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9. el6adas: Az atommag f6bb tulajdonsagai, a nuklearis kdlcsonhatas, atommag
modellek



Ellen6rzo kérdések

Parositsuk 0ssze a sugarvédelemben hasznalt mlszereket és a veliik végzett méréseket!

a) proporcionalis szamlalé 1) ionizalé részecskék palyavonalanak lathatéva tétele

b) szcintillaciés szamlalé 2) sugarzas gyengullése anyagon torténd athaladas soran
c) diffuzids kddkamra 3) dézismérés

d) GM-cs6 4) gamma spektrum felvétele

Megoldas: a3, b4, c1, d2

Mi nem jellemzi a gaztoltésd detektorok Geiger-Miller szamlalo tartomanyat?
a) A cs6fesziiltség nagyobb, mint a proporcionalis tartomanyban
b) Az elektron lavinak a csé teljes hosszaban beindulnak
Az aramimpulzus nagysaga aranyos a kezdeti ionok szamaval
d) A pozitivionok altal |étrehozott tértoltés megszakitja a kistlést



Az atommag Osszetétele
1932: Chadwich felfedezi a neutront

Maodszer: a- részekkel beriliumot bombaztak. A sugarzas energiajat a Compton-effektus alapjan akartak mérni, de

mindig kiilonboz6 eredmeényeket kaptak. A kezdeti feltetelezésuk: . 13
,He + ;Be #C +7  gllentmondasokra vezetett.

Valéisban a kivetkerd iaz: 4 o "
dl0jaban a KovetkezZo 18az 5 HC + A Be — p C +n
n=neutron Mp~mp dem,>mp (0,5% klonbség)

Heisenberg es Ivanyenko rajon arra, hogy az atommag all: Z db protonbdl és A-Z db neutronbdl

Izotdpia

Egy kémiai elem kilonb6z6 tomegszamu valtozatait izotépoknak
nevezzuk.

, A~y 4o A , L

és X es X ahol A’ # A izotépok

A radioaktiv bomlas vizsgalata soran derilt rajuk fény. Minden elem a
természetben kilonbo6z6 izotopok keveréke.




Az atommag mérete

Ismételjik meg a Rutherford kisérletet, de arany helyett aluminium céltargyon (Marsden-kisérlet)
Eredmény: eltérés van a Rutherford-formulatél 3=180° kordil.

Kovetkezmény: az a-részek ténylegesen el is érik az atommagot, melyeknek ttkozési paramatérik kicsi volt.
Tehat: (Au) >R,, R: atommag
(Al) < Ry,

r-min

r-min

Az ehhez hasonld, csak pontosabb mérések eredménye:

gl

R=R, 4 Ro= (1,4-1,5)-10-15m
Megjegyzések

(1) Y, =2

4 3
3 I 3
atommag = 3 R 10 = 3TRA

azaz a térfogat aranyos a tomegszammal Vatommag ~ A
Mivel a tdmeg is aranyos a tomegszammal, a kettdé hanyadosa fliggetlen t6le, azaz minden atommag siirlisége
ugyanakkora

Prmag = M,/4R;*=1/(6-10%%) -1/4(1,5 -10*°)3g/m?3 = 10°°g/m?

Azaz az atommag a legs(ir(ibb anyagoknal is 101°>-szor s(ir(ibb (mert igen kicsi a mérete)!



Az atommag szerkezete

elektron
<10°cm
proton
@ (neutron)
atommag 3
" ~10""%cm
atom~10"cm

Ma mar tudjuk, hogy a protonok €s neutronok nem elemi | @ @ . _
részecskék, hanem 3 db un. kvark alkotja 6ket. A kvarkok | @ " @
elemi részecskék, a nukleonok felépitésében kétféle kvark Qu = +(2/3)e '
vesz részt: U és d kvark. @ Qa = -(1/3)e @

proton neutron



A nuklearis kolcsonhatas

A nuklearis kolcsonhatas az atommagot alkoto nukleonok (azaz protonok és neutronok) kozotti vonzo
kolcsonhatas.

