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A harmonikus oszcillitor Emlékezteto:
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A probléma megoldisa, a spin-palya potencial
E.P. Wigner, M. Goeppert-Mayer, H. Jensen (Nobel-dij 1963)
A Schriadinger-egyenletben kell legyen egy spin-palya tag is!

hZ
[ Es VG L3 0.0)- E i)
Feladat: hatirozzuk meg L -S sajatértékét!
Mivel =0 +§E=)J?=1"+52+2.(L-S) innen: I:~§:%(J2—L2—SZ)

Az L-S operitor sajatértéke tehat: =%(j(j +1)—-1(1+1)-s(s+1))
Mivels:1 és Izji1 1(. 3 1
2 2 ff(j+fj,ha|=j+f
2 2 2

Az L -Soperitor sajatértéke ezért: =
1(. 1 1

+—(J——}halz j—-=
2 2 2

A Kiilonbz6 spinbeallasok (KIb. j értékek) mas energiajiuak lesznek!
Ha a V| <(r) potencial vonzé, akkor a j = 1+1/2 (I = j-1/2) allapot

alacsonyabb energiaju lesz, a j =1-1/2 allapot pedig magasabb.
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N 5 2,8, 20, 28, 50, 82, 126
Az elsé harom magikus szam jo, de a tobbi...?
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A héjmodell sikerei

a) Gerjesztett dllapotok:

+ Egyszerii eset: paros-paros torzs + egy részecske (p vagy n) a
torzson kiviil. A proton és a neutron potencialok Kicsit
kiilonbozék (Coulomb potencial). Ezzel az egyrészecske
gerjesztéseket jol le tudja irni a fiiggetlen részecske héjmodell.

» Bonyolultabb eset: paratlan-paratlan atommag— két
részecske (1n,1p) a magtorzson kiviil. Ebben az esetben
figyelembe kell venni a ,,maradék kilcsonhatast” is a
parositatlan proton és neutron koézétt.
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b) Atommagok alapillapetanak spinje és paritdsa:

* Paros-paros atommagok: I =0, 7=+ (a par miatt)

* Paros-paratlan: | = j (a perdiilet a parositatlan nukleoné)

z=(-1)

* Pératlan-piratlan: N o o [
A Kkét parositatlan tparity) oarity)
nukleon kozotti csatolast "8 5 [p-nole p o (—) 3129
is figyelembe kell venni. e 7 [nnoe poo(-) 11209

N T |Eree pa(c) | 10
70 9 n- pan[cl:,d“z(_'_) 5/2(+)
K 19 |p-hole g (1) 312(+)
59Co 27 |p-hole, f (=) 712()
87gr 49 n-hole, g . (+) 9/2(+)
27Pb 125 |[n-hole, p.(-) 1/2(7)
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¢) Atommagok miagneses momentuma

A ,,Schmidt vonalak” a héjmodell joslatai paros-paratlan magokra

« Pparositatlan protor}:\11
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A Schmidt-vonalak csak a tényleges tartomany hatarait jelolik Ki.
— A fiiggetlen részecske héjmodell csak kozelité eredményt ad.
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A kollektiv (egyesitett) magmodell alapjai

Lattuk, hogy mind a deformalhaté folyadékesepp modellnek,
mind pedig a fiiggetlen részecske héjmodellnek jelentds sikerei
vannak egyes teriileteken.

Ugyanakkor mindkét modellnek vannak hianyossagai is:

Néhany példa (de tobb is van):

* A folyadékcsepp modell nem tudja megmondani, hogy miért
lesz egy atommag deformalt, miért akkora a perdiilete és
paritasa az alapallapotban, miért vannak egyaltalan magikus
szamok és miért akkorak...

* Ahéjmodell nem tudja megmagyarazni egyes atommagok
igen nagy kvadrupélus momentuméit, a magneses
momentumok eltérését a Schmidt-vonalaktél stb...
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L. J. Rainwater, A. Bohr (N. Bohr fia) és B. Mottelson
egyesitették a két modellt, és megalkottak a kollektiv
modellt, vagy egyesitett magmodellt (Nobel-dij 1975).

