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MagMag-- és neutronfizikaés neutronfizika
Az elıadás céljaAz elıadás célja: megalapozni az atomenergetikai ismereteket: megalapozni az atomenergetikai ismereteket

A félév során a következı témaköröket ismertetjük: A félév során a következı témaköröket ismertetjük: 

•• Magfizikai alapfogalmakMagfizikai alapfogalmak (atommagok, radioaktivitás)(atommagok, radioaktivitás)

•• Sugárzás és anyag kölcsönhatása, magfizikai Sugárzás és anyag kölcsönhatása, magfizikai detektorokdetektorok

•• AtommagAtommag--reakciókreakciók, és jellemzı mennyiségeik, és jellemzı mennyiségeik

••AtomenergiaAtomenergia. Maghasadás, magfúzió, láncreakció, . Maghasadás, magfúzió, láncreakció, 
atomerımőatomerımő--típusok típusok 

•• NeutrongázNeutrongáz--fizikafizika alapfogalmaialapfogalmai

Az atommag felfedezése és tulajdonságaiAz atommag felfedezése és tulajdonságai

XIX század: XIX század: AvogadroAvogadro felfedezése: felfedezése: molnyimolnyi mennyiségőmennyiségő
anyagban  mindig ugyanannyi részecske van: Nanyagban  mindig ugyanannyi részecske van: NAA=6=6••10102323

Következmény: atomok mérete meghatározható!   Következmény: atomok mérete meghatározható!   

Példa: arany atomok mérete: Példa: arany atomok mérete: 
AuAu atomsúlya: 197, azaz 197 g aranyban van 6atomsúlya: 197, azaz 197 g aranyban van 6••10102323 számú atomszámú atom
AuAu sőrősége: 19,3 g/cmsőrősége: 19,3 g/cm33, azaz 197 g térfogata (197/19,3) ~ 10 cm, azaz 197 g térfogata (197/19,3) ~ 10 cm33

Egy Egy AuAu--atomraatomra jutó térfogat: (10 cmjutó térfogat: (10 cm33)/(6)/(6••10102323 ) ~ 16 ) ~ 16 ••1010--2424 cmcm33

Egy Egy AuAu--atomotatomot befoglaló kocka éle:                                      cmbefoglaló kocka éle:                                      cm
Az atomok mérete tehát ~ 10Az atomok mérete tehát ~ 10--1010 -- 1010--99 m nagyságrendő.m nagyságrendő.

83 24 1052,21016 −− ⋅=⋅

Az atomok elektromosan semleges részecskék, de belılük Az atomok elektromosan semleges részecskék, de belılük 
pozitív és negatív töltéső ionok hozhatók létre! pozitív és negatív töltéső ionok hozhatók létre! 
1897: az elektron felfedezése (J. J. 1897: az elektron felfedezése (J. J. ThomsonThomson) ) 
–– minden atom alkotórésze, minden atom alkotórésze, 
–– kis tömegő, kis tömegő, 
–– negatív töltéső részecskék  negatív töltéső részecskék  
Következmény:  a pozitív töltéshez nagy tömeg tartozik.Következmény:  a pozitív töltéshez nagy tömeg tartozik.
Matematikailag: az elektronra |Matematikailag: az elektronra |q/mq/melektronelektron |>>||>>|q/Mq/M pozitívpozitív||

(mivel a semlegesség miatt a töltések megegyeznek)(mivel a semlegesség miatt a töltések megegyeznek)

ThomsonThomson--féleféle atommodellatommodell
(görögdinnye, vagy (görögdinnye, vagy 
mazsolás puding modell) mazsolás puding modell) 

1896: a természetes radioaktivitás felfedezése (H. 1896: a természetes radioaktivitás felfedezése (H. BecquerelBecquerel) ) 
19001900--as évek elején: as évek elején: 
–– nagy energiájú részecskék lépnek ki a sugárzó anyagból nagy energiájú részecskék lépnek ki a sugárzó anyagból (α, β, γ(α, β, γ(α, β, γ(α, β, γ(α, β, γ(α, β, γ(α, β, γ(α, β, γ) ) 
–– elemek átalakulnak egymásba elemek átalakulnak egymásba 

a részecskék áthatolóképességea részecskék áthatolóképessége
különbözı különbözı 

a részecskék elektromos töltésea részecskék elektromos töltése
különbözı különbözı 