Ez tartja 0ssze az atommagot a protonok Coulomb taszitasa ellenére, tehat eroésebb, mint az elektromagneses

kolcsonhatas.

(A masik két kolcsonhatas fajta: a gravitacios ¢és az un. gyenge kolcsonhatas, Ezek sokkal gyengébbek ezeknél. A
gravitacio kiilonosen gyenge, de nagy hatdtavolsagl €s mindig vonzo, ezeért a vilagegyetem egyben tartasaban mégis
kiemelkedo a szerepe.)

A nukleonokat alkoté kvarkok kolcsonhatasa az un. eros kolcsonhatas, ennek ,,maradéka” a nuklearis

kolcsOnhatas.

Van némi hasonlosag a van der Waals kolcsonhatashoz, amely a semleges atomok vonzo kolcsonhatasa, amely tehat

a toltott részecskék elektromos kolcsonhatasanak a ,,maradéka”.

Tehat: az u és d kvark kolcsonhatasa az erds kolcsonhatas. A beldliik felépiilo proton (uud) és neutron (udd)

kolcsonhatasa a nuklearis kolcsonhatas.

Az elektronok és az atommag kolcsonhatasa az elektromagneses kolcsonhatas. A beldliik felépiilo semleges
atomok kolcsonhatasa a van der Waals kolcsonhatas.



A nukleonok spinje

* A kvarkok az elektronhoz hasonldan feles spini részecskék. A 3 db kvarkbol feléptilé protonok és
neutronok szintén feles spinliek. Minden feles spini részecskének (elektronnak, neutrindénak,
nukleonoknak, kvarkoknak) ugyanakkora a spinje. Ezeket fermionoknak is nevezziik.

 Emlékeztetd: a ,feles spin” azt jelenti, hogy a részecske sajatperdiletének vetiilete egy kitlintetett
irdnyra +h/2 vagy - h/2 lehet.

* Ezekre a részecskékre vonatkozik a Pauli-elv, azaz egy adott kvantumallapotot legfeljebb két
proton (neutron) tolthet be ellentétes spinnel.

Z axis

Neutron

.. Proton

?

-e/3



A spinhez tartozd magneses nyomaték

Ismeretes, hogy elektron esetében a magneses nyomaték z komponensének nagysaga egyenlé a Bohr-magnetonnal
(Kg), amely a spinvetiilet (h/2) e/m_ —szerese. (Az elektron negativ toltése miatt a spin és a magneses nyomaték

vetilete ellentétes el6jeld.) - efi e
M:=zu.== ==z—35_
2m, m,
Ha a proton elemi részecske lenne azt varhatnank, hogy a magneses nyomatekanak komponense:
eh e
M:==xzu,.== =+=— 35
5 ,J, -
-FHF FH‘L

Ahol my az un. mag-magneton és m, a proton témege. A semleges neutron esetében pedig nulla magneses
nyomatékra szamitanank. Megjegyezziik, hogy a proton nagy témege miatt (m_ = 1830 m, ) a magneses nyomatéka
harom nagysagrenddel kisebb az elektronénal (p,=pz/1830).

A nukleonok magneses nyomatéka — az 0sszetett szerkezetik miatt — a fenti értékeknél Iényegesen nagyobb. Az
altalanos képlet: _U‘ =gy,

Ahol g az Gn. giromagneses egyiitthatd. Ennek értéke protonra 2,792, neutronra pedig -1,91. Ezek az értékek a

kvarkok segitségével jol értelmezhetbek.



