demes tehét bevezetni egy nagysagot jellemz6 o paramétert a kévetkezd moédon:
U U 2mU

o = =

(B) ~ EE) R (2

(18)

A praktikusabb jelolés érdekében vezessiik be a \/(k2) = ko, illetve az w(k) = w
jelolést. Sziikséges bevezetniink a bejovs hullamcsomagra jellemz oy szorast,
amely a

UI% = <k2> - <k>2 ) (19)

egyenlettel definialt (o, > 0). Korlatot kell szabnunk oj-nak. Megfelels korlat
valasztasaval elérhetjiik, hogy a hullamcsomag minden jellemz6bb moédusahoz
tartotz6 energia nagyjabol meg fog egyezni, ami sziikséges ahoz, hogy a hullam-
csomag minden modusat egységesen kezelhessiik. Igy az alabbi relaciot érdemes
feltenniink:

2m |U|
72

o < ko —

U;g<<k0‘1—\/|a|‘ . (20)

Az integralok kozelitéséhez k-ban linearisan kell kézeliteniink a reflexios és transz-
missziés hullamot leir6é integralban szereplé egyiitthatokat. ElsGsorban a k =
kg — o2 kbrnyezetében fontos kozeliteniink a kifejezést, hiszen |r(k)|*-nek itt
van maximuma és itt kihasznaljuk —t. Vezessiik be a A = k—ko ésa g = % =
Vo

o .
e jeloléseket.

2mU k k2

E-k kYR B R WY AV oa
EHE gy feoml kg [era M VAT
Ao+ VAT —a )\0<\/>\(2)7—04+)\0>—a

(A= 20) + 0 (A= 20)°)

k—Fk k
e ~ fo —51]?0 (22)
IRV eyl AL
Bo e+ (23)
>‘0+\/>‘0_a )\0(\/>\%f05+>\0)704
2(do - VR —a)
fe31 (24)

:>\0<\/W+Ao)—a.



Ezt a -t kifejez6 integralba behelyettesitve

(k) k=K
Uz, t) = ; \/ﬂk—l—k"e

~ > T(k) _ E —i(kz4wt)
N/O m (ﬁo 61 k0> € twi dk . (25)

FEz az integral méar kifejezhets 1;-bdl, illetve annak derivaltjabol.

7i(kx+wt)dk

ﬁl/oor(k) —i(k
C(2,8) & Bothi(—x,t) — 22 [ Dllgeitkaton gp —
vrla )% fovil=e ) = ) e
iBr [T (k) o ikater)

ke~ ikztwt) 4.
k’o/o \/27726

= Both(—a.1) + %amwiex, | (26)

= Bobi(—z,t) +

Ezért fontos tehat, hogy matematikailag a teljes szamegyenesen értelmes ;, ¥,

és wt'
Hasonl6 moédon kaphatunk kifejezést i;-re is.

o%k k- K 3
= — 1 — —k. 2
i T rae S (27)

Ebben az esetben azonban mégegy dologra figyelni kell, ugyanis ebben az integ-
ralban k helyett k' taldlhat6é az exponensben.

K o= /k2 — ZT;U — ko VN —a =

ko( )\ga)\o()\%)>+0(()‘)\0)2)“

by ko (/32— 20
AV VR —a
ik —20

eikm ~ eiklme VA« ) (28)

Frk) 2k ke
t) = W(k'r—w dk =~
wt(xv ) A +k/e

k
o ’I“(k) ( ,81 > . z(km = 7wt>
~ 14 80— k) efize \ Ve g =
/0 5 + Bo " e"%e
+

_ ik 4 Ao By, Ao
(e (e ) S ()



Tehat a kovetkezé harom egyenlet irja le a hullamfiiggvény potenciallépcsével
torténd iitkozését:

oy [T TR ke
wl(m,t)—/o e dk | (30)
nlast) = Boi( 2, 1) + L0, (1) (31)
_ gikiz (e Brg o [ Ao
e (e ) o ).

3.2.2. Reflexios és Transzmisszios tényezdk

Miutén az "iitkozés" megtortént. Két hullamcsomagra valik szét a
hullamfiiggvény. Ezen két hullamcsomag térben és idSben torténd valtozasat
hivatott leirni a fenti harom egyenlet. Fontos kérdés, hogy mennyi valoszintiség
haladt at (transzmisszios tényezd, T) a potencidlgaton az {itkozést kovetGen,
illetve mennyi verddott vissza (reflexios tényezs, R).

A val6szintiség idébeli ataramlasat nyomonkovetve eljuthatunk a
kivant eredményhez, azonban egy sokkal egyszertibb tton is célbaérhetiink. Té-
telezziik fel, hogy sok id§ eltelte utan a két hullamcsomag igen tavol keriil az
x = 0 ponttél. Ebben az esetben meghatarozhatjuk az egyes hullamcsomagok
altal hordozott valdszintiséget, ha integraljuk Gket a teljes térre. Pontosabban
-t —oo-t6l 0-ig, V-t pedig 0-t6l co-ig, de sok id§ elteltével ez nem ad szédmot-
tevl kiilonbséget.

