Reaktorfizika I.

szakmérnokoknek
Az eladas célja: megalapozni az atomenergetikai ismereteket
A félév soran a kovetkezo témakoroket ismertetjiik:
» Magfizikai alapfogalmak (atommagok, radioaktivitas)
* Atommag-reakcidk, és jellemz6é mennyiségeik
« Atomenergia. Maghasadas, magfuzié
» Neutrongaz-fizika alapfogalmai
Eléadék:
* Dr. Siikdsd Csaba (sukosd@reak.bme.hu)
* Dr. Fehér Sandor (fehers@reak.bme.hu) (Neutrongaz-fizika)
Gyakorlatvezetd:
* Dr. Kis Daniel Péter (kis@reak.bme.hu)
Felkésziiléshez javasolt anyagok:
« Dr. Csom Gyula: Atomerémiivek iizemtana I. kotet
* Dr. Siikosd Csaba: Kisérleti atommagfizika
(http://mek.oszk.hu/16000/16052/16052.pdf)
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1. eloadas
TARTALOMJEGYZEK

+ Kis kvantummechanikai kitekinto
* Az atommag felfedezése és tulajdonsagai
= Mérete (Rutherford-kisérlet, Hofstidter-kisérlet)
= Az atommag osszetétele, jelolések
= Atommagok tomege és a tomeghiany
o Atommagok tomegének mérése
o Atomi tomegegység, tomegdublett médszer
= Perdiilet (impulzusmomentum), és szisztematikaja
= Paritas
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Kis kvantummechanikai kitekinto

wlgazdn ezt senki sem érti teljesen, de hallgass, és szamolj!”
(R. P. Feynman, Nobel-dij 1965)

Mikrorészecskék kettds természete (golyo <> hullam)

A w(7,t) hullimfiiggvény minden informaciot tartalmaz a
részecskérol!! (y(r.t) komplex, esetenként tobb komponensii fiiggvény)
DE! Nem minden (klasszikus) fogalomnak van értelme!

PL. Hol van a részecske? (Hely)
Klasszikusan a ,,hely” egy pontot jelent (pl. tomegkoz ont)
Mikrofizikaban: megtalalasi valészintiség-siiriiség: ‘V/{) jl

Itt nagyon vagyok

Itt Kicsit vagyok ~_

+o0t+00+00

Hoziiletés” — ,,Elet” — ,Halal”
kibocsatas, — ter]edes, —  elnyelés,
keletkezés stb. »létezés” megfigyelés

golyé @u=)  hullim
adagossag (m, e, ...) SzZuperpozicié (.., =a, -y, +a, ;)
pontszeriiség kiterjedtség
energia (E) [E=h-f] frekvencia (f) (M.Planck N.Bohr)
impulzus (p) p= h% hullamhossz (1) (L. de Broglie)
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J.J.‘ﬂy/xyzt dxdydz =1 X
"o (Valahol csak vagyok!)

AX-Ap, 2hl2
Heisenberg féle hatirozatlansagi dsszefiiggések:

AE-At>1/2

Mikrofizikdaban a val6sziniiség alapvetdé! Gyakran csak valészi-
niiségi kijelentést lehet tenni arra, hogy a sok lehetséges esemény
koziil éppen melyik valésul meg. Ez nem a hidnyos tudasunk
miatt van igy, hanem a Természet alaptulajdonsaga!

