Mag- é€s neutronfizika
Az eléadas célia megalapozni az atomenergetikai ismereteket
A félév soran a kovetke# témakdroket ismertetjik:
» Magfizikai alapfogalmak (atommagok, radioaktivitas)
« Sugarzas és anyag kodlcsonhatasa, magfizikdetektorok
« Atommag-reakciok, és jellem# mennyiségeik

eAtomenergia. Maghasadas, magfazid, lancreakcio,
atomerémii-tipusok

« Neutrongazfizika alapfogalmai

Az atommag felfedezése és tulajdonsagai

XIX szazad: Avogadro felfedezésemolnyi mennyisédi
anyagban mindig ugyanannyi részecske van: {&6+10?3

Kovetkezmény: atomok mérete meghatarozhatd!

Példa: arany atomok mérete:

Au atomsulya: 197, azaz 197 g aranyban varB?3 szamua atom
Au siiriisége: 19,3 g/cfyazaz 197 g térfogata (197/19,3) ~ 10 &€m
Egy Au-atomra juté térfogat: (10 cnP)/(621023) ~ 161024 cm3

Egy Au-atomot befoglalé kocka éle:¥/16010** = 252[10° cm

Az atomok mérete tehat ~ 18- 10° m nagysagrendi.

Az atomok elektromosan semleges részecskék, dedbidk
pozitiv és negativ tolté& ionok hozhatok létre!

1897: az elektron felfedezése (J. Thomson)

—minden atom alkotérésze,

—kis tdmegi,

—negativ toltédi részecskék

Kdvetkezmény: a pozitiv toltéshez nagy tomeg taraik.

Matematikailag: az elektronra |0/Mgjexqron 1>>10/M positnl

(mivel a semlegesség miatt a téltések megegyeznek)
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1896: a természetes radioaktivitas felfedezése (Becquere)

1900as évek elején:

—nagy energiaju részecskék lépnek ki a sugarzé anylad (a, B, y)

—elemek atalakulnak egyméasba 8 1T «

a részecskék elektromos toltése
kilénb6zé

» a —részecskék: nehézle?* ionok

* B —részecskék: nagy energidj@lektronok

* y - sugéarzéas:elektromagnesegfotonok)

a részecskék athatoloképességé o« i
kuldénbozé B oo - f

Meglepd, hiszen az anyag Garma 1)\
elektromosan semleges!

E. Rutherford: miért nem
hatolnak at aza —részecskék egy vékony papirlapon sem?




Mit lehetett varni?
Az E energiaju a-részecskét arhomson-atom
pozitiv toltésii anyaga taszitja— Coulomb-potencialdomb

A potencialdomb maximalis  enerai

1911:Rutherford kisérlete:
» a-részecskék kdlcsdnhatasa vékony
arany (Au) foliaval
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Voltak ,visszapattan6” részecskék is! Hof“s'Fac.j-te,r nagy energiaju elektronolfkal_l még az atommagon
bellli toltéseloszlast is meg tudta mérni
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A magdiriiség jol leirhaté

. ’ Egy Fermi-figgvénnyel
Az adatokat behelyettesitve kapjuk: R<101* m, azaz tizezerszer 9y -iuggvenny

kisebb, mint az atomok sugaral! _
Az atomokban a témeg és a pozitiv elektromos toltéz igen p(r) - r-R
kisméretii atommagba koncentralodik! 1+ GT

Ahol

R a mag sugara, (~§A3)
d a fellleti , diffuzitas”




Az atommag dsszetétele
* Z db. proton (rendszam) Nukleon: protonok és neutronok

* N db. neutron kozds neve
* A = N+Z (tbmegszam, nukleonszam)
proton neutron
tomeg |1,6726%10%" kg |1,6749501027 kg
toltés +e 0

Jelolés: 1% AU N=A-Z=19779 = 118

Elnevezések

« azonos protonszamu atommagokZOTOPOK

* azonos témegszamui atommagokiZOBAROK

* azonos neutronszamu atommagok: IZOTONOK (ritkan)

Az atommag tbmege

M(A,Z) = Z[Mpor0n+(A-Z) Meytron AM a mérések szerint.
AM neve:témeghiany

A tdbmeghiany oka az, hogy a protonok és a neutronok
kotott allapotban vannak az atommagban, és csaB kotési
energia befektetésével bonthatok szét.

Einstein szerint: E =mc?, ami erre az esetreB = AM £7

A tdmeg pontos nér ésével tehat az atommag kotési energij at
lehet meghaérozni!

Az atomtémeq mérése
Tomegspektrométerekkel(témegspektroszkop)

*Az atomokat ebszo6r ionizaljuk,

*Az ionokat elektromos me#ben felgyorsitjuk

*A gyorsitott ionokat elektromos és magneses terekkeltéritjik
*Az eltériléshil a tomeget meg lehet hatarozni.