Magneses térbe helyezett magneses eszkozok

magnesrud koraram elektron proton
u=1IrA |.l -'ng].IE Il=§pllN
| 5 | S | | 5 |
-iH-I & & I--I.!:ll ﬂ@? T & 4 4 B Il-ll--i-lI
high $ gﬂ.ﬂ.rgr ]'|l high low v high
fow E energy Fm'.r I'l-l ENErgy ﬂ'"ﬂf!uf!-" u ﬂfﬂr‘
enargy angngy '
I"I' E""E'f’ﬂ.l" . | |
[ N I N | [ N |
Bar magned Currant loop Elactron spin Proton spin
magnelic moment magnetic moment magnetic momeant magnetic momeant
g=2 g=279
hg =5.79x107eVT  y =3.15x10 eV/T
B=1T  W_=5,79-10%eV W_=8,79-10-8eV

f=2W_/h f=27,9 GHz f=42,4 MHz



A nuklearis kdlcsdnhatas tovabbi tulajdonsagai

1) Nukleonok kozott hat, fiiggetleniil attol, hogy protonrol (p) vagy neutronrol (n) van szo. Masképpen fogalmazva
a nuklearis kolcsonhatas toltésfiiggetlen, tehat az n-n, p-p és az n-p kolcsonhatasok ugyanolyan erdsek.

2) De az eros kolcsonhatas spinfiiggo. A n-n és p-p par sohasem alkot kotott rendszert , mert spinjeik ellentétes
iranyba mutatnak (Pauli-elv), de a n-p par (a deutérium) létezik, mert a Pauli-elv nem zarja ki, hogy a protonok ¢és
neutronok ugyanazt az allapotot egyezo spinnel betoltsék.

3) Nagyon révid hatétavolsagu kdlcsonhatas Fundamental Forces
(gyakorlatilag csak a szomszéd - egymassal érintkezo -
nukleonok hatnak igy kolcson ). A nuklearis kdlcson- ®x® o B Range (m) Particie
hatas telitett : bizonyos hatasgdémbén beliili nukleonokat |S7rong ®"® iirdiomn il DAL i
kell csak figyelembe venni a kélcsonhatas soran. e
’ . . ’ Strength Range (m) Particle
(Hasonl6an a van der Waals kolcsonhatashoz.) Electro- <® @ 1 | e
) 137 Infinite mass = 0
magnetic O =+® win = 1
y Strength Range (m) Particle
orrle N -6 -18 Intermediate
‘VC(IL W‘@ C> ‘@ 19 (0"v(1)‘ohe diameter vwestocvbps;ns
neutrino interaction ARRRES masS > 80 8eV
induces beta docay spin =1

Strength Range (m) Particle
. At p graviton ?
Gravity @’ ’@ 6 x 1077 Infinite mass = 0

Spin « 2




Ellenorzo kérdések

Valasszuk ki a nuklearis kdlcsonhatasra nem jellemz6 tulajdonsagot!
a) A kvarkok kozotti erés kolcsonhatas maradéka
‘ Nagy hatotavolsagu (hasonléan a gravitaciohoz)
c) Nukleonok kozott hat
d) Toltésfliggetlen

litsuk az alapvet6 kdlcsonhatasokat erésségiik szerint ndvekvé sorrendbe (tehat a leggyengébb legyen elél)!
Gravitacios-, gyenge-, elektromagneses-, erds kdlcsonhatas

b) Gyenge-, elektromagneses-, gravitacios-, er6s kdlcsonhatas

c) Gyenge-, gravitacios-, elektromagneses-, erés kdlcsénhatas

d) Gravitacids-, elektromagneses-, gyenge-, erés kdlcsénhatas



Az atommag kdtési energiaja

Kotési energia: E,

Az az energianagysag, amivel 6ssze vannak kotve a nukleonok. Az atommag energiajanak és az azt alkoté nukleonok
energidjanak kiilénbsége. Ekkora nagysagu energia szabadul fel, ha a nukleonok atommagga egyesiilnek. Es ennyi energiat is
kell befektetni, hogy kiszabaditsuk a nukleonokat az atommagbdl.

E, eljelét a fizikaban negativnak szokas venni.

