Mag- és neutronfizika

Az eloadas célja: megalapozni az atomenergetikai ismereteket

A félév soran a kovetkezo témakoroket ismertetjuk:
« Magfizikai alapfogalmak (atommagok, radioaktivitas)
» Sugarzas és anyag kolcsonhatasa, magfizikai detektorok
« Atommag-reakciok, és jellemzé mennyiségeik

Atomenergia. Maghasadas, magfuzio, lancreakcio,
atomeromu-tipusok

» Neutrongaz-fizika alapfogalmai



Az atommag felfedezése és tulajdonsagai

XIX szazad: Avogadro felfedezése: molnyi mennyiségu
anyagban mindig ugyanannyi részecske van: N,=6¢10

Kovetkezmény: atomok mérete meghatarozhato!

Példa: arany atomok meérete:

Au atomsulya: 197, azaz 197 g aranyban van 6°10%° szamu atom
Au stiriisége: 19,3 g/cm?, azaz 197 g térfogata (197/19,3) ~ 10 cm?
Egy Au-atomra juto térfogat: (10 cm?)/(6210%3) ~ 16 1024 cm?
Egy Au-atomot befoglalo kocka éle: 316-102* =2,52-10  cm

Az atomok mérete tehat ~ 10-1° - 10° m nagysagrendii.




Az atomok elektromosan semleges részecskék, de beloluk
pozitiv és negativ toltésu ionok hozhatok létre!

1897: az elektron felfedezése (J. J. Thomson)
— minden atom alkotorésze,

— Kis tomegu,

— negativ toltésu részecskék

Kovetkezmény: a pozitiv tolteshez nagy tomeg tartozik.
Matematikailag: az elektronra |g/mMgeeron [>>1A/M g4

(mivel a semlegesség miatt a toltések megegyeznek)
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1896: a természetes radioaktivitas felfedezése (H. Becquerel)
1900-as évek elején:

— nagy energiaju részecskék lépnek ki a sugarzoé anyagbol (a, B, )
— elemek atalakulnak egymasba 8 1 «

a részecskeék elektromos toltése
kiilonb6zo
» o — részecskék: nehéz, He?* ionok
* B —részecskék: nagy energiajua elektronok
* v - sugarzas: elektromagneses (fotonok)
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E. Rutherford: miért nem
hatolnak at az a — részecskék egy vékony papirlapon sem?



1911: Rutherford kisérlete:

» o—részecskek kolcsonhatasa vékony
arany (Au) foliaval

Miért éppen arany?
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Mit lehetett varni?
Az E energiaju a—reészecskét a Thomson-atom

pozitiv toltésii anyaga taszitja — Coulomb-potencialdomb
A potencialdomb maximalis el

,magassaga”

= _3,ZZe

2 Rato m

Itt Z,=2 (He rendszama)
Z,="T79 (Au rendszama)
k=9-10° J-m/Cb?
e=1,6-101° Cb (elemi toltés)
R.i;m~101% m (lattuk korabban)

Ezekkel E ,,~5,5-101¢ ]

rtavolsan

Mint lovedék a
Ugyanakkor: E, .~ 7700 -10716J .

papirlapon!



Tapasztalat:
Voltak ,,visszapattano” részecskeék is!

Kovetkeztetés:
A potencialdomb ,,magasabb”, mint az a-részecske energiaja,
azaz: BkZZe R<3kZZe
E.ir < azaz:
! 2 R 2 Ealfa

Az adatokat behelyettesitve kapjuk: R<10'* m, azaz tizezerszer
kisebb, mint az atomok sugara!

Az atomokban a tomeg és a pozitiv elektromos toltés az igen
kisméreti atommagba koncentralodik!



Hofstiddter nagy energiaju elektronokkal még az atommagon
belili toltéseloszlast is meg tudta mérni

P Toltéseloszlas (e, e') szorasbol

Eredmények: [10'°C/ cm?] (Hoftstadter, 1957)
 a kozépponti suruseg ~ allando e
* R = ry,-Al”3, ahol

*1,=1,2-10> m = 1,2 fm.

A magsiiriiség jol leirhato

Egy Fermi-fiiggvénnyel:

p(r)=—F2_

1+e ¢

Ahol

R a mag sugara, (~r,-A%)
d a feliileti ,,diffuzitas”



Az atommag osszetétele:

* Z db. proton (rendszam)  Nukleon: protonok és neutronok
* N db. neutron

k0zos neve
« A= N+Z (tomegszam, nukleonszam)
proton neutron
tomeg |1,67265-10%7 kg |1,67495 -10%7 kg
toltés +e 0
197
Jelolés: 2o AU N = A-Z = 197-79 = 118
Elnevezések:

« azonos protonszamu atommagok: IZOTOPOK
* azonos tomegszamu atommagok : IZOBAROK
e azonos neutronszamu atommagok: IZOTONOK (ritkan)



Az atommag tomege:
M(A,Z) = Z-mp 100+ (A-Z) Mpgyiron~ AM a méreések szerint.
AM neve: tomeghiany

A tomeghiany oka az, hogy a protonok és a neutronok

kotott allapotban vannak az atommagban, és csak B kotési
energia befektetésével bonthatok szét.

Einstein szerint: E = mc?, ami erre az esetre: B = AM 2

A tomeg pontos mérésével tehat az atommag kotési energiajat
lehet meghatarozni!