T >~ 2
R=Jim [ (o) de (3)
T=1-R. (34)

a < 1 esetben a fentebb levezetett egyenletek segitségével igen jo kozelitést
tudunk adni, azonban &ltalanos esetben fizikailag értelmetlen eredményekre is
juthatunk. Ennek okat kicsit késébb latni fogjuk. Egyel6re fogadjuk el, hogy a
, és nem érdemes hasznalni ennél a szamolasnal. R meghataroza-
sahoz a kovetkezd egyenlGséget fogjuk alkalmazni:

R= / (k)2 (k) | (35)



ennek bizonyitasa a kévetkezs:

— |x > 2 — 1x > * —
R= Jim / () dw—tlggo | vt e =

— lim VR KRR ithemwon) giho—a0) g giid
t—00 271' k+k \k+k ’

(36)

ahol @ = w(k). Belathato, hogy
/ e FRT gy — 25k — k) (37)
ahol §(k — k) a Dirac-delta. Az integralokat felcserélve és ([37)-et kihasznalva

~k3 U ELAY iwt —idt (7 -
—tlﬂﬂc/ / B <k+k/) e Bt — kydkdk . (38)

Mivel k és k is ugyanazon az intervallumon fut végig, ezért a Dirac—delta azon
tulajdonsaga, mi szerint

/ f(@)6(z — ')z = f(a') | (39)

kihasznalhato, majd felhasznéalasaval

k—/ooo|r(k)2

-/ ) pk)dk (40)

0o 2 2

R = lim |r (k)|

t—o0 0

k—K
k+ K

k—FK
k+k

Vizsgaljuk meg tehat a p(k) : RT == (0, 1] fiiggvényt. Ha o < 0, akkor p(k)
egy végtelenszer differencialhato, szigorian monoton csékkend fliggvény. Azon-
ban, ha « > 0, akkor p(k)-ban lesz egy "toréspont". Ez azt jelenti, hogy létezik
egy k. érték, amire minden k < k., p(k) = 1, viszont, ha k > k., akkor p(k;)
ismét egy konnyen kezelhetd fliggvény lesz. A | . képlet levezetésénél & el +k, -t
kozelitiik sorfejtéssel, azonban ez az eljaras, p(k) kozelitésére nem alkalmazhato
a toréspont miatt.

Egészen addig, amig k' ¢ R, p(k) = 1, mivel ekkor k' tisztan képzetes, igy

k'™* = —FK/, tehat:
kKN (k—K\" (k=K [(k+F _1.
VY AV T RV T YAV

E =4k —ka = kX —kia=0 = k.=kova . (42)

Amennyiben pedig a < 0, k. = 0 a legkézenfekvibb valasztas.

k—FK
k+ Kk

i) = |




Ezt lathatjuk a kovetkezd abran:

1.2 T T T T T T T T T
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1
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p(k) aza >0 és az o < 0 esetben




Szamitogépes szimulacioval barmely esetre igen pontos kozelités adhato a
és képletek segitségével.
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Reflexios és Transzmisszids tényezdk a fiigguényében,
Gauss—eloszlds mellett, kg = 100},

3.3. Animacid

A szamitastechnikanak koszonhetSen a probléméval kapcsolatos intuitiv meg-
értésiinket nagyban el6 tudjak segiteni animéciok, ezzel a céllal készitettem az
ezen| a linken elérhets videdt. Mint az lathato a videobol, az iitkozés kézben
| + wr|2—en egy hullam keletkezik, ami lényegében 1; és 1), interferenciajabol
szarmazik. Erdekes emellett azt is megfigyelni, hogy ugyan 1; szimmetrikus, 1,
és iy nem az. Ez a és képletekbdl is latszik, hiszen, ha v); szimmetrikus,
akkor létezik olyan xo(t), amire minden § esetén

wi(l‘, t) = wl(mo(t) + 5, t) = wi(mo(t) - 5, t) = wi(x’, t) . (43)

0.1; ezért antiszimmetrikus lesz, hiszen
Opthi(,t) = Osthi(wo(t) + 6,t) = Osrbi(xo(t) — §,t) = —Dprihi (2, t) . (44)

Mivel v, és 1, 1; és Op1); egy-egy linearis kombinéciojakéknt kozelithetd, igy
altalaban nem varhaté el, hogy .. és 1, szimmetrikus legyen.
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Pillanatkép a fentebb emlitett szimuldacicbdl.
Gauss—eloszlds, kg = 100, a =1

3.4. Alfa-bomlas kozelité modellje potenciallépcsékkel

Ebben a fejezetben azt a kérdést vizsgalom, hogy tudjuk-e az alfa-bomlast po-
tenciallépcstk segitségével targyalni. Egy nagy tomegszamu atom alfa-bomlaséat
modellezziik most tgy, hogy a nukleonok adott potencidltérben pattogd hullam-
csomagok. Ezen sok nukleonbél egy atommagon beliili alfa-részecske kialakul-
hat, amely szintén oda-vissza pattog. Az atommag potencilterét tekintsiik egy
potencial-godornek, amely potencial-godor két fala igen tavol van egymastol,
igy a lényegében két potencidllépcessként tekinthetiink ra. Egy szabad alfa-
részecske mozgasi energiaja a bomlast kovetéen E ~ 5 MeV. Az potencialgo-
dor pedig nagyjabol U a~ 50 MeV mély. oy kozelitésére pedig az atommag (igy
a potencial-godor) karakterisztikus szélességét(l ~ 107!% m) lehet hasznalni.
Fontos adat tovabba az alfa-részecske tomege, m =~ 3.73 G:ZV. Ha feltessziik,
hogy a reflexios tényezd allando, valamint azt, hogy nagysagrendileg 5 MeV az
atommagban pattog6 alfa-részecske energidja, akkor az alfa-részecske csoport-
sebességébdl és az atommag méretébdl, valmint az alfa-bomlés karakterisztikus
idejére vonatkoz6 irodalmi adatok alapjan kiszamolhat6, hogy mekkora kell le-
gyen a reflexios tényezs az litkozéseknél. Ehhez elGszor szamitsuk ki ko-t az
alfa-részecske energiajabol, majd ebbdl fejezziik ki az alfa-részecske csoportse-
bességét.
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= om ]CO = ? >0 R
dw hko 2F
s N —| = —— =4 — 45
v dk |, m m (45)
Két titkozés eltels idS tehat
l 2
7= (46)