Dermpster-féle timegspekirométer
e manesesmezd | Azonos €/m) —heztartoz6
(molekula-) ionok azonos
helyre érkeznek.
Kis tomegkulonbségek
is pontosan mérhetk!
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Atomi tbmegegysédatomic massunit):

Megallapodas szerint az atomi tdmegegység-#C atom
tomegének a 12d része u=M(*2C)/12

1 u=1,66043 0,00002[10%" kg

Figyelem: ez ¥ elektrontomeggel tobb, mint &C
atommagtomegének 12ed része!

Miért éppen al2C atomot valasztottak?

Mert a szén nagyon sokféle atommal, sokféle moleladulyu
molekulat tud képezni, igy atdmegdublett mddszerrel sok
atom pontos tomegét meg lehet hatarozni!

(Tomegdublett mddszer: gyakorlaton)




Energia és kotési energia

Einstein: E =mld2 Mivel m> 0, eZrt a teljes energia isE > 0.
Példaként nézziik a deuteron €H) tomegét, és energéjat!

my =m, +m,—AM (szorozzuk be &el)

my €2=m,c?+ m,c?—B (4bra bal oldala)

Gyakran a szétbontott | *""*® G
rendszer energiajanal 5o g - -
. Mmpc” + mpc tavolsag tavolsag
helyezziik el az - st
energiaskala 0 pontjat g | Ebtest energia
, . energia B (pozitiv)

(abra jobb oldala). myc?

Kottt allapot 5 Tcoto aapot

energiaja energiaja (negativy

llyenkor a kotott

rendszer energiaja
NEGATIV lesz. ]
E=-B o+

]

Atommagok kétési energiaja

(Weizsicker-féle félempirikus kotési energia formula)
Kiindulas: a magsiriiség ~ allandd, ezért az atommag olyan,
mint egy (elektromosan toltott) folyadékcsepp (Cggpmodell)

A nukleonok csak a Csabpmods
szomszédaikkalllinak
nuklearis kélcsdnhatasban.
Ha minden nukleon ,belss”
lenne, akkor B = b, [A lenne. .
(by egyetlen ,bel$” nukleon |
kotési energiaja.) |
A fellleti nukleonok |
|
|

feluleti nukleon

gyengitik a kotést, ezért
B =by[A - BATR?
Itt Begyadllandd.

Idaig csak a nuklearis kdlcsénhatast vettiik figyelmbe.
A mag Ze téltése miatt Coulombenergia is van, amely a
protonok taszitdsa miatt tovabb gyengiti a kotést:

2.2
Bzh,A—,B’Bllﬂz—gkz ©

energla
Figyelembe kell még venniink
azt, hogy a protonokra és a
neutronokra is érvényes a
Pauli elv (legfeljebb 2 azonos A
részecske lehet egy energiaszinten). T -4
Emiatt, tal sok neutron (proton) 88—
. . . . . oo |-
jelenléte (aszimmetria) tovabb S
gyengiti a kotést:

e il sok

a neutron

8,2 _
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B=h A- SR’ -~k=—
b A-4 R A

Végul: a tapasztalat szerint azok az atommagok ésebben
kotottek, ahol a proton (és/vagy) a neutronszam pas
(par-energia)
2.2 _ 2
B=h,A- &R —gk ZRe -b, (z-N)
Itt =1, ha az atommag parcgparos
8 =0, ha az atommag péaratlarparos
d=-1, ha az atommag paratlarparatlan

Hasznaljuk még ki, hogyR = 1, [A13, és a kilénb6zé

konstansokat vonjuk ssze egyetlen konstansba minden
tagndl:

+b, A

— 2 _
B=h A-b, (N~ 02 —b, dN"Z) 1y a s

A

Ez aWeizsicker-féle félempirikus kétési energia formula




A képletben szerepé tagok elnevezése (zaréjelben az
energiatagban szereg konstans értéke)
« térfogati energia (©,=2,521012J)
« fellleti energia (©-=2,8501012J)
* Coulomb-energia {.=0,1101012J)
« Aszimmetria energia ,=3,800102 J)
* Pérenergia (bp=1,4901012 )
Ezeket a konstansokat empirikus (tapasztalatifiton

hataroztdk meg. Ezzel az 5 konstanssal az ismert, kb. 2000
atommag kbtési energéja 1-2% pontossaggal ldrhato!!!

Egyetlen nukleonétlagos kitési energéja: b = B/A.
Milyen , mélyen” van egyetlen nukleorétlagosan a magbhan?

Mekkora egyetlen nukleon energija?
e=-b=-B/A

€=-b=-B/A. Mivel B a magosszeételének (Z,A)
fuggvénye, ezt nyilv an g is az. € = €(Z,A). Ezt egy felilettel
lehet jellemezni. Ennek a vizsdlataval foglalkozunk a
tovabbiakban.

2
B=h,A-b, [N? -, 3% b,
A3

2
oAV 1y o

Vegylk észre, hogy az
A = konstans metszetek

parabolak!

A=3llandd
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Az egy nukleonra esd katési energia a tdrmegszam flgovenyeben
Emin a tomegsém (A) , Az ey nukleonra esd katési energia (ev)
fuggvényében i
4
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meggrteni az atomenergia
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