Alapgondolat: atommag = magtérzs + valencia nukleon(ok)

deformalhaté héjmodell
folyadékcsepp
Magtorzs Nuklearis

p(r) potencial V(r)

Valencia
Energia nukleon(ok)
minimalizacié deformaljak a
torzset

Valencia
nukleon(ok)
allapota

A Kkollektiv modell (egyesitett magmodell) az atommagok
leirasanak eddigi legsikeresebb modellje
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Atommag-reakciok

Jelentoségiik: az atommagokrél szerzett ismereteink nagy része
atommag-reakciok vizsgalatabol szarmazik

Els6 mesterségesen létrehozott
(megfigyelt) atommag-reakcié:
E. Rutherford (1919)
Megfigyelése: kodkamraban

14 4 17 1
;N+,He—"3 O+ H

a-részecske, radiumbél |

Nitrogén, kddkamra toltégaz \
Kép: Blackett and Lees
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Altalinosan:
atb—> c+d+e+...

Kiindulé .
allapot Végallapot

(Kettonél tobb részecske iitkozése nem valoszinii)

Gyakran az egyik részecske a laboratériumban
nyugalomban van: —— céltargy (target),
a masik pedig mozog — bombaz6 részecske (projectile)

kiindul6 allapot
.—». |:> Jeloles’ ‘
céltargy ‘
d

céltargy
(an
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vegallapot
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Szérasok: specidlis magreakciok
Jellemzé: a=c, (ésb=d), azaz
a részecskék tipusa (0sszetétele) nem valtozik meg.
Rugalmas széras:  a részecskék nem gerjesztodnek,
a teljes mozgasi energia megmarad
Rugalmatlan szoéras: részecskék gerjesztédnek (utina j~bomlas),
a teljes mozgasi energia NEM marad meg.
Példak magreakciora elnevezés rovid jelolés

n+’SU—22U+n’ rugalmas neutronszéras (n,n’ 235U(n n )Zggu

-S70ra > 235 235
N+23U 25U 41’ +y rugalmatlan n-szoéras (n,n’y) QZU(n,n y) *U

n-befogas y-emissziéval,

235 236 235 236
N+°U—>",U+y sugarzasos befogis (n,y) 2U(ny)2u
o +2 Be —>l§C n n-kibocsatas o-részecske iB e(a, n)‘g I

hatasara, (o,n) reakcié

N+59Co0—>2Co+2n | (n,2n) reakeié

3*Co(n,2n)3¢Co
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Megmaradé mennyiségek magreakcioknal:
* nukleonszam (A) (bariontoltés) — 14 4 17 1
* elektromos toltés 7 N+2 He— 8 O+1H
* konnyiirészecske-szam (leptontoltés) (ha elektron, pozitron,
neutring stb. is szerepel a reakciéban)

« energia (E = mc? figyelembe vételével)] o
+ lendiilet (impulzus) Klnemc?tlkal
* perdiilet (impulzusmomentum) paraméterek

Energiaviszonyok
A vizsgalt magreakcio: [a+b —— c+d

Ma, My stb. a részecskék tomege, g, . |:>
b

T,, Ty, stb. a mozgasi energiajuk 2

Az energia megmaradasa: d ~
(M, C+T)+H(My €+ Tp) = (M e?+T)+(Myc?+T)
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o

Gyiijtsiik egy oldalra a témegeket:
(Ma+ Mb B Mc B Md)'c2 = Tc + Td B Ta B Tb: Q *)

A Q mennyiség neve: reakciéenergia
Fizikai jelentése a masodik egyenlet alapjan lathato:
|(TC + Td) r|(Ta + Tb)|: Q

(Mozgasi energia) a végéllapo’tban — a kezdeti allapotban

A reakcié mozgasi energiat termelt

>0 —— . pt . r
Q>0 (exoterm, exoerg, ,energiatermelé” reakcio)

A reakcio mozgasi energiat fogyasztott

Q<0 —— . - .
(endoterm, endoerg, ,energiafogyaszt6” reakcio)

Q=0 , A reakciéban a mozgasi energia megmaradt
(ilyen pl. a rugalmas szoras)
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(Ma+ Mb B Mc B Md)'c2 = Tc + Td B (Ta + Tb)= Q (*)

Energiakiiszob endoterm reakciéknal (Q<O0).