ves V 2E

Minden iitk6zésnél annak az esélye, hogy az alfarészecske bent van az atommag-
ban R-szeresére valtozik, N darab iitkézés utan tehat

t 1\ t t
47)
1 12 12
T In (%) \/Z — R~exp (\/E) , Radium esetében. 7 = 10% s
R~1-10"% , (48)

melynek 1-t6l valo eltérése barmilyen szimulacié vonatkozasaban gyakorlatilag
reprodukalhatatlan. A kapott eredmény abszurd volta miatt felmeriil a kérdés,
hogy nem hibés e a modell és amennyiben igen, tudunk e esetleg jobb modellt
késziteni potenciallépcsskkel.

A reflexios tényez6 valtozatlan volta valojaban abbdl a kozelitésbdl szarma-
zik, hogy a visszavert hullamcsomag hullamszam-eloszlasa megegyezik az eredeti
hullamcsomagéval. Ez nyilvanvaléan nem igaz, igy most ezt ne hagyjuk figyel-
men kiviil. Ennek kévetkeztében minden paraméter idéfiiggs lesz.

U(w,t) = / ) :’/(;i)eii(k”“’(k)t)dk

0 7

- 2l = - k)2 dk . 49
=>[MW@ﬂlx A (k)| (49)

Legyen az n-edik {itk6zés utani allapotot leiro hullamfiiggvény 1,,. Ha feltessziik,
hogy az atommagon kiviil ¢,, ~ 0, akkor annak a valészintsége, hogy az alfa-
részecske az atommagon beliil van n iitkdzés utan

P [ lnwtiPde= [ ra( e (50)
—0o0 0
Ugyanazt a gondolatmenetet kévetve, mint a 3.2.-es fejezetben, belathato, hogy

k—FK

hMJ — [ra®)® = W) ptk)" . (5D)

) = ra(0)

Megjegyzends, hogy ezzel nem tettiik fel, hogy «, vagy kg nem fligg az id6tsl,
hiszen k’-t csak k és U definialja, U pedig nem fiigg az id6t6l. Definidljuk a-t
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és ko-t csak a 1)y allapothoz. Mivel 0 < p(k) < 1, ha k > ko+/a és p(k) = 1, ha
k < kov/«, ezért
lim p(k)" =1—-H (k- kova) . (52)

n—oQ

Ahol H(z) a Heaviside-fliggvény. Ez tehat azt jelenti, hogy végtelen sok iit-
kizés utén, azaz végtelen sok ids utan |rn (k)| =~ |ro(k)|?, ha k < kov/a 6és
Irn(k)|> = 0, ha k > koy/a. Tehat amennyiben az adott alfa-részecskére o > 1,
a részecske nagyjabol 0 eséllyel fog kijutni az atommagbol, azonban végtelen sok
iitkdzés utan sem egészen 0 a valoszintisége. Amennyiben o < 1, az adott atom-
mag nagyjabol biztosan el fog bomlani, azonban ennek sem pontosan 1 a valoszi-
niisége. Az alfa-bomlas feltétele tehat, hogy a kialakulé pattogod alfa-részecske
energidja joval nagyobb legyen a potenciallépcsé magassaganal. Kisérletileg
bizonyitott, hogy a valésagban ez nem pontosan igy torténik az alaguthatés mi-
att, azonban valéban nagyban fligg a bomlésiallandé a kialakul6 alfa-részecske
energiajatol.

Potenciallécs6kkel tehdt nem érdemes alfa-bomlast modellezni, azonban fi-
gyelemre mélto, hogy a jelenség kvalitativ leirasara nem teljesen alkalmatlan
annak ellenére, hogy mennyire kezdetleges.

4. Szimmetrikus kett&s-potencialgat

Gamow az atommag koriili potencialt egy szimmetrikus kett&s-potencidlgattal
modellezte. Ez egy lényegesen jobb kozelitése a valdosdgnak, mint a 3.4.-es feje-
zetben hasznalt. Ebben a részben el6készitem az alfa-bomlasrol szolo fejezethez
sziikséges matematikai eszk6zoket és megmutatom, hogyan lehet valos energia
mellett is fizikailag relevans (nem 1 = 0) sajatfiiggvényeket taldlni a modell
Hamilton—operatorahoz.

