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* Magneses momentum, NMR, MRI

* Gerjesztett allapotok és bomlasuk

* Nivésémak jellemzé paraméterei és "olvasasuk"

* Az atommagok kotési energiaja a toltott folyadékesepp-
modell alapjan

+ Az atommagok energia-feliilete és annak sajatossagai

* Az energiafeliilet kovetkezményei, az (N,Z) térkép

* Aradioaktivitas

» Az g, B, y-bomlasok és energia-feltételiik
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Magneses momentum

Magneses momentum a perdiilethez kapcsolodik!

= e-h J eV
fi=q-J-u,,ahol u, = =5,050-10"%| = |=3152-107% —
FERT TR oM [T] T

p
giromagneses \
egyiitthato mag-magneton

Kovetkezmények:
 Paros-paros magokra: 1=0
* Paros-paratlan magokra: ji = H pratan

Magneses momentum két okbdl johet 1étre (,kétfajta” perdiilet):

© Keringésbdl: fi, =g, L sty T proton |_neutron |
* Spinhez kapcsoléodva: g = (g - S- 4 o 1 0
Jelentdsége: magneses térrel kolcsonhat! gs 2,793 -1,913

Kolcsonhatasi energia: E=—pi- B= —4,-B, ha a z-tengely a
B tér iranyaba mutat. E=—,-B=-g -ty B
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A magneses momentum gvakorlati haszna: NMR, MRI
NMR: Nuclear Magnetic Resonance
MRI: Medical Resonance Imaging

Az NMR alapja 1938-1945:
(protonokra) Felix Bloch és Edward Purcell

Energia fejlesztették ki az NMR-t

ar
=N

\hf=AE=2uB| 5.,
(nemcsak protonok alkalmasak !)

- - - Felix Bloch
Alapja az atommagok két fontos paramétere: a CERN elsé
* perdiilet ( 7 protonokra) féigazgatéja
* magneses momentum
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Gerjesztett allapotok, atommagok nivosémaja

Az atommag kvantummechanikai rendszer:

Diszkrét energiaallapotai vannak: alapallapot és gerjesztett allapotok
Altalaban minden allapotot a kévetkezé paraméterekkel jellemezziik:
* Gerjesztési energia (az alapallapot ,,folott”)

o o T1p=25s
Pel‘(_il}let J T 3/2" Ground state

» Paritas

* Bomlasi m(')dOkZ (a,B,’Y...) Sl Excited states

* Felezésiidé ’ (ke

« stb... 5/2+ 159 §/ | @-transitions
32+ 7 -transitions 124 / ":“
Atommag nivosémaja és - “
bomlasi séméaja /
5/2* Y 47 |
3/2* Y 2y
M v 0 Groundstate

25 ‘Fm
http://jolisfukyu.tokai-sc.jaea.go.jp/fukyu/mirai-en/2006/img/honbun/6-7.jpg

Atommagok kotési energiaja

Energia és kitési energia:

Einstein: E =m-c2 Mivel m > 0, ezért a teljes energia is E > 0.

Példaként nézziik a deuteron (2H) tomegét, és energiajat!

Mg =M, +m,—AM (szorozzuk be c-el, és B =AM-c?)

Mgy €2=m,c?+ mc*- B
Gyakran a szétbontott
rendszer energiajanal
helyezziik el az
energiaskala 0 pontjat 5 ‘::;;‘m
(4bra jobb oldala). mye?

Energia

mpc? + mpc? tavolsag

Kkotott allapot
Ilyenkor a kotott crere
rendszer energiaja
NEGATIV lesz. o

E=—-B 0+
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Atommagok kotési energiaja
(Weizsicker-féle félempirikus kotési energia formula)
Kiindulas: R=r, -3/A miatt a magsiiriiség allandé:

Ar o 4Am 4 M Am-3 3m
V="CRI="C (3 A | és a siiriisé = =T T

3 g o hoesa s“r"“gkg PENV T an A dnr

Behelyettesitve kapjuk: p ~2-10" o3 (44
Ezért az atommag olyan, mint egy Cseppmodell
toltott folyadékcesepp (,,cseppmodell”).

fellleti nukleon

- A nukleonok csak a szomszédjaikkal
allnak nuklearis kdlesonhatiasban

(rovid tava kolcsonhatas). Ha minden
nukleon ,,bels6” lenne, akkor
lenne (b, egyetlen ,,bels6” nukleon
kotési energiaja.)

