Az atommagok energiaja

Az atommagok energiaja és tomege szoros kapcsolatban van egymassal Einstein ismert képlete alap-

jan: E = me?. It c a fény sebessége vakuumban. Az energiaviszonyok fontosak az atommagok bom-
lasakor, hiszen bomlaskor a bomlastermékek valamekkora mozgasi energidra tesznek szert, és ez csak
akkor valdsulhat meg, ha a kezdeti allapot energidja (témege) valamivel nagyobb, mint a végallapot
energiaja (tomege).

Energia-megmaradds (bomldskor)

A bomlaskor felszabadulo energia tehat:
— — 2
Q - Ekezdeti - Evég - (mkezdeti - mvég) B : (1)

0O neve: bomlasi energia. Természetesen, ebben a képletben [év6 tomegek a bomldsban részt vevé
Osszes részecske teljes tomegét jelentik. Azaz példaul alfa-bomlaskor, amikor a végallapotban egy le-

anymag és egy alfa-részecske keletkezik, akkor m o, = Moz e My, -

Atommagok tomegének meghatarozasa

A jelenleg ismert, 2000-nél is tdbb (stabil és radioaktiv) atommag tomegét (és energiajat) tobb mddon
hatdroztak meg. Vannak atommagok, amelyek témegét valamilyen kézvetlen médszerrel — példaul to-
megspektroszkdpidval — meg lehet mérni. Sok mds atommag témegét pedig az ,,ismert” atommagto-
megek segitségével bomlasi, vagy atommagreakcié-energidk mérésébdl kdzvetett mddon lehet meg-
hatdrozni. Vannak olyan — altalaban nagyon rovid felezési idejli, mesterségesen el6allitott — atomma-
gok, amelyek tomegét még igy sem lehet pontosan meghatarozni, hanem valamilyen atommag-mo-
dell, vagy valamilyen egyéb szisztematikus viselkedés alapjan lehet megbecsiilni.

A tobb mint 2000 atommag nagyon sokféle magreakcidja, és a rajtuk végrehajtott sokféle mérés elké-
peszté mennyiségd, kilénb6z6 pontossagl adatot szolgdltatott. Ezeket attekinteni, ezek egymassal

« sz

ezekbdl a legvaldsziniibb értékeket kihamozni kilonleges, kutatdok csoportjait éveken keresztiil foglal-
koztato feladat. Ezeknek a kutatdasoknak az eredményeképpen sziiletnek tablazatok, amelyek a kisér-
letileg elérhetd adatokbdl kiolvashato, leginkabb konzisztens értékeket tartalmazzak.

A jelen program alapja G. Audi and A.H. Wapstra: Experimental Atomic Masses, Nucl. Phys. A595
(1995) 409. cikkben talalhato tablazat.

Nukleonszadm-megmaradas

Atommag-atalakuldsokban tobbféle fizikai mennyiségis ,megmarad”. Az el6bb mar emlitettlk az ener-
gia-megmaradast (1). Egy masik fontos megmaradasi térvény a nukleonszam-megmaradas?.

Ez azt fejezi ki, hogy barmely atalakulds végén pontosan ugyanannyi nukleonnak kell lenni a végalla-
potban, mint amennyi nukleon a kezdeti dllapotban volt. Azaz

Avég = Akezdet (2)

1 Az atommagot alkotd protonokat és neutronokat kézés néven nukleonoknak nevezziik. A nukleonszam tehat
a protonok és neutronok egylittes szama. Hagyomanyosan A betl(vel jeloljiik.



Természetesen, itt is 6ssze kell adni példaul a végallapotban taldlhato 6sszes nukleon szamat. Azaz,
példaul alfa-bomlaskor a végdllapotban: A, = A e T Aur, -

Ko6tési energia és tomeghiany

Elsé pillanatban ugy tinik, hogy itt ellentmondds van. Ha a kezdeti és a végallapotban mindig azonos

szamu (pl. A) nukleon van, és egy nukleon tomege m akkor a kezdeti és a végallapot tomege

nukleon /

=m,, =Alin

lene kévetkeznie, hogy Q =0, azaz nem lenne energia arra, hogy barmely atommag elbomoljon!

meg kellene egyezzen! m,_ .. = Al . Ebbdl viszont (1) alapjan annak kel-

nukleon nukleon

A helyzet az, hogy az atommagot alkotd nukleonok nemcsak szorosan egymas mellé tett részecskék
(mint egy haz téglai), hanem erésen vonzd kdlcsdnhatds koti 6ket 6ssze! Ezért egy atommag tomege
altaldban kisebb, mint az 6t alkotd nukleonok tomegének 6sszege!