4.1. SikhullAmok vizsgalata

Az idsfiiggetlen Schrodinger—egyenlet altalanos megoldésa a probléméara

U . )
x<—L : Iezk:c 4 He—zkac
. ik’ x —ik’x
CH MC ) Jea —L<zx<-—|: Fe + Fe
e - A T T . . ikx —ikx
S e I [<z<[: Ae'™ + Be
1 1 X [<z<L: Ce**4 De k=
L L ) )
L<ax : Ge** 4 Je ke
(53)
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A négy hataron fel kell irnunk 6sszesen nyolc hatarfeltételt, ami igy nyolc egyen-
letet jelent tiz ismeretlenre. Tehat a Hamilton—operator minden energidhoz tar-
tozd sajataltere maximum kétdimenziés. Tébb moédon is meg lehet mutatni,
hogy E = 0 kivételével mindig pontosan kétdimenzios, azaz két szabad paramé-
tere lesz a sajatfiiggvényeknek. Tegytk fel, hogy I = A\G és J = AH. Ekkor a
hatarfeltételek a kovetkezs egyenletrendszert adjak

AGe kL | Fethl — Fefik’L +E6ik’L
k ()\Ge—ikL _ HeikL) — (Fe—ik/L _ Eeik’L)
Fefik’l _|_Eeik’l — Ae— ik +Beikl
i (Fe—z‘k’l _ Eez’k/l) —k (Ae—ikl _ Beikl)
At + Be~t*l — Cez‘k/l + De—ik’l
k (Aeikl _ Be—ikl) — (Ceik’l _ De—ik/z)

Ceik’L + De—ik’L — Gkl + AH e~ kL
i (Ceik’L _ De—ik/L) —k (GeikL _ )\He—ikL) 7 (54)
ahol k' = \/k? —2mU/h?. Az egyenletrendszer megoldhato akar kézzel, vagy
matematikai programok segitségével. Két megoldéast kapunk. Az egyik szimmet-
rikus, a masik pedig antiszimmetrikus az origé koriili kdzéppontos tiikrozésre.
Mindkét esetben |A| = 1, az egyes egyiitthatok pedig mindkét esetben A-nak va-
lamilyen szamszorosa, azaz mindkét esetben egy szabad paraméteriink van, igy
Osszesen valoban két szabad paraméteriink lesz. Adott energidhoz tartozo sa-
jatfiiggvény altalanosan tehat a szimmetrikus és az antiszimmetrikus sajatfiigg-

vény linearis kombinaciéja. Vezessiik be a szimmetrikus és az antiszimmetrikus
egylitthatokra a kovetkezg jeloléseket

Ar= Ay Ay=A_

By = Ay By=—A_

Cr =1y Co = y21A-

Dy = 71244 Dy = o0 A_

G1 = 73A4 Go = ya3A_

By =mmdy Ey = —y21 A

Fi =244 Fy = —yA_

Hy = y3A4 Hy = —7o3A_

A=Ay Ay = A, (55)

ahol minden egyiitthato fligg k-t6l, k’-t8l, tehat U-tol, I-t6l és L-t6l. Az
egyiitthatok segitségével kifejezhets, hogy mekkora a gatak szélénél a valoszi-
niségidram.
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Irjuk fel egy altalanos sikhullam valoszintségi araméat
¢’($ t) _ Aei(kmfwt) +Befi(km+wt)
j(x,t) = (0" (2,8)020(x, 1) — P(x, 1) 00" (2,1)) =

AFe —i(kz—wt) B*ei(szrwt)) ik (Aei(szwt) . Be*i(szrwt))

W
i
2mi
i Ael (kz—wt) + Be 7z(k:w+wt)) ik (B*ei(ka:+wt) _ A*efi(kasfwt)) _
2ms
hk .
<|A| + AB*e%kw o A*B672zka: _ ‘B‘Q

_AB*GQZI@;E _ ‘BlQ + ‘A|2 + A*Be—Qikz> —
k(e
== (147 -1B7) . (56)

Ezt felhasznalva ki tudjuk fejezni, hogy mennyi netto valoszintiség hagyja el
idGegységenként a potencidlgatakat és az altaluk kozre zart teriiletet.

. hk
Jiow = = (G + Gaf* = [\ Hy + Ao ?)
m
. hk
Jbal = — <|/\1G1 + XeGol® — [Hy + H2\2)
m
J = Jjobb — Jbal - (57)

j-r6l, az egylitthatokra kaphato kifejezések segitségével belathato, hogy minden
esetben 0. Ugyanannyi valoszintiség folyik be idSegységenként, mint amennyi
kifolyik idSegységenként.
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4.2. HullAmcsomagok vizsgalata

Hasonl6 médon, mint a 3.2.-es fejezetben, most is elGallithatjuk a hullamfiigg-
vényt az egyes tartomanyokon.

A két potencialgat kozott: i (z,t) = / re(k)etkr=e®b g (58)
ahol w(k) megkaphato a kovetkezs egyenletbdl
h%k? hk?
= E = = —
hw (k) o w(k) Sy (59)

Tovabbiakban ismét hasznéaljuk az w = w(k) , valamint a k' = k'(k) = \/k2 — 2mU/h?
jelolést.

r.(k) segitségével meg tudjuk hatarozni a szimmetrikus: A;(k)-t és az anti-
szimmetrikus: As(k) egyltthatofiiggvényeket adott k& hullamszamhoz. Legyen
k > 0! Ekkor az el6z6 fejezetben elmondottak szerint e!(**—«t) egyiitthatoja

Ay (k) + Ag(k), e~ ketwt) egviitthatoja pedig By (k) + Ba(k)

ro(k) = A1 (k) + As(k)
re(—k) = Bi(k) + Ba(k) = A1(k) — Az(k)

Ai(k) = re(k) + re(=h) +2TC(_k)

Ayfh) = BT (60)

Ezek segitségével és a fentebb bevezetett egylitthatokkal ki tudjuk fejezni az
Osszes tObbi térrészben a hullamfiiggvényt, azonban a kifejezések nem egyszerti-
sodnek, igy egy 1j jelolést vezetiink be.

