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* Radioaktiv kormeghatirozas

Atommagmodellek

* ,,Deformalt” folyadékcsepp modell

o Gombszimmetrikus és deformalt atommagok

o Deformalt atommagok, kvadrupélus momentum

o Reotacios és vibriciés allapotok
* Afiiggetlen részecske héjmodell
Kisérleti el6zmények, a magikus szamok
Az energiahéj definicidja
Schridinger-egyenlet, kvantumallapotok és kvantumszamok
Kvantumallapotok magfizikai jelolésmédja
Négyszog-potencial és harmonikus oszcillator potencial
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Olyan kort (idét) lehet legpontosabban meghatarozni, amely
az illet6 izotop felezési idejének nagysagrendjébe esik.

Geologiai kormeghatarozasok (10 milli6é év — néhany milliard év)
« viszonylagos

« abszolut

Viszonylagos kormeghatarozasok (nem nuklearis médszerek)

* paleontologiai (koviilt 6smaradvanyok iiledékes kézetekben)

« foldtani szelvényben tortént elhelyezkedés alapjan

Abszolit kormeghatarozasok (nuklearis modszerek)
* Rubidium-stroncium (Rb-Sr) moédszer

« Olom-hélium médszer (Th, vagy uransor alapjan)
* Kalium-argon médszer (K-Ar)

B~ 50 Mrd év

Rubidium-stroncium médszer: 8’Rb 87Sr

87

TRp aranybdl lehet a kézet életkorara kovetkeztetni
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Radioaktiv kormeghatarozas:
Radioaktiv izotép bomlasi tulajdonsagait felhasznilva

kovetkeztetiink a minta életkorara.
Ismerni kell a ,,kezdeti" aranyt!

Kormeghatirozasra hasznalt leggyakoribb izotépok:

Izotop Felezési ido Gyakorisag
(stabilhoz képest)
SH (tricium) 12,262 év 1-1018
14C (radiokarbon) 5568 év 2-1012
K 1,3-10% év 1,19 - 10+
8Rb 5-10%10 év 0,278
2381 4,51 -10°év 0,992739
2351 7,04 - 108 év 0,007204
22Th 1,39 - 1010 év 1,0
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Olom-hélium médszer: a radioaktiv bomlasi sorok alapjan.

* 238 —bél lesz végiil 2%6Pb. Kozben ? db a-bomlas kivetkezik be.

*232Th-bél 298Pb lesz. Kozben ? db a-bomlas kovetkezik be

* 235-b61 27Pb lesz. Kozben ? db a-bomlas kivetkezik be

Ezek miatt a kézetben hélium halmozddik fel.

Nehézségek:

* nehezen lehet szétvalasztani az 6lomizotépokat egymastol

+ altalaban mindharom sor egyiittesen van jelen

+ a sorok mindeniitt dthaladnak a Rn (radon) valamely izotépjan

ez nemesgaz, konnyen megszokhet, a sor ,,megszakad”.

Kalium-argon médszer (T =1,3 Mrd év)

K —— 40 Ca (88%)

4K —— 40AF (12%) 40
Mérni kell a

Nehézségek:

+40Ca igen gyakori, nemcsak a “°K bomlasabél keletkezik

+“OAr nemesgaz, ezért elszokhet.
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40

Ca | ;
, €s TR aranyokat.
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Radiokarbon médszer: ( T = 5568 év)

A1C a kozmikus sugarzas hatasara folyamatosan keletkezik.
Egyensulyi koncentraciéja (CO,) a levegében “C/?C = 1,2-1012
Ez épiil be a novényekbe és allatokba is az anyagcsere folyaman.
Amikor az él6lény elpusztul, az anyagcsere megsziinik, a 14C

utanpétlasa leall, csak bomlik. 1 L
N 1y
( C)=1,2-1°12(2j

Itt t a halal é6ta eltelt idd,
12
T a felezési idé. N(*C)

Triciumos médszer: ( T = 12,26 év)
A3H a kozmikus sugarzas hatasara folyamatosan keletkezik.
Egyensiilyi koncentracioja (H,0) a levegében 3H/*H = 1-10-18
A felszini vizekben ez a koncentracio megérzédik.
A felszin alatti vizek korat a tricium-koncentracié alapjan
meg lehet hatarozni. 3 L
(Elpusztult élélények Kort N(*H) —1. 1018(1)T
nem lehet meghatarozni vele N (1H ) 2
mert a H-csere folytatédik a kornyezettel a halal utan is)
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A kovetkezo modellek hasznalatosak

e ——

s/l(ollcktiv modell >
Toltott folyvadékcesepp Héjmodell
(kiegészitve a (leegyszeriisitve: nukleonok

mint fiiggetlen részecskék
mozognak az atommagban)
Egyedi atommagok sajatsagait
tudja megmagyarazni

deformalhatésaggal)

Altalanos tulajdonsagokat
tud leirni, tendenciakat

Deformailhatd toltott folyadékesepp modell
Alapallapot: toltott folyadékcsepp
Megmagyarazza: kotési energia,

R=r,-YA ‘
Kibovitve: deformacio, i 1
kvadrupé6lus momentum Q>0 Q<0
wszivar” alak  L.diszkosz” alak
Elektromos kvadrupdlus
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Atommag modellek

VALOSAG &) \viopELL

* Sokréti, Hasonlosig | |* Kevés valtozo,
* Bonyolult, valamilyen | |* Egyszeri,

+ ,Végtelen” szempont | [|* Véges

* Megoldhatatlan szerint * Megoldhaté

* e Ismert
* Valésagos vagy matematikai
Egy dolog — tobb modell * Absztrakt vagy konkrét
Egy modell — tobb dolog o ...