Kotési energia és tomegdefektus / tomeghiany /
Legyen M(A,Z) az A tdmegszamu, Z rendszamu atom atommagjanak a témege. Legyen m  a proton tdmege, m a neutron

tomege.
\in= M(4,Z)-Z - my - (A-Z) - m
i1 {4, 2)-£ Mp 1 / My ez egy negativ érték

Am : tomegdefektus : a protonok és neutronok egyesitésekor felszabadult energia eltavozott, és elvitt egy bizonyos tomeget.
Masképpen fogalmazva: az atommag tomege kisebb, mint a benne Iév6 nukleonok 6ssztomege

Tomegspektrométerrel az atommagok tomege mérhetd, igy a tomegdefektus is meghatarozhato.

A relativitdselméletbd| kovetkezik : Am - ¢“=E;

E.-t csak néhany atommagra lehet kdzvetlenll meghatarozni, de azokra nagy pontossaggal. Ezekre a magokra a tomeg-
energia ekvivalencia kisérletileg igazolhato.

A magok tobbségére a kotési energia a tomegdefektusbdl hatarozhatd meg.



Tomegdefektus: az atommag tomege kisebb, mint az 6t alkoto
részecskék ossztomege

seperate particles weigh more than when ° protons
joined in a nucleus O neutrons



A potencialkad modell

A nukledris kdlcs6nhatashoz pontos analitikus figgvényt nem tudunk rendelni (mint példaul az
elektrosztatikushoz a Coulomb-torvényt).

Kozelités: atlagos potencialtér, amelyben a nukleonok mozognak. A nukleonokra a magon belil nem hat
erd, csak a mag hataran. Ott a mag , beszippantja” a nukleont. A magon kiviil a proton taszitast érez, a
neutronra nem hat eré.

AV
A potencidlkad a proton és a neutron szamara
eltérd, mert a proton a nuklearis kdlcsonhatas
mellett az elektromdagnesesben is részt vesz neutron proton vo ko 9
sy e s ’ . X r
(taszitjak egymast). ik
c 1L 2 ey s , r 0 &1 LN r
A potencialkadban kotott allapotok alakulnak —r /\f'?\--~ >
ki, amelyet a nukleonok parosaval tolthetnek \\\ TR ,‘: c;alilomb-
be (egy szintre vagy egy nukleon, vagy kettd, \ , 1 ; ]
) : . : \ ~ P R
de ellentétes spinnel a Pauli-elv szerint). ¥ \ ) 1 E //,, R
=\ \ . I b ‘\,_
- e i B nagyobb mag
nagyobb ||;ag i g




A potencialkad modell

Az atommag méretét novelve a neutronok , kadja” - a nuklearis kdlcsonhatas telitédése miatt - egy méret
folott mar nem mélydl (illetve alig mélyul). A protonok kadja viszont sekélyebb lesz, mert a tébb proton
tobb taszitast és ezaltal nagyobb Coulomb energiat jelent.

Nagyobb kadban slriibben vannak az AV

energiaszintek.

Emlék: nagyobb kadban kisebb a minimalis
neutron proton Q, Q,

N : ~ Vi~ k-
Kinetikus energia x J

< ~ T M ‘ \ —
2 : | :
h* \ [Exl | ~15 MeV g OLNOITD:
T.. > —nu-—_ \ _ [ ! gat
L & 5 {
EmAx \ ‘
- + [

/ :
! A
\ \ A & PN
\ { A ) D | O — 7/..' \
- \
-/,:,’. \ \ qF L
- M

- > nagyohhlnag
= *Wag

o

nagyobb mag




Az egy nukleonra jutd kétési energia (e=E,/A) a tdmegszam fliggvényében

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 A

& i - e Az abrardl lathato, hogy az egy nukleonra

1 7,'” jutd kotési energia értéke atlagosan

> ex -8MeV/nukleon.