•• αααααααα –– részecskék:  nehéz, részecskék:  nehéz, HeHe2+2+ ionokionok
•• ββββββββ –– részecskék:  nagy energiájú részecskék:  nagy energiájú elektronokelektronok
•• γγγγγγγγ -- sugárzás: sugárzás: elektromágneseselektromágneses(fotonok)(fotonok)

Meglepı, hiszen az anyag Meglepı, hiszen az anyag 
elektromosan semleges! elektromosan semleges! 
E. E. RutherfordRutherford :  miért nem :  miért nem 
hatolnak át az hatolnak át az αααααααα –– részecskék egy vékony papírlapon sem?részecskék egy vékony papírlapon sem?
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1911: 1911: RutherfordRutherford kísérlete:kísérlete:
•• αααααααα−−−−−−−− részecskék kölcsönhatása vékony részecskék kölcsönhatása vékony 

arany (arany (AuAu) fóliával ) fóliával 

Miért éppen arany?  Miért éppen arany?  
•• az aranyat lehetett a az aranyat lehetett a 

legvékonyabbra kalapálni legvékonyabbra kalapálni 
(néhány atomréteg) (néhány atomréteg) 

Mit lehetett várni?Mit lehetett várni?
Az Az EE energiájú energiájú αααααααα−−−−−−−−részecskét a részecskét a ThomsonThomson--atomatom
pozitív töltéső anyaga taszítja pozitív töltéső anyaga taszítja –– CoulombCoulomb--potenciáldombpotenciáldomb

A potenciáldomb maximálisA potenciáldomb maximális
„magassága”  „magassága”  

atomR

eZZ
kE

2
21

max 2

3=

Itt Itt ZZ11= 2 (He rendszáma)= 2 (He rendszáma)
ZZ22= 79 (= 79 (AuAu rendszáma)rendszáma)
kk= 9= 9⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅101099 JJ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅m/Cbm/Cb22

ee = 1,6 = 1,6 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅1010--1919 CbCb (elemi töltés)(elemi töltés)
RRatomatom~10~10--1010 m (láttuk korábban)m (láttuk korábban)

Ezekkel  Ezekkel  EEmaxmax~ 5,5 ~ 5,5 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅1010--1616 JJ

Ugyanakkor:  Ugyanakkor:  EEalfaalfa~ 7700 ~ 7700 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅1010--1616 JJ
Mint lövedék a Mint lövedék a 
papírlapon!papírlapon!

Tapasztalat:Tapasztalat:
Voltak „visszapattanó” részecskék is! Voltak „visszapattanó” részecskék is! 

Következtetés:Következtetés:
A potenciáldomb „magasabb”, mint az A potenciáldomb „magasabb”, mint az αααααααα--részecske energiája,részecske energiája,
azaz:  azaz:  

R

eZZ
kEalfa

2
21

2

3< azaz:  azaz:  
alfaE

eZZ
kR

2
21

2

3<

Az adatokat behelyettesítve kapjuk:  Az adatokat behelyettesítve kapjuk:  RR<10<10--1414 m, azaz tízezerszerm, azaz tízezerszer
kisebb, mint az atomok sugara!   kisebb, mint az atomok sugara!   
Az atomokban a tömeg és a pozitív elektromos töltés az igenAz atomokban a tömeg és a pozitív elektromos töltés az igen
kismérető atommagba koncentrálódik! kismérető atommagba koncentrálódik! 

HofstHofstäädterdter nagy energiájú elektronokkal még az atommagon nagy energiájú elektronokkal még az atommagon 
belüli töltéseloszlást is meg tudta mérni belüli töltéseloszlást is meg tudta mérni 
Eredmények:Eredmények:
•• a középponti sőrőség ~ állandóa középponti sőrőség ~ állandó
•• R R = = rr00⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅AA1/31/3, ahol , ahol 
•• rr00=1,2=1,2⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅1010--1515 m = 1,2 m = 1,2 fmfm. . 