m =Z0n,,., +(A-Z)

atommag proton

—Am (3)

neutron

Ebben a képletben Z a protonok szdma, A pedig a nukleonszam. Ez a képlet mar figyelembe veszi azt
is, hogy a két nukleon — a proton és a neutron — tomege kicsit kiilonbdz8. A képletben szereplé Am
neve: tomeghidny. Ez jellemz§ arra, hogy milyen erésen vannak kotve ezek a részecskék az atommag-

ban. A B =Am[¢*> mennyiséget az atommag kétési energidjanak nevezziik. Ezt az energiat be kell
fektessiik, ha az atommagot szét akarjuk bontani az 6t alkotd protonokra és neutronokra. Az ennek
megfelel6 tomeggel kisebb az atommag tomege, mint az 6t alkotd részek tomegeinek 6sszege!

A program altal megjelenitett adatok
Az atommag kivdlasztdsa

Egy atommag Osszetételét KET adataval hatarozhatjuk meg: meg kell adjuk az A nukleonszamot
és a protonok Z szamat. Nyilvan a neutronok szama = A —Z . A protonszamot megadhatjuk koz-
vetlenil, vagy megadhatjuk az atom kémiai vegyjelével is, hiszen ez egyértelmlen meghatarozza
a protonok szamat is. Azaz, a programban harom ,bemeneti” mez6 van: A, Z és kémiai (vegy)jel.
Barmelyikkel kezdhetjik az atommag kivalasztasat. Amikor ezek egyikét megadtuk (és ENTER
gombbal lezartuk az adatbevitelt), a program felsorolja, hogy az adatbazisaban milyen atomma-
gokat talalt, amelyek a megadott feltételnek megfelelnek. Ebbél a listabdl kivalaszthatjuk azutan
azt az atommagot, amelyik energiaviszonyait szeretnénk megjeleniteni.

Az energiaviszonyok megjelenitése

A képernyG bal oldalan egy tablazatban numerikusan, a képernyd jobb oldalan pedig grafikusan
lathaték az energiaviszonyok. Minden energiaérték keV (kiloelektronvolt) egységben van meg-
adva. 1keV=1.60217733-107%J. A mikrofizikdban az eV — elektronvolt —, és annak a tobbszordsei
a hasznalatos energiaegységek. Tovdbbi egyszerUsitést jelent az ,atomi tomegegység” beveze-
tése. Az atomi tomegegység jele: u, (régebben amu = atomic mass unit), és definicidja pedig: a 12
tdmegszamu szénatom tomegének a tizenketted része. Azaz

m(Con)

lu= =931493.614838934 keV/c’ (4)

Lathatd, hogy ez milyen pontosan megmért (ismert) mennyiség.



Tomegtobblet (keV). Mivel az atommag-folyamatokban a tomegszam allando, ezért az

atommag-folyamatok soran az A [k [¢*> mennyiség megmarad. A tdl nagy energiaérté-
kekkel valé szamoldsok (és a nagy szamok kilonbségképzésekor fellép6 hibak) elkerilése
érdekében célszerld minden atommagnal csak az ett6l valo eltérést megadni. Ezért a tab-
lazatban megadott érték:

E =m_ [’ =m,, [¢” — Al (3 (5)

Vegylk észre, hogy ez nem ugyanaz, mint a tomeghiany, ami a kotési energia kifejezésé-
ben szerepelt, hiszen itt MINDEN nukleont azonos, u tomeggel vesziink figyelembe! Esze-
rint, ha egy mag teljes energidjara (témegére) vagyunk kivancsiak, akkor ezt a kovetkez6-
képpen kaphatjuk meg:

m., 0° =AML +E (6)

Ezért — megkllonboztetésképpen — ezt tomegtobbletnek (angolul mass excess) nevezziik.
Természetesen, E_ értéke lehet pozitiv és lehet negativ (s6t nulla) is.

Kotési _energia (keV) Ezt a fogalmat mar az elGz6kben érintettik. Kiszamitasa:
B=[Zln,,, +(A=-Z)0n
rendszer (ha nem lenne az, nem maradnanak egylitt a nukleonok), ezért a kotési energia
mindig pozitiv, azaz B >0 .