Az atommag-modellek feladata: sok ismert atommagra értelmezni
+ az alapallapoti jellemzoket,

» a gerjesztett allapotok rendszerét,

valamint megbizhaté joslasokat adni az atommagoknak a kiilonféle
magreakciokban valé viselkedésére vonatkozoéan.
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Deformalt toltott folyadékesepp modell

Deformaltsag kovetkezményei:
* Nem gombszerii —> rotacios (forgo) gerjesztés lehetséges
* Deformalhatésag — 3 vibracios gerjesztés lehetséges

Rotacié
Klasszikus fizika — egy gomb is foroghat

Kvantumfizika — csak deformalt allapot foroghat
perdiilet négyzete

",
=1

20 «—— tehetetlenségi nyomaték
Teljes perdiilet: J=1+j<e—_térzs forgas nélkiili, (belsé)

=124 2+ 2(1) perdiilete (parositatlan nukleontél)
= V' torzs forgasa

(1j)=0, mivel I meréleges a szimmetriatengelyre, és j pedig
akoriil precesszal.
Ez azt jelenti, hogy: (17)=(3%)-(j*)=3(3+1)-j(j+1)

Forgasi energia: E

2017 Reaktorfizika szakmérnokoknek 8



Ezért a rotacios gerjesztésekre: E :hi[ 33 +2)- j(j+1)]
20

Alapéllapotban I = 0, amivel persze J = j
A rotacids gerjesztéskor I névekszik, igy kapjuk J=j+1, j+2, ...

J E E (keV)
15/2 333 339

350,00

300,00 /

1372 237 247 250,00 /

200,00 /
150,00

1172 164] [167
100,00 /
9/2 100 99
50,00
) 43,2)  [43.2] illesztett oo J
j—) 52 0 U 52 mn 92 112 13/2 15/2 1712

229
ool h  mért elméleti
Rotacids sav
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A fiiggetlen részecske héjmodell
1) Kisérleti elézmények, a magikus szamok

a) Neutron befogasi
hataskeresztmetszetek 100.0f
(n-befogas valésziniisége) v, '

& (mb)

10.0F . '

b) Az utolsé neutron kotési
energidja 1of

L l; . . 28 50 82 126

1 neutronok szama

last neutron (MeV)
L o - N

Binding energy of

30 80 B0 100 120 140
neutronok szama
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A vibricié
Komplikaltabb, mivel nagyon sokféle alakban is vibralhat egy
folyadékcsepp. Sét, itt tulajdonképpen két folyadék van

egyiitt: protonok és neutronok.
Ezek kiilon-kiilon is vibralhatnak... ’

Ez meg is figyelheté, mert bizonyos
magreakciokban ezek a vibraciés
allapotok rezonancia-szeriien
gerjesztédnek. ,,Oridsrezonanciak”.

08

‘ as PPpp

i Eq =172MeV

r BLap=145"
|
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FoOE (mb st MeV'")

Excitation Energy (MeV) 5 S
https://inspirehep.net/record/1242152/filessDCS_TST.png Ey [MeV]
Morsch, Siikdsd et al. Phys Rev. C 22 (1980) 489.
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¢) Atommagok kvadrupélus momentumanak szisztematikaja

03 Paratlan tomegszamu atommagok mért

. kvadrupoélus momentumai. A vizszintes
tengelyen a neutron- vagy a protonszam
van, attél fiiggéen, hogy melyik paratlan.

0.2

0.1 A8, 20, 28, 50, 82, 126 ”magikus” szamok
két oldalan a kvadrupélus momentumok
00 I n J pozitivrél negativba valtanak.
[IR7N
¢

82 126
I T I Tl i B B |

20 40 60 80 100 120 140
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/nuclear/imgnuc/quadrupole.gif

Reduced Quadrupole Moment

-0.