Mivel T, + T4> 0, ezért (T, + T,) >— Q >0.

Szavakban: a kiindulé részecskéknek legalabb ekkora mozgasi
energidja kell legyen ahhoz, hogy a reakcié végbemenjen!

A reakcidenergia és a részecskék tomege:
A (*) egyenletbsl Q = (M,+ M, — M, — M,)-c?
Ennek segitségével meghatarozhato6 a reakciéenergia!

Itt az M,, M, stb. nem feltétleniil a részecskék alapallapoti
nyugalmi témege! Pl ha a d részecske E energiaju gerjesztett
illapotban keletkezik, akkor My = M(0) + E/c?

alapallapoti nyugalmi tomeg

2017 Reaktorfizika szakmérnokoknek 15

Aktivalasi energia (elektromosan toltott reakciopartnerek esetén)

A fuzids energiatermelés egyik alap-reakcidja:
2H+3H—4He +n+17,6 MeV

A reakcio exoterm, mégsem megy magatél végbe!
Ok: a nukledris kolcsonhatas révid hatétavolsagi, és a
reakciépartnereknek kozel kell egymashoz keriilniiik.

A Coulomb-taszitas miatt ehhez (mozgasi) energia kell!

Az energiaviszonyok tehat:

2H, 3H kozel

2H, 3H tavol
reakcioenergia

aktivalasi energia 17,6 MeV

~ 0,1 MeV

4He + n (fizi6 utan)
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Atommag-reakcidk kinematikai leirasanak alapjai
Alap: energia- és lendiilet-megmaradas.
Energia-megmaradassal mar foglalkoztunk.

Lendiilet-megmaradas: |p, +P, =P, +Py| vektor-egyenlet!!

Rugalmas szoras

00 =)

Mivel a széras rugalmas, ezért Q = 0 Ismert: p, (= v2m- E)
m, M, 9,
Ismeretlen: Pr» Po, %

) 2 2 2
Energia-megmaradas: Po - P | Po
. ., 2m 2m 2M
Lendiilet-megmaradas

3 ismeretlen, 3 egyenlet,
X-irany: p, = p;-C0s9 + p, -COS 4

., m ) M2
A megoldas: p, =p, - cos + |cos® G ~|1-—
m+M m

DiszKkusszio:

\Y

0

2

M 2
AKKor lehet megoldas, ha cos” 9 (1]

EF

Azonos atalakitassal kapjuk:sin® 9 <— , illetve sin g < %

m
Kovetkezmény:

Ha M >1, akkor barmely 3, szorasi szog megadhaté

m

M . . . . M
Ha o <1, akkor a szogtartomany korlatozott:sin 9 < oy

Ha — =1, azonos tomegii részecskén szérodas, pl. (n,p)
m

ol
p|’1 =P, -Cos l91. és &pl}

Pn
Pp=p,-sing Azaz a két lendiiletvektor merdleges.
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N ; meghatarozhaté.
y-irany: 0= p;-sind +py-sing,
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Redukalt témeg
Feltevések:

a) két tomegpont kozott csak ,,belsé” erdk hatnak
b) A kozéttiik haté erd centralis, azaz F(r)= f(r)-g,
alakba irhaté, ahol e, a kozottiik 1évé irany
egységvektora, r pedig a kozottiik 1évé tavolsag.
Nyilvan F =7, -7, =r-€, a kozottiik 1évé tavolsag vektora.
A Newton-féle mozgasegyenletek| a = % F
a = zmil' f(r)'éo

" 1 -
8, =f=—— f(r)-§ (hatas-ellenhatas)

2 .o (101 .
Kivonva egymasbél a kettét kapjuk: i, -7, = [m+mj. f(r)-&,
Vezessiik be: 1.1 + 1 v

ml mZ

Vegyiik észre, hogy T, —T, =T miatt i,-7,="¥
2017
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Igy kapjuk: |f=

Szavakban ez azt jelenti, hogy a két részecske mozgasegyenleteit

redukaltuk egyetlen egyenletre! 11 o
Ebben a ,,mozg6” részecske tomegére —=—+-—, azaz/m=—1—2-
L, m, m;, +m,

Ez a redukalt tomeg. Erre a részecskére a koordinatarendszer
kezddpontjabél indulé ugyanakkora erd f(r) hat, mint ami a
két részecske kozott hatott.