A baloldali potencidlgatban:
Yri(x,t) = / (F1 (k) + Fa(k)) &'® 79 4 (B (k) + Ea(k)) e ® =0 dk =
0
- / (k) F e D g (61)
a jobboldali potencidlgatban:
bri(w,t) = / (C1(K) + Ca(k)) e K798 1 (D) (k) + Da(k)) e " *' e+ g =
0 N
= / rri(k)et Tt gk (62)
—00
a baloldali potencialgattol balra:

Y10z, t) = /OOO (M (B)G1 (k) + Ao (k)Ga(k)) €' ** = 4 (Hy (k) + Ha(k)) e "o+ dl =

— [ et (63)

— 00
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A jobboldali potencialgattol jobbra:
Yrola,t) = / (G1(k) + Go(k)) e o= (X (k) Hy (k) + Ao (k) Ha(k)) e i ket g =
0

= / rro(k)e' =N dk; | (64)
ahol r;;(k), rri(k), T10(k), Tr0(k), mind kifejezhets r.(k)-bol. r.(k)-ra vonat-
koz6 egyetlen implicit megkotés, hogy

—L —1 l
/ |¢l,o(x,t)|2d:c+/L |1/Jl,i(x,t)|2dx+/_l [he(z, t)|? da

—00 —

L [e%)
+/l |wr7i(x,t)|2dx+/ o2, )| dz =1 . (65)

L

Ezek felhasznélaséval teljes mértékben leirhaté a hullamcsomag idéfejlédése.

5. Alfa-bomléas

Ha alfa-bomlast szeretnénk modellezni szimmetrikus kettés-potencialgattal, ak-
kor az el6z6 fejezetben elmondottak szerint nem hasznalhatunk sikhullam ko-
zelitést, hiszen az atommagba zart valoszintiség ebben az esetben idében al-
land6 kéne legyen. A valoszintiségi aramot kifejezd képlet nem lineéris ¢-ben,
igy annak ellenére, hogy sikhullamok esetében 0 a nettd kidramld valoszintség,
hullamcsomagok esetében nem ez lesz a helyzet. Igy nem sziikséges képzetes
energiat bevezetni az alfa-bomlas leirasdhoz (ahogy Gamow tette), hiszen, ha
az atommagban 1év6 alfa-részecskét egy hullamcsomaggal modellezziik, akkor
egy matematikailag korrekt leirast kaphatunk a jelenségre.

5.1. Szimulacio

Szamitogépes szimulacié segitségével vizsgalhatjuk a hullamcsomag idéfejlédé-
sét. A szimulacio elkészitéshez hasznaljuk a kovetkezd modszert:

Kezdetben legyen v (z,0) = tg(z) az alfa-részecskét leird hullamfiiggvény.
Ekkor a Schréodinger—egyenlet megoldéasa

s - () i w

) K2 .
H=——A+U@)I. (67)

Adott I zart intervallumon egy R — C folytonos fliggvény jol kozelithets egy
véges dimenzi6ju vektorral

Pz, t)[r = () . (68)
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Ezt tobbek kozott megtehetjiik ugy, hogy N, darab pontot kijeloliink I-ben,
amelyek egyforma tévolsdgra vannak. Az egyik pont inf([) és egy masik pont
sup(I). Az n-edik ilyen pontra

T =Iinf(I)+ (n—1)dz, 1 <n<N,
sup(I) — inf(1)
dr = ——F———~ . 69
x N1 (69)
A hullamfiiggvényt reprezentald vektor m-edik komponense a hullamfiiggvény
z,, pontban kiértékelve

¥, () = ¢(zn,t) . (70)

T

Ugyanezen a bazison kozelitve a A-t és I-t reprezentalé matrixot, megkaphatjuk
a Hamilton—operator megfelel§ kozelitését.

f(wn+1)1_f(wn) _ f(In)_d];(wn—l) B f(xn+1) + f(xn—l) _ 2‘}(-(:1:”)

A ~ d = 71
f(l') dl’ dl’z ) ( )
amibdl leolvashato, hogy a A-t reprezentald N, x N, -es matrix kozelitésére
o o 0 0 O 0
1 -2 1 0 0 0
0 1 -2 1 0 0 )
A=|0 0O 1 =2 1 of._ - 79
- . . . . . . dz2 ( )
o o o ... 1 =21
o 0 o 0 ... 0 O

hasznéalhaté. A matrix minden sora teljesiti a képletet, kivéve az els6t és
az utolsét. Ez a két sor az intervallum két szélének felel meg. n > N,, vagy
n < 1 esetén xz, ¢ I. Kovetkezésképpen a hiba N, véges voltabol adodik.
A képlet masik fontos tulajdonsaga, hogy nem eredményez onadjungalt
Hamilton—operatort. Ez elkeriilhets lenne tgy, ha

App=An, N,—1=1, (73)

teljesiilne. Ebben az esetben viszont A v(t) szorzatnak az n =1 és az n = N,
komponense nem lenne véges, ha vessziik a limpy, oo hatarértéket. ElSbbit
a Schrodinger—egyenlet nem engedné meg, végtelen potencidlok mellett sem.
Egyelére tehéat fogadjuk el a képletet és azt, hogy a Hamilton—-operator
az I intervallumon nem lesz 6nadjungélt. A probléméra a fejezet soran késsbb
visszatériink.

