Mag- és neutronfizika

Atommag-reakciok

Jelentoségiik: az atommagokrol szerzett ismereteink nagy része
atommag-reakciok vizsgalatabol szarmazik

Els0 mesterségesen létrehozott (megﬁgyelt) atommag -reakcio:
E. Rutherford (1919)

Megfigyelése: kodkamraban

14 4 17 1
>-N+,He—";,O+H

)

a-részecske, radiumbol

|
Nitrogeén, kodkamra toltogaz

Kép: Blackett and Lees



Altalanosan:
a+b——>c+d+e+... (jeloles)

Kiindulo .
allapot —>| Veégallapot ‘
(Kettonél tobb

reszecske titkozése

nem valoszini)

Gyakran az egyik részecske a laboratoriumban

nyugalomban van: — céltargy (target),
a masik pedig mozog — bombazo részecske (projectile)

Q= O

céltargy

kiindulo allapot

Jelolés: ’ .

céltargy
(all)

Vegallapot



Szorasok: specialis magreakciok

Jellemzo: a=c, (ésb=d), azaz
a részecskek tipusa (osszetétele) nem valtozik meg.
Rugalmas szoras:  a részecskék nem gerjesztodnek,

a teljes mozgasi energia megmarad

Rugalmatlan szoras: részecskék gerjesztodnek (utana )~bomlas),
a teljes mozgasi energia NEM marad meg.

Példak magreakciora elnevezés rovid jeloles
235 235 ' Ora ") | 235 235
n+>U —=>%>U +n rugalmas neutronszoras (n,n’) 35U (n, )20
N+25U 52U +n' + | rugalmatlan n-széras (n,n’y)  |2U(n,n"y)’5;U
n-befogas -emisszioval 235 236
n+2§§U _>236U Ly 24as 7 ) U(n )92U

sugirzasos befogis (n,)

n-kibocsatas a-részecske

9 12
a+,Be—>¢gC+n hatasara, (o,n) reakcio

.Be(a,n):C

n+2Co—22Co+2n |(N,2n) reakeié >Co(n,2n),; COJ




Megmarado mennyiségek magreakcioknal:
* nukleonszam (A) (bariontoltés) ——14 4 17 1
* elektromos toltés N+ He— O+ H
« konnyurészecske-szam (leptontﬁltés) (ha elektron, pozitron,
neutrino stb. is szerepel a reakcioban)

- energia (E = mc? figyelembe vételével)
e impulzus (lendiilet)
e perdiilet (impulzusmomentum)

Kinematikali
paraméterek

Energiaviszonyok

A vizsgalt magreakcio: [a+b —— Cc+d ‘

M., M, stb. a részecskék tomege, ‘_,‘ |:>
r ° e re a
b

T,, T, stb. a mozgasi energiajuk

o

Az energia megmaradasa: d >

(M,c2+T,)+(My-c2+Tp) = (Myc2+T)+(Myc*+Ty)



Gyujtsiik egy oldalra a tomegeket:
[(M,+ My~ M~ M)c2=T,+Ty-T,-T,=Q [

A Q mennyiség neve: reakcidenergia

Fizikai jelentése a masodik egyenlet alapjan lathato:

(To+Ty) — (T, +Tp)=Q

A reakcio mozgasi energiat termelt

> — [} 144 [ 4
Q=0 (exoterm, exoerg, ,,energiatermel6” reakcio)

A reakcio mozgasi energiat fogyasztott

Q<0 (endoterm, endoerg, ,,energiafogyaszté” reakcio)

A reakcioban a mozgasi energia megmaradt

Q =) — . f x
(ilyen pl. a rugalmas szoras)



[(My+ My~ M~ M)c2=T,+ Ty— (T, +T)=Q |

Energiakiiszob endoterm reakciéknal (Q<0).

Mivel TC + Td > O, ezert (Ta + Tb) > — Q >O

Szavakban: a kiindulo részecskéknek legalabb ekkora mozgasi
energiaja kell legyen ahhoz, hogy a reakcio végbemenjen!

A reakcioenergia és a részecskék tomege:
A (*) egyenletbél Q = (M, + M, — M, — M,)-c?