Az uj koordinatarendszer kezdépontja a masik részecskéhez
rogzitett. (Abban a masik részecske nyugalomban van)
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Atommag-reakcidk kinematikai leirasanak alapjai

Alap: energia- és lendiilet-megmaradas.
Energia-megmaradassal mar foglalkoztunk.
Lendiilet-megmaradas: |p, +D, =P, +P,| vektor-egyenlet!!

Koordinatarendszer valasztas:

|Lab0rat6riumi rendszer |<:> Tﬁ[(r::;gnligiéol;przggis rg;\jizer

(Itt sziiletnek a mérési

eredmények) (Ez a reakcio ,,természetes”
A céltargy mag altaliban nyugszik, koordinatarendszere)
azaz p, =0, vagyis P, =P, +Py B, +P, =P, +Py=0

A két rendszer egymashoz képest egyenes vonali egyenletes
r r - - A\ — pa + pb
mozgast végez W sebességgel: W =————
M, +M,
Itt a jobb oldalon a laboratériumi rendszerben mért lendiiletek
vannak.

Feladat: Mutassuk meg, hogy W= PatPy
, M a + M b
Megoldas:

Laboratériumi rendszerben a teljes lendiilet: P = P, +P,
A teljes tomeg: M =m_ +m,

igy a teljes lendiilet: P=M W= P, +P,
Ebbél kapjuk: w=PaPo _ Patbs
M M, +M,
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P
...................... Py Ocn
B,
B
Természetesen 0, # O,
2017 Reaktorfizika szakmérnokoknek 21
A laboratoriumi és a CM-rendszerben v,
mért szogek kozotti osszefiiggés: U/ g
g 28 & B:s OM
Itt o, a C részecske laboratériumi w

rendszerben mért sebessége, U pedig sebessége a CM rendszerben.

Nyilvan u siné, =v_ sind; amibél sinf , =—=sind,,

Ebbél sin 6| < U Ha u.< v, akkor csak bizonyos szégtar-
Y tomanyokban lehetnek szérodott

részecskék, barmekkora is a ., !

(1d. dbra) Ennek feltétele: |W| > |0, |

Ez olyankor kovetkezik be, amikor

a bombazé részecske tomege nagyobb,
mint a céltargymag tomege.

Pl. IH(a, &’)'H reakcié (a-részecskék
szérédasa protonokon)
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Kiegészités endoterm magreakciok energiakiiszobéhez

Lattuk: (T, + T;) > — Q . Ez azonban csak CM-rendszerben
igaz, mert itt a rendszer eredé impulzusa (és mozgasi energiaja)
is 0. Ezek a mozgasi energiak tehat CM-rendszerbeli energidk.

Feladat: Hatarozzuk meg, hogy laboratérium rendszerben
mekkora kell legyen az ,,a” részecske T, mozgasi energiaja, ha
CM rendszerben az energiakiiszéb —Q7?

Megoldas:

Laboratériumi rendszerben a b céltirgymag 4ll, azaz T,=0.
Ugyanakkor van eredé lendiilet, amelynek a reakcié utan is
meg kell maradni! Emiatt kell maradjon mozgasi energia is.

A tomegkozépponti rendszerben viszont a kiiszobenergianak
az a feltétele, hogy a c és d részecske éppen 0 kinetikus
energiaval jojjon létre.
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Azaz tomegkozépponti rendszerben: T, +T,>—-Q

1 1 . M
Kiirva: =M _u’ + =M, w* > - w= i és U=D—W.
> Ma > Mo Q Tudjuk, hogy vMa+Mb és v
2 2
1 M 1 M
Behelyettesitve: ~M v°|1-——2—| + =M 0’| —2—| >-Q
2 M,+M, ) 2 M, +M,

Azonos atalakitasok utan kapjuk az endoterm T 1 M,
reakciok energia-feltételére lab-rendszerben: |2~ Q|1+ M,

It T, = 3 M,v’a laboratériumi rendszerbeli mozgasi energia.

Ha M, >> M, , akkor T, >> — Q is lehet az endoterm
magreakcié végbemenetelének feltétele!