Az el6z6ekhez hasonld modon eljuthatunk az U (z)f operatort reprezenta-
16 N, X N,-es matrixhoz. Szerencsére a hatarokon itt nem fog az el6zGekhez
hasonl6 probléma felmeriilni.

Uzy)) 0 0 0 0 0
0 Uz) O 0 0 0
0 0 Ulxzs) 0 0 0
0 0 0 0 U(.Tszl) 0
0 0 0 0o ... 0 Ulzy,)
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és képletek segitségével megkaphato a H-t reprezentald H méatrix

h2
H=——A+U. 75
H——2-A+U (75)
A hullamfiiggvény idéfejlédésére a Schrodinger—egyenlet alapjan a kovetkezé
képlet addédik

wt) = e (<L) u, (70

Most térjiink vissza az képlet vizsgalatara. Belathato, hogy az I interval-
lumban 1év6 teljes valoszintiség P, (t) = QT(t) ~Y(t)dr = Zfi”l Yi;de. Ha
a Hamilton—operatort egy onadjungalt matrixal kozelitenénk I-n, akkor
alapjan

itH f itH
P (t % () -Y(t)dx = (exp (—Zh) ¢0> . <exp (—Zh> @/10) dx =
th itH !
(exp = | exp (_h> ¢0> 1y dr =
thJr ltﬂ f
exp { QO -yodx =

exp (0) %) pde =yl g de =Py, (77)

kéne teljesiiljon, vagyis id6ben nem valtozhatna az I-ben 1év§ teljes valoszintiség,
tetszéleges % esetén. Ez csak stacionarius idéfejlédést tenne lehetévé. Kovet-

kezésképpen az a kozelités, melyben H tovabbra is o6nadjungalt marad, csak
H sajatfiiggvényeinek targyalasa soran lehetne helyes (ezeknek stacionarius az
idsfejlodeése), altalanos hullamcesomag esetén nem. Ellentmondésra jutottunk,
tehat H kozelitésére nem hasznalhatunk énadjungalt matrixot.
képlet alapjan készithet6 egy szimuléacié az idéfejlédésrsl. Megfelels
egységrendszerben a szamolast nagyobb nehézségek nélkiil el tudja végezni a
legtobb matematikai programcsomag. Egy ilyen egységrendszer lehet példaul
ahl =1,2m' =1, U = 200 (ez lathato a szimulacioban is, 1d. 5.2.-es feje-
zet). Tovabbiakban a fizikai mennyiségek mérészamat az j egységrendszerben
vesszGs bettikkel jel6lom. Dimenzidanalizissel belathato, hogy ezen paraméterek
varidlasaval az idGegységet (At' = 1) a
h U
At = 7T
képlet adja meg. A mostani példaban U ~ 50 MeV-tal szamolva At ~ 1072 s
Ez természetesen nem azt mondja meg, hogy a szimulalni kivant id&intervallu-
mot mekkora részekre osszuk fel, hanem azt, hogy a szimulacioban mért eltelt
id6t hogyan tudjuk masodpercre valtani. Az idéfejlesztG-operator ezzel a mod-
szerrel csak bizonyos t],,.-ig szamolhato ki szamitogép segitségével. Nagyobb
értékek esetén a szamitogép nem tudja végrehajtani a miiveletet. dz’ = 0.01
és B’ = 1 esetében t/,,, ~ 10°, ami t = ' - At ~ 107!2? s-nak felel meg. Az
alfa-bomlas ennél sok nagysagrenddel hosszabb folyamat. Ha ilyen hosszu id6-
re szeretnénk szimuléciét késziteni, akkor minden egységrendszerben lesz olyan

(78)
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paraméter ami irredlisan nagy, vagy kicsi lesz. Ennek koévetkezményeképpen a
szamolés soran a szimuléci6é valahol el fog akadni.

Alternativ megoldasként feloszthatjuk a szimulalni kivant idintervallumot
N; darab egyforma tavolsagra lévg id6pontra, ugy, hogy a kezdGpont és a vég-
pont is az idépontok kozott legyen. Ha 0 < ¢ < T intervallumon szereténk
szimulaciot késziteni, akkor az n-edik idépontra

t,=(n—1)dt
T
ot = .
N, 1 (79)
képletet felhasznalva
ity H i(n —1)0tH
P (tn) = exp - P, = exp T ¥, - (80)
Legyen
16t H 81
u=-exp | — - (81)
és képletekbdl kovetkezik, hogy
Y(tns1) = gn% =u P(tn) . (82)

A szimulaci6 elején tehét elég egyszer meghatérozni u-t és %O—t, az id6fejlodést
pedig képlet segitségével valosithatjuk meg.