3 |fHe * Ha a tomegszam A kicsi, akkor még ugral

a gorbe, majd nagy értékekre € kisimul,

4 az energiavolgy minimuma a

3 TR vas kérnyékén van: Z=26, A=56.

6 H-YB * A nuklearis energia felszabaditasa olyan

5 H | . magatalakulassal lehetséges, melynek
Pt s soran a fajlagos kotési energia tovabb

S 4 Pb —27 csokken.

L Kr
9




Az €(A) fuggvény

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 A Agorbe Je”emZOI :

H * Az adatok jol illeszkednek egy siman futd gorbére, kivéve a
nagyon konnyl elemeket és néhany magikus szamot:

Z, vagy A-Z=2,8,20,50,82,126

Oka : Ezek a magban lezart nukleonhéjakat jelentik,
4 amelyet a potencialkad modell nem vesz figyelembe.

* Optimalis € nagyjabodl A ~50 kdrnyékén :
Ha A<<50, akkor tul nagy a fellileti energia (tul sok nukleon van

7 o 2Y; a fellleten.)

8 o e Ha A>>50, akkor tul nagy a Coulomb energia

9 "’*’L—“‘—‘W » Kilondsen erds kotés van a “He és az 0 esetében
£V (Mev) (4=2+2, 16=8+8 => ezek kétszer magikusak)

* Az abrardl [athatd, hogy két lehet8ség is van a nuklearis energia
felszabaditasara, az egyik a kisebb magok egyesitése (fuzid), a
masik a nagyobb magok hasitasa (maghasadas vagy fisszid).



Az a-bomlas értelmezése

Az a-részecske energiaja az atommag
kbozéppontjatdl mért tavolsag fliggvényében
a potencialkad modell szerint

Kezdetben az a-részecske az atommag kozéppontjahoz
kdzel, az dbra bal oldalan tartézkodik, a potencialgodor
mélyén.

A potencialis energiaja egy nagy negativ szam, az
dsszenergiaja a magban viszont pozitiv E, (ezt vizszintes
szaggatott vonal jeloli).

Ez az energia a klasszikus megfontolas szerint nem
elegendd a kilépéshez, ugyanis a besatirozott teruletet (a
gatat) a részecske semmiképp sem tudna atlépni.



A kvantummechanikai alagut effektus

Az a-részecske energiaja az atommag
kbozéppontjatdl mért tavolsag fliggvényében
a potencialkad modell szerint

A Coulomb-gaton nem zérus valdszinlséggel mégis atjut a
részecske, amelyre a kvantummechanika ad magyarazatot,
amely szerint a részecske véges valdszinliséggel megtalalhato
a magon kivil is. A jelenséget alaguteffektusnak hivjak, mert
kicsit olyan, mintha a részecske alagutat furt volna a

potencialgatba (a vizszintes szaggatott vonal mentén) és azon
kiszokott volna.

Erre utal az is, hogy a magtdl tavol az a -részecske energidja
E*  lesz. Az alaguteffektus valdszinlisége annal nagyobb,
minél kisebb a besatirozott terilet. Ezért ha az a -részecske
energiaja nagy (a vizszintes szaggatott vonal magasan van),
akkor a bomlas felezési ideje kicsi, ellenkez6 esetben nagy.

Példaul, ha E,~4MeV akkor T,,=10%y,
ha E,~9MeV akkor T,,=108s



alpha decay of Polonium-212 (Z=84)
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h,,A” adott és paratlan

Z'-{-c

A B-bomlas értelmezése

‘«--"'H

l

Az egy nukleonra jutd kotési energia allandé tomegszam
esetén a Z rendszam fliggvényében, parabola, vagyis akar
tul sok a proton a neutronok szamahoz képest, akar tul
kevés, az sem jo, ui. a mag mindkét esetben tavol van az
energia-minimumtol.

Minden A-hoz talalhato egy optimalis Z, ahol a kotési
energia a legmélyebb.