A ,,magikus” szamoknal a kvadrupélus momentum 0, ami
gomb alakra utal. A ,,magikus” szamok kozott a kvadrupolus
momentumok nagyon nagyok is lehetnek — ami az illeté
atommag erés deformaltsagat mutatja.
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http://sukjaro.eu/SCsaba/OriasRezonanciak/OriasRezonanciak.htm

d) Az elsé gerjesztett allapotok gerjesztési energidja:

° a EN

5 7=50 2
s 4 z:szo g i 20 28
: s = 7=40 § i 28 28

< ° % Z=2%8 2 iy
S A \ [ / d v 1 28 40

. * L} .
: * o 40 50
2@po @po w042 42 8(@14 124 128 50 82
N

82 126

Konkluzié: a kovetkezé Z és/vagy N szamu atommagok
kiilonosen stabilak (dsszehasonlitva a szomszédjaikkal):

2,8,20,28,50,82, 126. Ezek a,,magikus szamok”.
Magikus Z vagy N szamu atommagok a ,,magikus atommagok™.
Ha Z, N mindketté magikus, ezek a ,,kétszer magikus atommagok”.
A stabil atommagok kozott a kévetkezok kétszer magikusak:

4 16 40 48 48 n1; 78 pny; 208
SHe, 50, 5,Ca, 5,,Ca, ,3Ni, ,,Ni, 5,Pb
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3) A fiiggetlen részecske héjmodell elméleti alapjai

Az atommag energia (Hamilton) operitora

oS p? R L
H= 2ﬁ+ ZV"j(r‘ , rj) alapjan H = Z_ﬂvi +ZVu (ri , rj)
i=1 i i#] i=1 i i%j
1 1 egyrészecske kétrészecske
A HtrikE”: operatorok kolcsonhatasok

) s !
»atlag” potencidl  maradék” kolcsonhatas
(egyes részecskékre) (elhanyagoljuk)

Ez a ,,fiiggetlen részecske héjmodell” alapgondolata.
Minden egyes részecske fiiggetleniil mozog az atlagpotencialban
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2) Mit értiink egy ,héj” alatt? B
Egy kvantummechanikai objektumnak

erer

rendszere van, amelyet a rendszer
részecskéi elfoglalhatnak. Ezek egy
része betoltott, masok betoltetlenek.

Gerjesztés soran egy részecske egy
betoltott allapotbol egy magasabb
energiaju nem-betoltott allapotba
keriil. Ha ez az allapot ,,kozeli”
energiaju, ekkor a gerjesztés konnyi
(kis energiat igényel). Ha a kivetkezd
iires allapot ,,messze” van, a gerjesztés
nehéz (sok energiat igényel).

Egy , héj” egymdshoz kizeli energidji kvantummechanikai

dllapotok rendszere.

A héjakat nagyobb energiahézagok valasztjak el egymadstol.
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A Schridinger-egyenlet egy sajatérték egyenlet
(minden egyes fiiggetlen részecskére): Hy =Ey
Az allapotfiiggvény sok valtozotél fiigg (pl. a koordinataktél is)
de az alakjat kvantumszamok is meghatarozzak v ( ..... N2, j,)
n,— ,radialis” kvantumszam (n,=1, 2, 3...) palyamomentum
teljes perdiilet

w

Az elsé néhany radialis
sajatfiiggvény alakja.
Nullahelyek szama = (n,—1)

2017 Reaktorfizika szakmérnokoknek 16



!//( ..... N, 7, j,)
{ — ,palyamomentum” kvantumszam (( =0,1, 2, 3)

- R —
(21 +1) Magfizikai jelolésrendszer
v | e ; (mas, mint az atomfizikai!)
1 p
2 d 5 .
3 f 7 %“ 1= %
4 g 9 n, = 3ﬁ3§
5 h 11 T
6 i 13 (=0
j — teljes perdiilet kvantumszam .
J J 1p - 0 _1€’1h%<bjz%
¢+ = 2j+1éllapoet r |
j=| 2 vanbenne m (mig- T
<1 neses kvantumszam =5
2 szerint)
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A négyszogpotenciil Emlékeztets: | Magikus szamok:
energiaszint rendszere 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126

" )
[WJ egységekben —»V0 —E 40 S
i p, L=
50 R 1f, L=3
20
40 7 25,L=0
1d,L=2
30
8 € Magikus szimok
20 1lp,L=1
2
10 1s,L=0
(1}

Figyeljiik meg: a héjon beliil a nagyobb L perdiiletii allapot
(kisebb n,) alacsonyabb energiaji!
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2

Minden egyes részecske energia-operatora: H = —h—Vz +V (r)

Milyen lehet az ,,atlagpotencial” alakja? 2m

+ centralis — csak az r sugar nagysagatol fiigg: V(r)

* A nukleonok maguk hozzik létre, ezért (r)
a magsiiriiség alakidhoz hasonlé kell legyen: V (r) =-V, (p]

Lo
o Sajnos a Schrodinger-egyenletet
nehéz megoldani ilyen alakra.

2 Két kozelitést szoktak tenni:
= o6 ok T T T T 7 T
os : /' —~—_1 harmonikus
o =l 2t ’ { oszcillator
R 3 -/ |négyszog]
»Saxon-Woods” potencial: .~ _|potencial]
1 N B
v (I’) =V TR r (fm)
l+re®
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A har.mm?ikus oszcillator Emlékeztets: | Magikus szimok:
energiaszint rendszere 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126

70

\ {«3s,2d,1g (L=0,L=2,L=4)

2 10 18
«— 2p,1f (L=1,L=3)
6 14
20
25,1d (L =0, L=2)

\ 8 2 10

lp(L=1)
NEWA

\/ 1;(#.:0)

Az elsé harom magikus szam jé, de a tobbi...?
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