Ennek a modszernek nagy elénye, hogy ebben az esetben ¢/ .. értéke tébb
nagysagrendet né és a szimuléacié lefutéasi ideje is sokkal alacsonyabb, mint az
el6z6 modszernél. Azonban a rekurzios képletbsl adodo hibaterjedés miatt Ny
novelésével egyre pontatlanabb eredmény adodik ' = T’ kornyékén. Ez azt
jelenti, hogy adott 7" mellett, 6’ novelésével né a szimulacié pontossaga. A
fentebb részletezett okok miatt 6t/,,. ~ 10°. N, maximalis értékére nehéz
pontos becslést adni. Azt azonban meg tudjuk mondani, hogy az t = 1 nap

hosszusigi szimulacidhoz minimum
t
At'ét!

max

Nt,min = ~ 1017 ) (83)
darab idépontot kell kijelolntink. A hiba nagységa is jo kozelitéssel ennyisze-
resére n6. Ennek koévetkeztében, ha az atommagba zart valoszintiség idébeli
valtozéasat szeretnénk vizsgalni, akkor kezdetben kisebb, mint 10~ '®-es pontos-
saggal kellett, hogy a szamitogép kiszamolja v minden elemét ahhoz, hogy a
valoszintiség-idé grafikont maximum 10%-os relativ hibaval dbrazolhassa. Ez
bizonyos programok segitségével megvalosithatd, azonban ez a szimulacio lefu-
tasiidejének ugras szert novekedését eredményezné.

5.2. Mikroszkopikus idéfejlédés

Az el6z6 alfejezetben targyalt modszerek segitségével a hullamcsomag mikrosz-
kopikus idéfejlédésének szimulalasa mar elvégezhets. Az elézd alfejezetben azt
is belattuk, hogy a mikroszkopikus idgskalan nem iitkéziink komolyabb szami-
tasi probléméba. |Fzen|a linken elérhet§ egy dinamikusan skélaz6d6 animéacid
a mikroszkopikus id6fejlgdésrdl, |ezen| a linken ugyanaz a szimulacio lathato, fix
skalazassal.
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Az animéaciokban hasznalt paraméterek és kezdeti hullamfiiggvény

2 !
Yo(z") = 4/ \/% exp (ikjz' — oj7a’?)

W=1,2m'=1,U0"=200, ky=10, 0, =2,1'=5, L' =6
I'=1[-10, 10] , N, =3000, 7" =2, N; =200 , (84)

ahol 2] a két gat kozotti térrész hossza, L — | az egyes gatak szélessége, m az

alfa-részecske tomege, ko = (k) és of = 1/ (k2) — (k)>.
Dimenzi6analizissel megéllapithato a téavolsagegység és idGegység.

[ h? 2m'U’ ~15 h U -21
— ~ - .2 ~1 .
Al > 1077 m, At ; 0 s (85)

Lathato, hogy L = L'Al, az atom karakterisztikus mérete nagysagrendileg egye-
zik egy valodi atommag méretével.

A szimulaciokban megfigyelhets, ahogy a hullamcsomag potencialgatak ko-
zOtt pattog és folyik szét. Neéhéany pattanis utdn a hullamfliggvény annyira
szétfolyik, hogy az beteliti a két gat kozotti teljes teret. Innentdl kezdve nem
beszélhetiink pattogasrol. Ebbdl levonhatjuk a konklaziot, hogy makroszkopi-
kus idsfejlédésre (és igy az alfa-bomléasra) nem pontos modell a pattogas, hiszen
makroszkopikus skildn "azonnal szétfolyik" a hullamcsomag.

Abrazoljuk az atommagba zéart valoszintiséget t' fiiggvényében kfj = 10 és
ki = 20 esetében is
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Mindkeét abran jol latszik, hogy az id&fejlédés legelején relative nagy mérté-
kii valoszintiség tavozik az atommagbol. A jelenség magyaréazata, hogy az egyes
hullamcsomagok tartalmaznak U-néal magasabb és alacsonyabb energiaja mo-
dusokat. A nagy-energidju modusok kénnyedén kijutnak az atommagbol, mig
az alacsonyabb energidjuak nem. A hirtelen csokkenés annak felel meg, amikor
a nagy energidju modusok elhagyjak az atommagot. Ehhez hasonlé kévetkez-
tetéseket vonhattunk le az alfa-bomlas 3.4.-es alfejezetben targyalt modelljébsl
is, ahol pattogassal probaltuk modellezni a jelenséget. Figyeljiik meg tovabba a
szintén mindkét dbran lathato oszcillalast. Ez — ahogy a dinamikusan skilazo-
d6 animécioban is megfigyelhet§ — annak a kévetkezménye, hogy az intervallum
széleirsl a hullamcsomag egy része visszaverddik, igy egy része vissza fog keriilni
az atommagba. Ezt kikiiszobolhetjiik azzal, ha I’ hatarait megnoveljik és vele
egyiitt N, értékét is. Varakozéasaink szerint ez kisebb amplitudoju oszcillaciot
fog eredményezni és az oszcillacié kezdetét is eltolja idében. Ennek éredkében
vizsgaljuk meg az I’ = [-100 , 100], N, = 5000 esetet.

22



m

0.998

0.996

0.994

0.992

0.99

0.988

0.986

0.984

0.982

0.98

0.9F

0.7F

0.5+

0.3+

0.1F

0.2

0.4

0.6

0.8

k

23

1.2

1.4

1.6

1.8




Varakozasainknak megfelelSen az oszcillacio most nem jelent meg. Mindkét
abran lathato egy lépcstzetes csokkenés. Ennek ismét a pattogo alfa-részecske
modell a magyarazata. Két iitkdzés kozott alig aramlik ki valoszintség, tehat a
bezart valoszintiség lényegében allando, ezért alakul ki a 1épcsézetes gorbe. Meg-
figyelhetd, ahogy az id6 mulasaval egyre kevesebb id§ telik el két iitkozés kdzott
és titkozésenként egyre kevesebb valdszintiség tavozik az atommagbol, egészen
addig, amig egy lassu "folytonos" cstkkenés ki nem alakul. Ez a hullamcsomag
szétfolyasaval indokolhatd meg.