A kvantummechanikanak koszonhetd, hogy Isten nem munkanélkiili!”
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A w(F,t)hullamfiiggvény (allapotfiiggvény) minden informaciot
tartalmaz a részecskérol!!
Hogyan ,,szedjiik ki” beléle a fizikai mennyiségeket?
Operatorokkal: O . Sokféle operacio lehet (pl. derivalas stb.)
Altalaban egy fizikai mennyiség ,,varhaté értéke”:
01Oyl B Lttt e e e,
Vannak olyan fizikai mennyiségek, amelyek az allapot ,,sajatjai”

Ezekre: Ow(F)=0-w(F
ekre Oy/()/vow‘()\

sajatérték (valés szam) sajatallapot-fiiggvény
Héarom gyakori példa:
Energia: Hy(F)=E-w(F) (H aHamilton- (energia-) operator)
Perdiilet: [%y(F)=/-(¢+1)-7*-w(F) (¢ a mellék-kvantumszam)
Perdiilet vetiilet: L,y/(F)=m-7-y/(F) (M a magneses kvantumszim)

Feladat: Bizonyitsuk be, hogy ha y/(F)egy operator sajatallapota,
akkor az operator varhato értéke és sajatértéke megegyezik!

2017 Reaktorfizika szakmérnokoknek 5

Sokrészecskés rendszerek (atom, atommag...)

Egyetlen dllapotfiiggvény, amely azonban minden részecske
paramétereitél fiigg (sokvaltozés fiiggvény): w(T;. Ty, Ty Py, t)
Természetesen az operatorok is minden részecske
paramétereitél fiigghetnek: H(F,, 7, F...F,...)

Pauli-elv: két azonos fermionnak (elektron, proton, neutron)
nem lehet minden kvantumszama azonos!

(Emiatt ,,kemény” az anyag!)

Ezt a hullamfiiggvények nyelvén is meg lehet fogalmazni:
Barmely két részecske felcserélésével a hullamfiiggvény
eléjelet valt. Példaul: y/F3...FA,...,t): —y/F3...FA,...,t)
Mivel a fermionoknak feles a spinje, és ennek a -
vetiilete (beallasa) is egy kvantumszam .
(m — magneses kvantumszam), ezért elég, ha —— |~

csak ebben kiilonboznek. Az dsszes tobbi —— =
paraméter megegyezhet.

T T q 7 7 -|-9—@-
E,mlat“t egy ?ll’gpo.tba legfgl]ebb két részecske b4 4 -4
fér (kiilonbo6zo6 spin-beallassal). e |9

protonok  neutronok
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Az atommag felfedezése és tulajdonsagai

XIX szazad: Avogadro felfedezése: atomsilynyi mennyiségi
anyagban mindig ugyanannyi részecske van: N, =6-10%
Kovetkezmény: atomok mérete meghatarozhato!

Feladat: Mekkorak az arany atomok?

Au atomsulya: 197, azaz 197 g aranyban van 6:102 szimu atom
Au siirisége: 19,3 g/cm3, azaz 197 g térfogata (197/19,3) ~ 10 cm3

e s 10cm’® or 3
Egy Au-atomra juté térfogat: 6.107 ~16-10"* cm
Egy Au-atomot befoglalé kocka éle: d =%/16-102* cm® =2,52-10° cm
Az atomok R sugara tehat~1010-10°m / &J? d=2R
nagysagrendii. A
Ny
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Az atomok elektromosan semleges részecskék, de bel6liik
pozitiv és negativ toltésii ionok hozhatok létre!

1897: az elektron felfedezése (J. J. Thomson)

— minden atom alkotorésze,

— kis tomegii,

— negativ toltésii részecskék

Kovetkezmény: a pozitiv toltéshez nagy tomeg tartozik.

Matematikailag: az elektronra - >> . ‘ M ozt >> Mejeigron
meleklron M pozitiv

(mivel a semlegesség miatt a toltések nagysaga megegyezik)

Thomson-féle atommodell Efldron i
(gbrogdinnye, vagy ) T € 4

R~10°m
mazsolas puding modell) ¢ a '

c
(= (=
c
Poativ sekarontos &
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1896: a természetes radioaktivitas felfedezése (H. Becquerel) 1911: Rutherford Kisérlete:
1900-as évek elején:

* o~ részecskék kolcsonhatasa vékony

— nagy energiaju részecskék lépnek ki a sugarzoé anyaghol (o, B, v)

arany (Au) foliaval
— elemek atalakulnak egymasba 8 7 @
a ;(ie‘slz"ec;!fé!,( elektromos toltése Miért éppen arany?
wonbozo - . lehetett a
. 5 e f) a2t +_| I_ az aranyat
o — részecskék: nehéz, He?* ionok legvékonyabbra kalapélni
* B —részecskék: nagy energiaji elektronok (néhany atomréteg)
* v - sugarzas: elektromagneses (fotonok)

a részecskék athatoloképessége [ o an 3
e pss 2 |es=EeEraaes 1
kiilonbozo ¢ i

Meglepé, hiszen az anyag
elektromosan semleges!

{
)
Gamma, X |/
o Mitrniptad.

o~

................... { Il e . i
E. Rutherford: miért nem — = . ol
hatolnak at az a-—részecskék egy vékony papirlapon sem?
2017 Reaktorfizika szakmérnokoknek 9 2017 Reaktorfizika szakmérnokoknek 10
Mit lehetett varni? Tapasztalat:

Az E i, energiaju a—részecskét a Thomson-atom
pozitiv toltésii anyaga taszitja — Coulomb-potencialdomb
A potencidldomb maximalis

Voltak ,,visszapattan6” részecskék is!

. Kovetkeztetés:
nergia
,magassiga” (bizonyitsd be!) 1 A potencidldomb ,,magasabb”, mint az a-részecske energiaija,
3 Z7Z.ge? azaz: 2 2
B =5 K—"— : E<k2%® gzap |R< Skt
2 Ratom B \ 77777777 ) R | 2 alfa
\
Itt Z,= 2 (He rendszama) L\ 2z
Z,= 79 (Au rendszama) ; ' A_z adatok_at behelyettesitve kapjuk: R<10-1% m, azaz tizezerszer
k=9-10° J-m/Cb? ‘ kisebb, mint az atomok sugara!
e=1,6-101° Cb (elemi toltés) | 1 Az atomokban a tomeg és a pozitiv elektromos toltés az igen
Raiom~1012 m (littuk korabban) L z = kisméretii atommagba koncentralodik!

@ Nucleus
Ezekkel E, .~ 5,5 106 ] Rutherford-féle ,,mini Naprendszer” ® eocton
g, Mintlovedék a . atommodell
Ugyanakkor: E;,~ 7700 -101¢ J papirlapon!
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Reaktorfizika szakmérr Rutherford Model of the Atom



http://sukjaro.eu/SCsaba/Rutherford/Rutherford.htm

Hofstadter (1950-es években) nagy energiaju elektronokkal még

az atommagon beliili toltéseloszlast is meg tudta mérni
Eredmények: e
+ a kozépponti siirtiség ~ allando

«R =r,-A'3, ahol
*1;=1,2-10%m = 1,2 fm,

A pedig a magban lévé
részecskék (protonok +
neutronok) egyiittes szima.

A magsiiriség jol leirhaté
Egy Fermi-fiiggvénnyel:

pn)=—Pg
Ahol 1+e @

R a mag sugara, (~ry,-A3)
d a feliileti ,,diffuzitas”
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Az atommag osszetétele:
* Z db. proton (rendszdm)  Nukleon: protonok és neutronok

* N'db. neutron kozos neve
* A=N+Z (tomegszam, nukleonszam)
proton neutron
tomeg | 1,67265-1027 kg |1,67495 -10%" kg
toltés +e 0

197
Jelolés: ? 9 AU N =A-Z=197-79 = 118

Elnevezések:

« azonos protonszami atommagok: IZOTOPOK

« azonos tomegszami atommagok : 1ZOBAROK

« azonos neutronszimu atommagok: IZOTONOK (ritkan)
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Az atommag tomege és a tomeghiany:

M(A,Z) = Z-My o100 (A~Z)-Myeyron— AM a mérések 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 bonthaték 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 mérése:
Tomegspektrométerekkel (tomegspektroszkop)

* Az atomokat el6szor ionizaljuk,

* Az ionokat elektromos mezében felgyorsitjuk

* A gyorsitott ionokat elektromos és magneses terekkel eltéritjiik
* Az eltériilésbol a tomeget meg lehet hatarozni.
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Dempster-féle timegspektrométer

L magnesesmezd | Azonos (g/m) —hez tartozo
(molekula-) ionok azonos
helyre érkeznek.