Az atomtomeg méreése:
Tomegspektromeéterekkel (tomegspektroszkop)

*Az atomokat eloszor ionizaljuk,

*Az ionokat elektromos mezoben felgyorsitjuk

A gyorsitott ionokat elektromos és magneses terekkel eltéritjuk
*Az eltériillésbol a tomeget meg lehet hatarozni.
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Atomi tomegegység (atomic mass unit):

Megaillapodas szerint az atomi tomegegység a 1°C atom
tomegének a 12-ed része u = M(*C)/12

1 u=1,66043+ 0,00002 -10-%7 kg

Figyelem: ez ¥; elektrontomeggel tobb, mint a 12C
atommag tomegének 12-ed része!

Miért éppen a >°C atomot valasztottak?

Mert a szén nagyon sokféle atommal, sokféle molekulasulyu
molekulat tud képezni, igy a tomegdublett modszerrel sok
atom pontos tomegét meg lehet hatarozni!

(Tomegdublett modszer: gyakorlaton)



Energia és kotési energia:

Einstein: E = m-c%. Mivel m > 0, ezért a teljes energia is E > 0.
Példaként nézziik a deuteron (*H) tomegét, és energiajat!

Mgy =m, + m,—AM (szorozzuk be c2-el)

Mgy C*=m,C*>+ M, c°~ B (abra bal oldala)

J 4 AE i AE -
Gyakran a szétbontott e e
rendszer energiajanal I o
. mpc” + myc tavolsag tavolsag
helyezzik el az 0 —
o otesi

energiaskala 0 pontjat B e 2 energia

, . energia (pozitiv)
(abra jobb oldala). mye?

kotott allapot 5 Ticoton allapot
e g 00 energiaja energiaja (negativ)

Ilyenkor a kotott
rendszer energiaja
NEGATIV lesz. a) »)
E=-B 0+



Atommagok kotési energiaja
(Weizsacker-féle félempirikus kotési energia formula)
Kiindulas: a magsiriség ~ allando, ezért az atommag olyan,
mint egy (elektromosan toltott) folyadékcsepp (Cseppmodell)
A nukleonok csak a 8 RRMECEL
szomszédaikkal allnak
nuklearis kolcsonhatasban.
Ha minden nukleon ,,belsé” s eon <o |
lenne, akkor B = b,-A lenne. HANREE
(b, egyetlen ,,bels6” nukleon \<
kotési energiaja.) |
A feluleti nukleonok
gyengitik a kotest, ezért N
B =Db,-A- S4aR? A |
Itt S egy allando. | | |

fellleti nukleon




Idaig csak a nuklearis kolcsonhatast vettiik figyelembe.
A mag Ze toltése miatt Coulomb-energia is van, amely a
protonok taszitasa miatt tovabb gyengiti a kotest:

2.2
B:Q,A—,B-47zR2—§kZ °

| energia

Figyelembe kell még venniink
azt, hogy a protonokra és a ) g

neutronokra is érvényes a til sok
= = '_ a neutron

Pauli elv (legfeljebb 2 azonos — |-

részecske lehet egy energiaszinten). o |-o-o

Emiatt, tul sok neutron (proton 0|00

. t, . on (proton) p-a-ar-ad

jelenléte (aszimmetria) tovabb protonok _neutronok

gyengiti a kotést:

2.2 N2
B:Q,A—,B-47zR2—ng e’ _p, 2 AN)




Végiil: a tapasztalat szerint azok az atommagok erosebben
kotottek, ahol a proton (és/vagy) a neutronszam paros
(par-energia)

2.2 N
B:Q,A—,B-472R2—§kz e’ _p, (Z=N)

+bp5-A%

Itt d = 1, ha az atommag paros-paros
0 =0, ha az atommag paratlan-paros
0 =-—1, ha az atommag paratlan-paratlan

Hasznaljuk még ki, hogy R = r,-Al3, és a kiilonboz6
konstansokat vonjuk 0ssze egyetlen konstansba minden
tagnal:

2 2
B=h A-b, .A%_bc .Z__bA,(N _Z)
5

+b, -5-A%

Ez a Weizsicker-féle félempirikus kotési energia formula



A képletben szereplo tagok elnevezése (zarojelben az
energiatagban szereplo konstans értéke)

« térfogati energia (b,=2,52-101?J)

« feliileti energia (b-=2,85-10-12J)

« Coulomb-energia (b-.=0,11-101? J)

« Aszimmetria energia (b,=3,80 -101? J)

* Parenergia (b,=1,49 -10-12 J)

Ezeket a konstansokat empirikus (tapasztalati) aton

hataroztak meg. Ezzel az 5 konstanssal az ismert, kb. 2000
atommag kotési energiaja 1-2% pontossaggal leirhato!!!

Egyetlen nukleon atlagos kotési energiaja: b = B/A.

Milyen ,,mélyen” van egyetlen nukleon atlagosan a magban?
Mekkora egyetlen nukleon energiaja?

e =-b =-B/A.



e=-b =-B/A. Mivel B a mag osszetételének (Z,A)
fiiggvénye, ezért nyilvan € is az. € = g(Z,A). Ezt egy feliilettel
lehet jellemezni. Ennek a vizsgalataval foglalkozunk a
tovabbiakban.

2 . 2
B=hb,A-Db. .A% —b. .Z—}/—bA : (N Z) +Db, -5-A%
A 3

Vegyiik észre, hogy az Sk
A = konstans metszetek \
parabolak! |

| W= ‘.‘\‘

I///Zl‘r'lir'l \

A=allandd
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