Kis magoknal a legmélyebb az egy nukleonra jutd kotési
energia, ha Z=N=A/2 teljesil.

Nagy magoknal kedvez6bb, ha tobb a neutron, mint a
proton. Ha egy adott tomegszamu magnal az optimalishoz
képest tul sok a neutron, akkor az negativ B-bomlassal, ha
tul kevés, akkor pozitiv -bomlassal vagy
elektronbefogassal bomlik.



A béta-bomlas formai (ism)

B~ : negativ B-bomlas

jX%f?Y—FC——F{F . .
o > antineutrind
n—pte t+v

Tehat a negativ béta bomlas soran Iényegeében az torténik, hogy a magban Iévo egyik neutron protonra €s
elektronra (€s persze az €szrevétleniil elszoko antineutrindra) bomlik. A proton a magban marad (novelve ezzel a
rendszamot), a masik két részecske viszont kirepiil a magbol.

Ez a bomlas a magéaban 4ll6 neutronnal is megtorténik, a bomlas felezési ideje 10 perc koriil van. Atommagban
azonban csak akkor torténhet meg, ha ez a mag szamara energetikailag kedvezd (a mag kotése er6sodik, azaz €
mélyebbre keriil a fenti abran). Hogy ténylegesen végbemegy-e a bomlas és milyen felezési idovel, az sok — itt
nem targyalt — egyéb tényezd fliggvénye.

B* : pozitiv B-bomlas ‘X 5 2Y +e +v .
) > neutrino
p—>nte +Vv

Tehat a pozitiv béta bomlds soran tehat a magban 1évo egyik proton neutronra €s pozitronra (és persze az
észrevétlenil elsz6kd neutrindra) bomlik. A protonnak ez a bomlasa csak az atommagban torténhet meg (ha ez
energetikailag lehetséges (lasd fent)), magaban allé proton sohasem bomlik el ilyen médon.



A béta-bomlas formai (ism)/2

A pozitiv béta bomlasnak mindig alternativaja az elektron befogas. Ilyenkor a magban Iév6 proton
egy atomi bels6 héjon |évé (hozza igen kozel is el6forduld) elektront fog be, |étrehozva a magban
maradod neutront és a kirepll6 és elszoké neutrinot:

*X+e 25Y +v

pte —-n +vVv
A B-bomlas tehat minden esetben az optimalis proton — neutron aranyt allitja be.

A Z*(A) figgvény:

z*zg A B-bomlasért felel6s kdlcsonhatas az un.
z gyenge kolcsonhatas. Ez a 4. kdlcsonhatasi
B Ksérleti forma a természetben. /nincs tobb/
értekek A gdrbe vonal feletti nukleonok B* bomlok,
mig az alattiak B~ bomldk. igy juthatnak a stabil
vonalra.
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Gamma-bomlas

Az alfa és béta-bomlast kdvetbéen az atommag altalaban gerjesztett allapotban marad. Ennek
legerjeszt6dése kdzben bocsajtja ki az atommag a gamma-sugarzast.

60
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EllenOrzo kérdések

Az atommag tomege pontosan egyenld a benne |év6 protonok és neutronok dssztomegével, mert a nuklearis
kdlcsénhatasban az elektronok nem vesznek részt.

a) Az allitas és az indokl3s is helyes, kozottik nincs oki kapcsolat
b) Az 3llitas igaz, de az indoklas nem

Az allitas hamis, de az indoklas 6nmagaban helyes
d) Az allitds és az indokl3s is helyes, kozottik oki kapcsolat van

Valasszuk ki a hibas allitast!
A potencialkad modell szerint:
a) a nukleonokra a magon bellil nem hat erg, csak a mag hataran

a magon kivil a proton taszitast érez, a neutronra nem hat eré
a potencialkad mélysége aranyos az atommag méretével
d) a potencidlkddban kotott allapotok alakulnak ki, amelyet a nukleonok parosaval tolthetnek be