Kis Kkitéré:

Ha ellentétes lendiiletii részecskékbél allé iitkozényalabokat
hasznalunk, akkor Lab.rendszer = CM rendszer @— «— @
Ilyen megoldassal kiilondsen nagy energiakoncentracié

lehetséges (részecskefizika, nagy tomegii, egzotikus részecskék
keltése).
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CERN (Genf, Svajc)

A vilag legnagyobb
gyorsité-komplexuma is
iitkozényalabokat hasznal

CERN gyorsité komplexuma

LHC:
Large Hadron Collider
> (Nagy hadron iitkoztetd)
e ~]100 m mélyen fekvé

o i o alagatban

.““‘, " Ner % Keriilet: ~ 27 km.
e T o Protonok iitkoznek
BOOSTER 'O oo Lo

Ossz. energia: 14-1012eV

ypiocton) P (antprcton AD Antproton Decelerator N Large Hodror Colicer
»ion 8= pronampeson comaeion FS_Proton Syrchrotson Tl Keuerce Tene o flight
» oo [ $PS Supar Proson Symchvoton  CNGS Cam Nowtrings Gan - Sasi0

201/ Reaktorfizika szakmérnokoknek 26

CERN és az LHC

A CERN gyorsitdi légi felvételre rajzolva
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CERN és LHC

A Nagy Hadron Utkézteté (LHC)

+ 2008. szeptember 10-én indult.

* 50- 100 m mélyen foldalatti alagutban

* Szupravezetd magnesek

* Féleg proton-proton iitkézések

* De vannak 6lom-élom iitkézések is (!!)

« Energia: 7000 GeV/proton,
litk6zésben 14000 GeV(!")

* 104 részecske egy csomagban

* Négy nagy detektor: \

ALICE, ATLAS, CMS, LHC-B AL
CMS detektor
épités alatt
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CERN és LHC Nyaldbgorbité, dipélus mignesek

— A vilagon a legnagyobbak: 8.4 T térerd, 11700 A dramerdsség
— Hossz: 14.3 m, tomeg: 35 t, A tarolt energia: 1.29 GJ

— 1232 magnes a gyiirii mentén, 0.5 MChF/db

— Niobium-titin szupravezetd tekercsek

- Oridsi magneses erék (4 MN/m) (hibdsan: 400 t/m)

W 4
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Hiités Nyaldb paraméterek
- ﬁgﬁns;ﬁ?:ff:ggﬂ.mkm, Hidrogén palack  proton ionforras
— 31000 t anyagot kell Linedaris gyorsité

lehiiteni a 27 km hosszan 250 MeV protonok

— Tabb lépéses kompresszorok,

40000 szivargasmentes
illesztés
— 12 millié liter folyékony
N, elparologtatisa a hiités
kezdetén
— 700000 liter hélium
haszndlata a hiitésre
Vikuum
- Ultranagy vikuum 107 torr
(3 millié molekula / em3)
(Tengerszinten 760 torr,

90 km magasan 1073 torr,
1000 km magasan 101 torr)
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Nyaldb paraméterek CERN és LHC

— Lineadris gyorsité 0.25 GeV (250 MeV)
— PS Booster (PSB) 14 GeV
- Proton Szinkrotron (PS) 25.0 GeV

— Super Proton Synchrotron (SPS)  450.0 GeV
— LHC feltdltése mindkét irdnyu nyaldbbal 4 perc 20 s
— Gyorsitas 20 percig 7000 GeV (7 TeV)

— Térolas és iitkdztetés sok orin keresztiil Az LHC
— A proton csomagok majdnem fénysebességiiek (7 TeV) alagutjaban
— 2808 csomag szaguld a gyiiriiben egy irdanyban (2007)
- 10" proton van egy csomagban
— A protonok méasodpercenként 11246-szer futnak korbe
— Az iitkdzési pontokban a nyalab dtmérdje kb. 16 pm
— a csomag ,,hossza” néhdny ¢cm (mint egy hajszal)
— 25 ns-ként kb. 20 proton iitkézik a 2:10" protonbél
— 800 millié iitkézés masodpercenként (!!) Energia: 14 TeV!
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