A magsőrőség jól leírhatóA magsőrőség jól leírható
Egy Egy FermiFermi--függvénnyelfüggvénnyel::

d

Rrr −

+
=

e1

)( 0ρρ

Ahol Ahol 
RR a mag sugara, (~ra mag sugara, (~r00⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅AA1/31/3))
dd a felületi „a felületi „ diffuzitásdiffuzitás””
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Au197
79

Az atommag összetételeAz atommag összetétele::
•• ZZ db. proton (rendszám)db. proton (rendszám)
•• NN db. neutron db. neutron 
•• A = N+Z  A = N+Z  (tömegszám, nukleonszám)(tömegszám, nukleonszám)

Jelölés:Jelölés:

00+e+etöltéstöltés

1,67495 1,67495 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅1010--2727 kgkg1,672651,67265⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅1010--2727 kgkgtömegtömeg

neutronneutronprotonproton

ElnevezésekElnevezések::
•• azonos protonszámú atommagok: azonos protonszámú atommagok: IZOTÓPOKIZOTÓPOK
•• azonos tömegszámú atommagok : azonos tömegszámú atommagok : IZOBÁROKIZOBÁROK
•• azonos neutronszámú atommagok: IZOTÓNOK  (ritkán) azonos neutronszámú atommagok: IZOTÓNOK  (ritkán) 

N N = = AA--Z Z = 197= 197--79 = 11879 = 118

Nukleon:Nukleon: protonok és neutronok protonok és neutronok 
közös neveközös neve

Az atommag tömegeAz atommag tömege::
M(A,Z)M(A,Z) = = ZZ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅mmprotonproton+(A+(A--Z)Z)⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅mmneutronneutron-- ∆∆∆∆∆∆∆∆MM a ma méérr éések szerint. sek szerint. 
∆∆∆∆∆∆∆∆MM neve: neve: ttöömeghimeghiáányny

A tömeghiány oka az, hogy a protonok és a neutronok A tömeghiány oka az, hogy a protonok és a neutronok 
kötött állapotban vannak az atommagban, és csak kötött állapotban vannak az atommagban, és csak BB kötési kötési 
energia befektetésével bonthatók szét. energia befektetésével bonthatók szét. 
Einstein szerint:  Einstein szerint:  E E = = mcmc22, ami erre az esetre: , ami erre az esetre: B B = = ∆∆∆∆∆∆∆∆MM ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅cc22

A tA töömeg pontos mmeg pontos méérr éésséével tehvel teháát az atommag kt az atommag kööttéési energisi energiáájj áát t 
lehet meghatlehet meghatáározni! rozni! 

Az atomtömeg méréseAz atomtömeg mérése::
TömegspektrométerekkelTömegspektrométerekkel(tömegspektroszkóp)(tömegspektroszkóp)

••Az atomokat elıször ionizáljuk, Az atomokat elıször ionizáljuk, 
••Az ionokat elektromos mezıben felgyorsítjukAz ionokat elektromos mezıben felgyorsítjuk
••A gyorsított ionokat elektromos és mágneses terekkel eltérítjükA gyorsított ionokat elektromos és mágneses terekkel eltérítjük
••Az eltérülésbıl a tömeget meg lehet határozni. Az eltérülésbıl a tömeget meg lehet határozni. 

Azonos (Azonos (q/mq/m) ) ––hezheztartozótartozó
(molekula(molekula--) ionok azonos) ionok azonos
helyre érkeznek.  helyre érkeznek.  
Kis tömegkülönbségek Kis tömegkülönbségek 
is pontosan mérhetık!is pontosan mérhetık!

Pl. (q/m)=1/20Pl. (q/m)=1/20
„kevert” nyaláb:„kevert” nyaláb:
4040ArAr ++++, , 2020NeNe++, , 
1616ODOD22

++, , 1414NDND33
++, , 1212CDCD44

++

Atomi tömegegységAtomi tömegegység((atomicatomic massmassunit): unit): 
Megállapodás szerint az atomi tömegegység aMegállapodás szerint az atomi tömegegység a1212CC atomatom
tömegének a 12tömegének a 12--ed része    ed része    u u = = MM((1212C)/12C)/12
1 u= 1,660431 u= 1,66043±± 0,00002 0,00002 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅1010--2727 kgkg

Figyelem: ez ½ elektrontömeggel több, mint a Figyelem: ez ½ elektrontömeggel több, mint a 1212CC
atommagatommagtömegének 12tömegének 12--ed része! ed része! 