- Afeliileti nukleonok gyengitik a kotést, k i |
ezért B=h, A. Itt S egy allando. ¢
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Id4ig csak a nuklearis kolcsonhatast vettiik figyelembe.
A mag Ze toltése miatt Coulomb-energia is van, amely a
protonok taszitisa miatt tovabb gyengiti a kotést:

B=h,A—f-47R>

energia

Figyelembe kell még venniink

azt, hogy a protonokra és a
neutronokra is érvényes a

Pauli elv (legfeljebb 2 azonos
részecske lehet egy energiaszinten).
Emiatt til sok neutron (proton)

jelenléte (aszimmetria) tovabb e
gyengiti a kotést:

il
$33e3)

til sok

a neutron

3, Z%*?
B=h,A-f-47R? - >k
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Végiil: a tapasztalat szerint azok az atommagok erésebben
kotottek, ahol a proton (és/vagy) a neutronszam paros
(par-energia)

2
B=b,A-f-47R% - ngR bA(N_AZ) bS5 A 72

Itt 6= 1, ha az atommag paros-paros
5=0, ha az atommag paratlan-paros
d=-1, ha az atommag paratlan-paratlan

Hasznaljuk még ki, hogy R=r,-Y/ A, és a kiilonb6zo
konstansokat vonjuk dssze egyetlen konstansba minden
tagnal:

z? (N=2)
—b, —=L
A

Ez a Weizsicker-féle félempirikus kotési energia formula.

B(A,Z)=h,A—b,-A% b, - +b,-5-A?
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A képletben szereplé 5 tag elnevezése (zardjelben az
energiatagban szereplé paraméter jele, valamint értéke)

| Paraméter ___|Energia (J) | Energia (MeV)

Térfogati energia (b,) 2,52.1012 15,75
Feliileti energia (bg) 2,85-1012 17,8
Coulomb-energia (bc) 0,11.1012 0,711
Aszimmetria energia (b,) 3,79-1012 23,7
Parenergia (bp) 1,92.1012 12

Ezeket a paramétereket empirikus (tapasztalati) uton
hataroztak meg, kisérleti adatok illesztésével.
Ezzel az 5 konstanssal az ismert, kb. 2000 atommag kotési
energiaja 1-2% pontossaggal leirhato!!!
Megjegyzés:
Az irodalomban tobbféle paraméter-o6tos is talalhaté a
tobbféle lehetséges illesztési mod miatt.
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Nukleonok atlagos energiaja

Atommag-atalakulasoknal a nukleonok szama megmarad,
ezért az energiaviszonyok vizsgalatahoz célszerii az
atommag energiajat mint 4-¢ kifejezni, ahol ¢egyetlen
nukleon atlagos energiaja.

Egyetlen nukleon atlagos kotési energiaja: b = B/A.

Egyetlen nukleon atlagos energidja: £ =-b =— B/A.

Mivel B a mag osszetételének (A,Z) fiiggvénye, ezért nyilvan
cisaz. ¢=¢(A2).
Ennek a vizsgalataval foglalkozunk a tovabbiakban.

2 _ 2
Mivel B(A Z)=b, A—b, - A% —b, - 2o, . (N=Z) 5 a
o5
, Yo 2 (N-2ZF %
Ezért (A, Z)=-b, +b. - A3 +b, - = +b, ~—— Db, 5-A
%
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Mivel N =A—-Z ezért N—-Z =A-2Z,igy kapjuk:

z? (A- 2z)

ALy b,-5 A2

(A Z)=-h, +b. - A% b, -

Ez egy kétvaltozoés fiiggvény, ezért egy feliilettel lehet abrazolni.
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- Z? A-27
s(AZ)=—b, +b.-AT5+b - +b,- u—b 5N
o
Vegyiik észre, hogy az _ 2
A = Konstans metszetek &(AZ)=a-2"+b-Z+c
parabolik! Ezt célszeriibb mas alakban felirni:
/me = E(A, Z) (Z Zmln ) mln
Acéllands Feladat: Hatarozzuk meg az
a, Zyin €8 &ynin paramétereket!
Fnin
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2 2
e(AZ)=-b, +b, AT +b, ~Z—+bA M

by-5-A 2
7

e(AZ)=a:-(2 -2, ) + 20,

a=alA
Hova lett az A-t6l valo fiiggés? Természetesen:{zmin =Z..(A)
Enin = Eni (A)

min

min

Az egyiitthatok dsszehasonlitasabol kapjuk:

be  4b, Lo

kis A nagy A
A
A 1 A - kis A : Zoin®—
Zmin (A) =5 5 2
2 1,5 2% 2 150007 A/ A
4b nagyA: Z; E

Adott A mellett a Z,,;;, rendszami és (A —Z,,;;,) neutronszamu
magok a legmélyebb energidjiak, azaz a legstabilabbak!
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Az (N,Z) .,.térkép” (Segré abra
Kis fekete négyzetek a stabil magok

Z,in helye a térképen:
= KisA:Z.., <A
: Mivel 2A
nagyA: Z.. <E
kisA: Z,, ~N
Ezért

Példaul: lgosv zocazo ,de zggpblzsv 2§§U14e
E térkép segitségével lehet megérteni a radioaktiv bomlasokat!
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Fejezziik be az egyiitthatok dsszehasonlitasat:

£ (A) 0 J1b, - A s be %5 1 +b,-5 A2
4 b 4%
o,
0 50 100 150 200 250 300
A

Ennek segitségével lehet
megérteni az atomenergia

felszabaditasat
feliilet
szerepe Coulomb
csokken szerepe no
A3 Emin(A)