Mikroszkopikus skaléan altalanossdgban nem lehet megfigyelni a tradicionéli-
san alfa-bomlasnak gondolt jelenségbdl szarmazd valdszintiségesokkenést, ezért
tiinik ugy, mintha k{j, = 10-es hullamszamu alfa-részecske P;,(t) fliggvénye egy
0-tol kiilonb6z6 valds szamhoz konvergélna. A modell szerint azonban 1étez-
het olyan atommag, amely mikroszkopikus idéskalan mérhets id6 alatt képes
alfa-bomlasra. Ilyen atommagokra (E) > U. Ez lathato a kj, = 20-as abran
(E' =~ k[ = 400 > 200 = U). Meg kell jegyezniink, hogy valéjaban igen nehéz
lenne ilyen atomot talalni, tekintetbe véve, hogy rendkiviil gyorsan elbomlik.

5.3. Makroszkopikus idéfejlédés

Ahogyan azt az 5.1.-es alfejezetben részleteztiik, makroszkopikus idéfejlédésrsl
igen nehéz pontos szimulaciot késziteni. Az 5.2.-es fejezetben megfigyeltiik, hogy
az intervallum széleir6l visszaverddik a hullamcsomag egy része, ami egy tjabb
komoly nehézséget jelent. Ez bizonyos mértékben kikiiszobolhets nagyobb in-
tervallum és ezzel egyiitt nagyobb N, vélasztasaval. Ebben a dolgozatban nem
kisérliink meg makroszkopikus idéfejlédést pontosan modellez6 szimulaciot ké-
sziteni, azonban a jelenséggel kapcsolatban két, a mikroszkopikus idéfejlédésen
alapul6 megfigyelést tehetiink.

e Az atommagban 1év6 alfa-részecskére helyes feltevés, hogy (E) < U.

e A pattogo alfa-részecske modellje helyett érdemes feltenni, hogy a hullam-
csomag szétfolyt annyira, hogy az egész atommagot szinte egyenletesen
beteriti.

6. Osszefoglalas

A dolgozatban egydimenziés kvantummechanikai rendszerekkel foglalkoztunk,
melyet kiilonb6z6 részecskék adott potencidlokkal torténd kolcsonhatasanak le-
frasa motivalt. Els§ 1épésben hullamcsomagok potencidllépcsékkel torténd iit-
kozésére vonatkozd kozelits képleteket vezettiink le, majd a képletek segitségé-
vel megvizsgaltuk az alfa-bomlas potenciéllépcsékkel megvaldsithato modelljét.
Belattuk, hogy a modell a jelenség leirasara kevéssé alkalmas, ugyanis a mo-
nak olyan esetek, melyek soran az tetszélegesen hosszt id6 utan sem képes teljes
bizonyossaggal kijutni a magbodl. Ez természetesen ellentmond a Geiger-Nuttall
torvénynek, mert utébbi szerint a bomlési allandé szigortian véve sosem lehet
nulla.

Ezt kiovetGen alternativ megoldast vetettiink fel az alfa-bomlas kvantum-
mechanikai leirdsara és megvizsgaltuk, hogy reprodukalhaté-e szimulacioval a
bomlasi torvény, illetve a Gamow—kozelités. Ezen rész soran lényegében arra a
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kérdésre kerestuk a valaszt, hogy a kvantummechanika mikroszkopikus idé&fej-
16dését “egzaktul” (numerikusan) megoldva leirhato-e egy makroszkopikus idé-
skalan bekovetkezs jelenség (az alfa-bomlas). Azt lattuk, hogy szamitogéppel
nehezen szimulalhat6 ilyen hosszisédgi folyamat, ugyanis az idéfejleszté ope-
rator kiértékelése makroszkopikus idékre numerikusan instabil. A kapott ered-
mény nem feltétlenul meglepd, ugyanis tapasztalataink szerint a mikroszkopikus
torvények ismerete ellenére sokszor nagyon nehéz pusztan ezek alkalmazésaval
makroszkopikus jelenségeket megmagyardzni. Példanak okéért, nem vagyunk
képesek a makroszkopikus hidrodinamika egyenleteit az elemi alkotéelemek mik-
roszkopikus (akar kvantumos) mozgasegyenletébdl levezetni, de gondolhatunk
akar kémiai reakciokra, melynek leirasdhoz sem hasznalunk kvantumos mozgés-
egyenleteket.

Erdemes volna latni, hogy a numerikus modszerek fejlesztésével a fenti prob-
lémakor feloldhatova vélik-e. Ezzel a dolgozatban nem foglalkoztunk, de jovébeli
kutatasi téméat képvisel.

7. Koszonetnyilvanitas
A Kulturdlis és Innovdcids Minisztérium UNKP-22-6 kédszimi Uj Nemzeti Ki-

valdsdg Programjdnak a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovdcios Alapbol fi-
nanszirozott szakmai tdmogatdsdval késziilt.

1

(j Nemzeti NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI
Kivaldsag Program ES INNOVACIOS HIVATAL
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