Miért éppen a Miért éppen a 1212C atomot választották?C atomot választották?
Mert a szén nagyon sokféle atommal, sokféle molekulasúlyú Mert a szén nagyon sokféle atommal, sokféle molekulasúlyú 
molekulát tud képezni, így a molekulát tud képezni, így a tömegdubletttömegdublett módszerrel sok módszerrel sok 
atom pontos tömegét meg lehet határozni! atom pontos tömegét meg lehet határozni! 
((TömegdublettTömegdublett módszer: gyakorlaton)módszer: gyakorlaton)
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Energia és kötési energiaEnergia és kötési energia::
Einstein:  Einstein:  EE = = mm⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅cc22. Mivel . Mivel m m ≥≥ 0, ez0, ezéért a teljes energia is  rt a teljes energia is  EE ≥≥ 0. 0. 
PPééldakldakéént nnt néézzzzüük a deuteron (k a deuteron (22H) tH) töömegmegéét, t, éés energis energiáájj áát!t!

mmdd == mmpp + + mmnn –– ∆∆∆∆∆∆∆∆M    M    (szorozzuk be c(szorozzuk be c22--el)el)
mmdd cc22 = = mmppcc2 2 + + mmnncc2 2 –– B  B  ((áábra bal oldala)bra bal oldala)

Gyakran a szétbontottGyakran a szétbontott
rendszer energiájánálrendszer energiájánál
helyezzük el az helyezzük el az 
energiaskála 0 pontjátenergiaskála 0 pontját
(ábra jobb oldala).(ábra jobb oldala).

Ilyenkor a kötöttIlyenkor a kötött
rendszer energiájarendszer energiája
NEGATÍV lesz. NEGATÍV lesz. 
EE = = –– BB

Atommagok kötési energiájaAtommagok kötési energiája
((WeizsWeizsääckercker--féleféle félempírikusfélempírikus kötési energia formula)kötési energia formula)
Kiindulás: a magsőrőség ~ állandó, ezért az atommag olyan, Kiindulás: a magsőrőség ~ állandó, ezért az atommag olyan, 
mint egy (elektromosan töltött) folyadékcsepp  (Cseppmodell)mint egy (elektromosan töltött) folyadékcsepp  (Cseppmodell)

A nukleonok csak a A nukleonok csak a 
szomszédaikkalszomszédaikkalállnak állnak 
nukleáris kölcsönhatásban.nukleáris kölcsönhatásban.
Ha minden nukleon „belsı” Ha minden nukleon „belsı” 
lenne, akkor lenne, akkor BB = = bbVV ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅AA lenne.   lenne.   
((bbVV egyetlen „belsı” nukleon egyetlen „belsı” nukleon 
kötési energiája.)kötési energiája.)
A felületi nukleonok A felületi nukleonok 
gyengítik a kötést, ezértgyengítik a kötést, ezért
BB = = bbVV ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅AA –– ββββββββ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅44ππππππππRR22

Itt Itt ββββββββ egy egy áállandllandóó. . 

Idáig csak a nukleáris kölcsönhatást vettük figyelembe.Idáig csak a nukleáris kölcsönhatást vettük figyelembe.
A mag A mag ZeZe töltése miatt Coulombtöltése miatt Coulomb--energia is van, amely a energia is van, amely a 
protonok taszítása miatt tovább gyengíti a kötést: protonok taszítása miatt tovább gyengíti a kötést: 

R

eZ
kRAbB V

22
2

5

3
4 −⋅−= πβ

Figyelembe kell még vennünkFigyelembe kell még vennünk
azt, hogy a protonokra és aazt, hogy a protonokra és a
neutronokra is érvényes a neutronokra is érvényes a 
PauliPauli elv (legfeljebb 2 azonoselv (legfeljebb 2 azonos
részecske lehet egy energiaszinten).részecske lehet egy energiaszinten).
Emiatt, túl sok neutron (proton)Emiatt, túl sok neutron (proton)
jelenléte (aszimmetria) tovább jelenléte (aszimmetria) tovább 
gyengíti a kötést:gyengíti a kötést:

( )
A

NZ
b

R

eZ
kRAbB AV

222
2

5

3
4

−−−⋅−= πβ

Végül: a tapasztalat szerint azok az atommagok erısebbenVégül: a tapasztalat szerint azok az atommagok erısebben
kötöttek, ahol a proton (és/vagy) a neutronszám pároskötöttek, ahol a proton (és/vagy) a neutronszám páros
(pár(pár--energia) energia) 