(bo/4)-A25, .
by

€min
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A radioaktivitas

* o — részecskék: atommagok

* B —részecskék: nagy energiaju elektronok
* vy - sugarzas: elektromagneses (fotonok) +_| I_-
Atommagok atalakulnak egymasba
megmaradé mennyiségek

« energia (E = mc? figyelembe vételével)
* nukleonszam (A)

« elektromos téltés (atommag:+Ze, elektron: —e )
Energiamegmaradds

a—b +c +... |Ma ¢*=M,-c*+M,_-c? +...+Q|

Q a bomlaskor ,,felszabadulé” energia (a keletkezett részecskék
mozgasi energidjanak formajaban jelenik meg)

A bomlas energia-feltétele: Q >0,azaz M, > M, + M, + ...
Az energia-feltételhez altalaban az atomok tomegét hasznaljuk,
azaz az atomi elektronokat is figyelembe kell venni!
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Radioaktivitas: vandorlas

az energiavolgyon

2 N A=200

100 A=150

N\
N\ A=100

\
N\

\_izotdn

ato'mmagok

'L—‘ izotdpok
\

.\»zuhér

0 50 100

m Faktiv atommagok

atommagok
150 N

L//n

I

A=3llandd

_ y—bomlas v

ill. elektronbefogas

/ ~— | pozitiv B-bomlas,
min

T
negativ B-bomlas
2017
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Erdekesség:
A %K, 92Nb stb. atommagok negativ B-bomlassal (Z— Z+1),
de elektronbefogassal is (Z — Z—1) bomlanak!

Hogy lehet ez? s

Az ok: a parenergia g
A = konst. metszet parabola,
de paros A kétféleképpen
is lehet, hiszen A=Z + N
paros Z + paros N (mélyebb)
ptlan Z + ptlan N (magasabb)

tommagok
iratlan-piratlan atommagok

Ez az oka annak is, hogy csak 4 stabil paratlan-paratlan atommag
van: 2H,5Li,°B,1N.
Az els6 négy paratlan szimnak megfeleléen
Vegyiik észre a kis tomegszamoknal ,,meredekebb” parabolak
szerepét is!
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T
a-bomlas
Z2—Z-2
N—N -2
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1) Béta-bomlasok

a) Negativ béta-bomlas: ; X—>, Y+ e +J0
toltés-megmaradds —

(z=z+1-1+0)

Energia-feltétel az atomtomegekkel. Tovabba: m(ﬁ ) =0
m(X)+Z-mle J=m(Y)+Z- m(e)+m(e- ),+ Q/c?

m(Xatom)

Abomls feltétele: Q>0, ebbl adédik, hogy [m(X ) > m(Y,,,)|

A bomlaskor felszabadulé energian a
harom részecske osztozik. Viszont Y
tomege nagy, ezért lendiiletet (impul-
zust) atvesz, de energiat csak elhanya-
golhatéan keveset. igy az energian csak
az elektron és az antineutriné osztozik
— folytonos elektronenergia-spektrum

2017

nukleonszam-megmaradas
(A=A+0+0)

m(Y,) )

atom

elektron antineutriné

Intenzitas

Reaktorfizika szakmérnokoknek

elektron energiaja
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b) Pozitiv béta-bomlas: 9 X—)Z '_AlY +e" +v
~ ™~
Energia-feltétel: pozitron neutriné
(M(X)+Z -mle ) =m(Y)+Z -mle Jp-mle }+Qrc?
M) Ve mE)
m(xatom) = m(Yatom)+ m(e_ )+ m(e+ )+ Q / C2

A bomlis feltétele: Q>0, ebbél |m(Xawm) >M(Yom)+2- m(e)l

Energiéval: m(xatom)' CZ > m(Yatom)' C2 2- m(e)- CZ
1,022 }GEV

¢) Elektron befogas : A - A
(K-befogss) X+e =, Y+o

Energia-feltétel: |m(xatom) > m(Yatom)l —::e';l::i ritég\:?gj)(l)gl rf:ic;gyan
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2) Gamma-bomlas
A B-bomlast kovetéen az atommag altalaban gerjesztett

orer

foton - y-sugarzas - kibocsatasaval szabadul meg.

energia energia energia

< P B-_EK 1 Y h 14

B an ol o o 0|00 0000
00|00 00 |0 & 00|00
protonok neutronok protonok neutronok protonok neutronok
anya-mag leany-mag leany-mag

A X ge?esz;[ett alap’g‘lllapot

z

Z+1 Z+1

A legerjesztodés tobb 1épésben is megvalésulhat— y-kaszkad

2017
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A B-bomlast kiveté y-bomlas(ok) a bomlasi séman is dbrazolhaték

2Co

0.31 MeV B~ g9.88%

0.12%

1.48 MeV [ 1.1732 MeV y

13325 MeV y

82N
A y-sugarzas spektruma ,,vonalas”, 1,3325 MeV

ezért analizisre alkalmas!

1,1732 MeV

gyvakorisag

(A detektalt spektrum persze mas,
mivel a detektorban tobbféle

folyamat is médosit.)
2017 Reaktorfizika szakmérnokoknek 23