Kis tomegkiilonbségek

is pontosan mérheték!

|onpélyék

detektor

Pl. (9/m)=1/20

ionok: Q toltés

v mtémeg ,,kevert” nyaléb:
40Ar++, ZONe+,
ionfarras 160D2+, 14ND3+, 12CD4+

mért spektrum,
Aston féle tmegspektrograf 4

mégneses mezs eltéritikondenzétor ionforras -

7. ionpalydk sV v_. 40 %
sebességek — A A A+

rekeszek 1500'2 14ND+

nagy sebességek ZDNQ* 3
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Atomi tdmegegység (atomic mass unit):

Megallapodas szerint az atomi tomegegység a 1>C atom
tomegének a 12-ed része u = M(*2C)/12

1 u =1,66043+ 0,00002 -10-*" kg

Figyelem: ez ¥ elektrontomeggel tobb, mint a >C
atommag tomegének 12-ed része!
Miért éppen a >C atomot valasztottak?

Mert a szén nagyon sokféle atommal, sokféle molekulasilyu
molekulat tud képezni, igy a tomegdublett médszerrel sok
atom pontos tdmegét meg lehet hatirozni!
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Tomegdublett mdédszer:

Példaul: CyH,, (nonan), and C,;Hg (naftalin) o

HHH HH HH HH H P
\C/ \CI \CI \CI \C/ H_(” \T \(l_"‘
AN TN TN TN T

Ly - -9 " (\th\L/( "
HHH HH HH H | |

Mindketté tomege koriilbeliil 128 egység

Pontosan: M(nonan) = 9-M(C)+20-M(H)
M(naftalin) = 10-M(C)+ 8-M(H)
AM = —M(C)+12:-M(H)
M(**C) aM AM
6l: M(*H)= +——=1,0000...+ —
Ebbél: M(*H) TRT o

Meérési eredmény: AM = 0,09390032 + 0,0000012 U, (kb. 10° pontossig)
fgy:|M(*H)=1,00782503+0,00000001 u
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(kb. 108 pontossag!)

Perdiilet (impulzusmomentum) és szisztematikaja

Klasszikus fizikaban ” =Fx Forgastengely
tiimegpontra T
Perdiilet vektor lendiiletvektor

helyvektor
Mivel P=m-V ezért L=m-(FxV)
Viszont V=Tx@ ezért L = m-(Fx(FxG))):(mrz)-G):g-G)
“ayomaték
Jelentdsége: a perdiilet mozgasallando, ha a
rendszerre nem hat kiilsé forgatényomaték

Vektorok Gsszeaddsa: ,,haromszog”-egyenlotlenség

R=A+B ‘ AB<R<A+B

ahol A:‘A R

‘B‘ ésR=

A
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Kvantumfizikdban azonban a perdiilet kvantalt!

Elsé prébalkozas: N. Bohr: ‘I:‘ = n~2L =n-h,ahol n=0,1,2,3...
T

. . , 34| M’kg
és h a Planck-allando: h =6,62607004-107°¢ ——=
S

No, de a perdiilet vektor! Nemcsak hossza, iranya is van!