Ennek segitségével meghatarozhato a reakcioenergia!

Itt az M,,, M, stb. nem feltétleniil a részecskék alapallapoti

nyugalmi tomege! Pl. ha a d részecske E energiaju gerjesztett
allapotban keletkezik, akkor My = M(0) + E/c?

alapallapoti nyugalmi tomeg



Aktivalasi energia (elektromosan toltott reakciopartnerek esetén)
A fazios energiatermelés egyik alap-reakcidja:

‘"H+:H—He+n+17,6 MeV

A reakcio exoterm, mégsem megy magatol végbe!
Ok: a nuklearis kolcsonhatas rovid hatotavolsagu, és a
reakciopartnereknek kozel kell egymashoz keriulniuk.

A Coulomb-taszitas miatt ehhez (mozgasi) energia kell!

Az energiaviszonyok tehat:

2H SH kozel

2H, 3H tavol

reakcioenergia
17,6 MeV

aktivalasi energia
~ 0,1 MeV

“He + n (fizié utan)



Atommag-reakciok kinematikai leirasanak alapjai

Alap: energia- és lendiilet-megmaradas.
Energia-megmaradassal mar foglalkoztunk.
Lendiilet-megmaradas: |p_+ p, = p.+ py ‘ vektor-egyenlet!!

Koordinatarendszer valasztas:

‘ Laboratériumi rendszer ‘ Tomegkozepponti rendszer
= — (center of mass, CM)
(Itt szulletnek a meéresi

eredmények) (Ez a reakcio ,,természetes”
A céltargymag altalaban nyugszik, koordinatarendszere)
azaz p, =0, vagyis p,=p.t Py .+ Pp = P+ Pyg=0

Termeészetesen ‘9|_R = QCM



A két rendszer egymashoz képest egyenes vonalua egyenletes
pa + pb
M,+M,
Itt a jobb oldalon a laboratéoriumi rendszerben mert impulzusok
vannak (levezetes a gyakorlaton).

A laboratoriumi és a CM-rendszerben mért szogek kozotti

osszefuggés:
VC
ECM

W
Itt U, a C részecske laboratoriumi rendszerben meért sebessege,

U. pedig a CM rendszerben mért sebesség

mozgast végez W sebességgel. W =

e r . : . 44 - u -
Nyilvan u_siné., =v.sin6,; amibél SInf , =-°sin b,

c



c Ha U.< v, akkor csak bizonyos

9 szogtartomanyokban lehetnek
szorodott részecskék !

O, W (Barmekkora is a 0,)
W O Ennek feltétele: W > U,
\_/ Ez olyankor koévetkezik be, amikor

a bombazo részecske tomege nagyobb,
mint a celtargymag tomege.
Pl. 'H(a, o’)'H reakcié (o-részecskék
szorodasa protonokon

Kiegészités endoterm magreakciok energiakiuiszobéhez

Lattuk: (T, + T,) > — Q . Ez azonban csak CM-rendszerben

igaz, mert itt a rendszer eredo impulzusa (és mozgasi energiaja)
is 0. Ezek a mozgasi energiak tehat CM-rendszerbeli energiak.

IN

Ebbél siné,,




Laboratoriumi rendszerben van eredo lendiilet, és igy mozgasi
energia is, amelynek a reakcio utan is meg kell maradni!

Tegyiik fel, hogy a D céltairgymag all, azaz T, =0.
T, > —Q(1+

M,
Mb/

Ekkor az endoterm reakcio energiakuszobe:
(levezetés a gyakorlaton)

Itt T, a laboratériumi rendszerbeli mozgasi energia

Ha M, >> M, , akkor T, >> — Q is lehet az endoterm
magreakcio végbemenetelének feltétele!

Kis kiteéro:

Ha ellentétes impulzusu részecskékbol allo utkozonyalabokat
hasznalunk, akkor Lab.rendszer = CM rendszer @ — +—@
Ilyen megoldassal kiilonosen nagy energiakoncentracio

lehetséges (részecskefizika, nagy tomegiu, egzotikus részecskék
keltése)