( ) 4
3

2

3
1

2
3

2 −⋅⋅+−⋅−⋅−⋅−= Ab
A

ZN
b

A

Z
bAbAbB PACFV δ

Itt Itt δ δ δ δ δ δ δ δ = 1, ha az atommag páros= 1, ha az atommag páros--párospáros
δ δ δ δ δ δ δ δ = 0, ha az atommag páratlan= 0, ha az atommag páratlan--párospáros
δ δ δ δ δ δ δ δ = = ––1, ha az atommag páratlan1, ha az atommag páratlan--páratlanpáratlan

( ) 4
3

222
2

5

3
4

−⋅+−−−⋅−= Ab
A

NZ
b

R

eZ
kRAbB PAV δπβ

Használjuk még ki, hogy Használjuk még ki, hogy R = rR = r00⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅AA1/31/3, , éés a ks a küüllöönbnböözzıı
konstansokat vonjuk konstansokat vonjuk öössze egyetlen konstansba minden ssze egyetlen konstansba minden 
tagntagnáál:l:

Ez a Ez a WeizsWeizsääckercker--féleféle félempirikus kötési energia formulafélempirikus kötési energia formula
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A képletben szereplı tagok elnevezése (zárójelben azA képletben szereplı tagok elnevezése (zárójelben az
energiatagban szereplı konstans értéke) energiatagban szereplı konstans értéke) 
•• ttéérfogati energia   (rfogati energia   (bbVV=2,52=2,52⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅1010--1212 J)J)
•• felfelüületi energia  (leti energia  (bbFF=2,85 =2,85 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅1010--1212 J)J)
•• CoulombCoulomb--energia  (energia  (bbCC=0,11 =0,11 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅1010--1212 J)J)
•• Aszimmetria energia (Aszimmetria energia (bbAA=3,80 =3,80 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅1010--1212 J)J)
•• PPáárenergia (renergia (bbPP=1,49 =1,49 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅1010--1212 J)J)

Ezeket a konstansokat empirikus (tapasztalati) Ezeket a konstansokat empirikus (tapasztalati) úúton ton 
hathatáároztroztáák meg. Ezzel az 5 konstanssal az ismert, kb. 2000 k meg. Ezzel az 5 konstanssal az ismert, kb. 2000 
atommag katommag kööttéési energisi energiáája 1ja 1--2% pontoss2% pontossáággal leggal leíírhatrhat óó!!!!!!

Egyetlen nukleon Egyetlen nukleon áátlagos ktlagos kööttéési energisi energiáája: ja: bb = = BB//AA.  .  

Milyen Milyen „„ mméélyenlyen”” van egyetlen nukleon van egyetlen nukleon áátlagosan a magban? tlagosan a magban? 
Mekkora egyetlen nukleon energiMekkora egyetlen nukleon energiáája? ja? 
ε ε ε ε ε ε ε ε = = ––bb = = –– BB//AA.  .  

εε= = ––bb = = –– BB//AA.  Mivel .  Mivel BB a mag a mag öösszetsszetéételteléének (nek (Z,AZ,A) ) 
ffüüggvggvéénye, eznye, ezéért nyilvrt nyilv áán n εεεεεεεε is az.  is az.  εεεεεεεε = = εεεεεεεε((Z,AZ,A). Ezt egy fel). Ezt egy felüülettellettel
lehet jellemezni. Ennek a vizsglehet jellemezni. Ennek a vizsgáálatlatáával foglalkozunk a val foglalkozunk a 
tovtováábbiakban.bbiakban.

( ) 4
3

2

3
1

2
3

2 −⋅⋅+−⋅−⋅−⋅−= Ab
A

ZN
b

A

Z
bAbAbB PACFV δ

VegyVegyüük k éészre, hogy az szre, hogy az 
A A = konstans metszetek= konstans metszetek
parabolparaboláák! k! 

ZZminmin helye az (N,Z) helye az (N,Z) 
„„ ttéérkrk éépenpen””

εεεεεεεεminmin a ta töömegszmegszáám (A) m (A) 
ffüüggvggvéénynyéébenben

Ennek segEnnek segíítstsééggéével lehetvel lehet
megmegéérteni az atomenergia rteni az atomenergia 
felszabadfelszabadííttáássáátt

Ennek segEnnek segíítstsééggéével lehetvel lehet
megmegéérteni a radioaktrteni a radioakt íív v 
bomlbomláásokat!sokat!