-m.

atommag

}El‘z . Mivel az atommag mindig kotott

proton neutron

Energia/nukleon (keV) Az E = mc’képlet alapjan az energia akkor nulla, ha m = 0. Mas
szdval, az energiatengely kezdGpontja (origdja) a ,semminél” van. Ebben a rendszerben

minden |étez6 objektum energidja mindig pozitiv. Ugyanakkor koétott rendszerek vizsga-
latakor szokasos az energiatengely nulla pontjat oda helyezni, amikor a rendszert alkoto
részek mar léteznek (létre vannak hozva a ,,semmibdgl”), de még nincsenek kotott allapot-
ban (pl. nagyon tavol vannak egymastdl). llyenkor a mar létrehozott, de még nem-kotott
rendszer energidjat vessziik nullanak. A kotott rendszer energiaja ennél kisebb — azaz ne-
gativ. Kbnnyen lathaté, hogy ilyen koordinatarendszerben a rendszer energidja és a kotési

energia kozott a kovetkezd 6sszefliggés all fenn E=-B , hiszen éppen a B kotési ener-
giat kell befektetni ahhoz, hogy a rendszert nem-kotott — azaz nulla energidju — allapotba

hozzuk (E +B= O) . Az energia/nukleon azt mutatja meg, hogy egyetlen nukleon atla-

gosan milyen , mélyen” van kétve az atommagot Osszetartd vonzd potencidlban. Ezek

g . o . E_ B
alapjan tehat a megjelenitett Energia/nukleon = Z =——.

A
Q-beta. Q-EC, Q-alfa Ezek az értékek az (1) képlet alapjan adjdk meg rendre a negativ
béta-bomlas, elektronbefogas, és alfa-bomlasok bomlasi energidjat. Természetesen, ha
ismerjik a tomegeket, akkor minden esetben ki lehet szamitani ezeket az értékeket, ame-
lyek lehetnek pozitivak vagy negativak. A bomlasok létrejottének sziikséges (de nem elég-
séges) feltétele, hogy O >0 legyen. A tablazat a negativ béta-bomlas és elektronbefogas

(EC) esetén csak akkor tiintet fel értékeket, ha azok ténylegesen létre is jonnek. llyenkor
azonban dltalaban a kisérletileg mért értékek szerepelnek a tablazatban, nem pedig a t6-
megkilonbségekbdl szamitottak! ElGfordul ugyanis, hogy a kiindulasi és a végallapotbeli
atommagok témegei joval kevésbé pontosan ismertek, mint a témegkiilonbségiik — ame-
lyet a bomlasi energia pontos mérésével meg lehet hatarozni.

S-neutron, S-proton Ezek a neutron, ill. proton szeparacios energiai. A szeparacids ener-
gia megmutatja, hogy mennyi energiat kellene befektetni ahhoz, hogy egy neutront vagy




egy protont kiszakitsunk az atommagbdl. Itt jegyezzilk meg, hogy a tablazatban tébb eset-
benis latunk Q. <O értékeket is. Természetesen, ilyenkor alfa-bomlas nem johet létre,
de a feltiintetett értéknek mégis adhatunk értelmezést. A Q. <O érték azt mutatja
meg, hogy mennyi energiat kellene befektetni egy alfa-részecske kiszakitdsahoz az atom-

magbdl. Ez tehat az alfa-részecske szeparaciés energidja. Azaz S _alfa =—-Q ha

Qalfa < O -

alfa 2

A tablazatban feltlintetett értékek mellett feltlintettiik — a fent emlitett adatbazis alapjan — azokat a
bizonytalansagokat is, amelyek a mérésekbdl kiszamithatdk voltak. Ezek az értékek szerepelnek a +/-
oszlopban. Vannak azonban olyan esetek, amikor kozvetlen mérési eredmények nem alltak rendelke-
zésre (az adatbazis készitésekor), de az ismert tomegadatok — vagy nukledris modellek — alapjan egy
becsiilt érték megadhaté volt. llyenkor a Megj. (megjegyzés) oszlopban egy SY jel all.

Grafikus megjelenités

A képerny6 jobb oldalan a numerikus adatoknak megfelelen grafikusan is megjelenitjiik az energiavi-
szonyokat. A fligglleges tengelyen az energiakilonbségek vannak a vizsgalt atommag alapallapoti
energidjahoz viszonyitva. A grafikus megjelenités — tobbletinformacidként — feltiinteti az egyes bomla-
sok, illetve szeparacidk utan létrejové leanymagokat is. Az egyes bomlasokat eltérd szinnel is jeloljiik:
a negativ béta-bomlast z6ld, az elektronbefogast lila, az alfa-bomldst pedig kék szin jelzi. A kiindulasi
atommag mindig piros. A pozitiv béta-bomlast kiilon nem jel6li sem a tablazat, sem a program. Pozitiv
béta-bomlds akkor johet létre, ha az elektronbefogasra (EC) rendelkezésre all6 energia

0 EC> Zmec2 =1022 keV. Itt m, az elektron témege, ¢ pedig — szokasosan — a fény sebessége

vakuumban. Pozitiv béta-bomlds utdn a lednymag Osszetétele ugyanaz, mint elektronbefogas (EC)
utan. Ezért sincs szikség kiilon jelolésre.