Ha van iranya, akkor van vetiilete is a koordinata-tengelyekre!
A kvantummechanika kidolgozasa utin: L,
‘[2‘ =0-(¢+1)-h* és L, =m-h, ahol —¢ <m </
orbitalis (palya) mégneses 2011

kvantumszam kvantumszam lehetdség

Perdiiletvektorok osszeadasa: ] = ]1 + ]2

Ez a kvantumsziamokra a kovetkezoket jelenti :
yhosszak”  ||j,— J,[<j< ]+,

1 2 —
mvetiiletek” |m; =m; +m;,
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A mikrofizikaban azonban ,,kétféle” perdiilet:
* ,keringési” palyamomentum /=0,1, 2, 3, ... (egész szamok)

. 1
* sajat perdiilet ,,spin”: S = >

Proton és neutron spinjére: 1 v 1A s
1(1 ) +- »felfele” allo spin
\‘s’z‘:—-(—ﬂ)-hz valamint s, =h-1 £
2\2 _= Llefele” allé spin
Atommagok perdiilete 2
Atommagban ,,kering6” részecske (p, n) teljes perdiilete: j=L+5
. 1 . 1
Az dsszeadasi szabaly alapjan: j =1 +§. vagy j=1 )
illetve a vetiiletek: m; =m, +m,

Atommagban A részecske van: J = Z Ji :Z (Li +§i)
i1 i1
Ez elvileg nagyon bonyolult lehet, de két dolog biztos:

* Ha A paratlan, akkor j ,,félegész” szam (1/2, 3/2, 5/2 stb.)

* Ha A péros, akkor j egész szam (0, 1, 2, 3,...)
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A paritas
Wigner Jend vezette be még 1927-ben az atomi elektronok
allapotfiiggvényeinek tértiikrozéssel szemben mutatott
szimmetriajanak leirasara.
Szimmetridk és megmaradasi tételek
Emmy Noether (1882-1935) ismerte fel (1915), hogy a megmaradasi
tételek az egyenletek valamilyen szimmetriajaval kapcsolatosak.

Szimmetria: valamilyen transzformacioval szemben mutatott
valtozatlansag (invariancia)

Példaul:

- Idéeltolasi szimmetria — energia-megmaradas tétele

- Térbeli eltolasi szimmetria — lendiilet (impulzus) megmaradas
- Térbeli elfordulasi szimmetria — perdiilet megmaradas

- Maxwell-egyenletek mértékszimmetriaja — toltés megmaradasa
- ... sth.
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DE! A Természet (szerencsére) tovabb egyszeriisiti a dolgokat, mert
* Paros protonszam esetén a protonparokra: L+1J,=0
* Paros neutronszam esetén a neutronparokra: 11 + ]2 =0
OKk: parkélcsonhatas (p-p és n-n parok kozott erésebb kolcsonhatas)
Kovetkezmények:
* Paros-paros magokra: J=0
* Paros-paratlan magokra: J = jpé@an -
* Paratlan-paratlan magokra: J = j + j, (a két parositatlanbdl)

Stabil magok szisztematikaja (Z = protonszam, N = neutronszam)

|| PirsN_| PiratanN | Osszesen |
48

Paros Z 156

204
Paratlan Z 50 4 55)
Osszesen 206 53 259

A négy stabil paratlan-paratlan atommag: 2H, SLi, ‘2B, 4N
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A torvényeknek nem szabad attol fiiggni, hogy jobbsodrasiu
vagy balsodrasu koordinatarendszert hasznalunk!

belathato
Fr=-r
Attérés egyikrdl a masikra
¥ * olyan, mintha kézéppontos
balsedrésh _ Jobbsedrish tiikkrozést hajtanank végre!
forgatassal nem hozhatok fedésbe! ] gre:

Paritas: kozéppontos tiikrozéssel szemben mutatott szimmetria |

Megtalalasi valésziniiség ugyanaz kell legyen: ‘l//(* F]Z = \W(T’}z
Ez kétféleképpen valosulhat meg:
Pozitiv paritas: y(=F)=+y(F)
Negativ paritas: w/(-T)=—(F)

i
X
|

pozitiv paritis negativ paritis

A mikrofizikai allapotok paritasa vagy +, vagy —, jol meghatarozott!
2017

Reaktorfizika szakmérnokoknek 24




