3. feladat. Egyszerd atommagmodell Bevezetés. Bar az atommagok kvantummechanikai objektumok, az

alaptulajdonsagaikra (mint példaul sugarukra, kotési energidjukra) vonatkozo fenomenologikus torvények néhény egy-
szerd feltételezésbdl megkaphatok:

(i) az atommagok nukleonokbol (protonokbol és neutronokbol) allnak;

(i4) a nukleonokat Osszetarté erds kolcsonhatas nagyon révid hatotavolsagu (csak szomszédos nukleonok kozott
miikodik);

(7i1) egy adott atommagban a protonok szama (Z) kozel azonos a neutronok szamaval (N), azaz Z ~ N ~ A/2,
ahol A az 6sszes nukleon szama (tomegszam), ha A >>1.

Fontos: A kévetkezd 1-4. részfeladat mindegyikében haszndld ezeket a feltételezéseket! Az 5. részfeladat az elGzdektdl
fiiggetlenil megoldhatd.

1. Az atommag, mint szorosan illeszkedé nukleonok rendszere. Egy egyszerd modellben az atommag
ugy tekinthets, mint egy gomb, mely egymashoz szorosan illeszked nukleonokbol all (6.(a) dbra), ahol a nukleonok
ry = 0,85 fm sugart merev golyok (1 fm = 1075 m). A nuklearis kolcsonhatés csak az egymaéssal kozvetleniil érintkezd
két nukleon kozott miikodik. Az atommag teljes V' térfogata nagyobb, mint az 6t alkotd nukleonok AV Ossztérfogata,
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ahol Vy = —r3,m. Az f = AV /V aranyt kitoltési tényezdjének hivijak, és azt adja meg, hogy az atommag térfogatanak
hanyadrészét tolti ki nukleédris anyag.
a) Hatérozd meg az f kitoltési tényezot, feltételezve, hogy a nukleonok egyszerid kobos (simple cubic, SC) racs-
ba rendez&dnek. Az egyszeri kobos racsban a nukleonok egy végtelen kockaracs csucspontjaiban talalhatoak. (Lasd
6.(b) dbra.)

(b)

6. dbra. (a) Egy atommag, mint szorosan illeszkeds nukleonokbol all6 gémb. (b) Az egyszeri kobos (simple cubic,
SC) térkitoltés

Fontos: Minden tovdbbi kérdésben tételezd fel, hogy az atommagok kitoltési tényezdje megegyezik a most kiszdmolt
értékkel! Ha nem tudtad megoldani az el6z6 kérdést, akkor a tovdbbiakban szdmolj az f = 1/2 értékkel!

b) Becsiild meg az A tomegszamu (A nukleont tartalmazé) atommag atlagos o, tomegstriségét, o. toltésstrisegét
valamint R sugarat! Egy nukleon atlagos témege 1,67 - 10727 kg.

2. Az atommag koOtési energidja (térfogati és feliileti tagok). Az atommag kotési energidja az 6t alko-
t6 kiilonallé nukleonokra valo szétbontasdhoz sziikséges energia. A kotési energia legjelentGsebb része a szomszédos
nukleonok k6zott mikods vonzoé nukleéris kolecsonhatasbol szarmazik. Az atommag belsejében taldlhatoé nukleonokhoz
rendelhetd kotési energiajarulék ay = 15,8 MeV (1 MeV = 1,602-107'3 J). Az atommag feliiletén levé nukleonok jaru-
léka kozelitoleg ennek a fele, ay /2. Fejezd ki az A tOmegszamua atommag Fj, kotési energiajat A, ay és f segitségével,
figyelembe véve a feliileti korrekciot is!

3. A kotési energia elektrosztatikus (Coulomb) tagja. Ismert, hogy az R sugart, Qo elektromos toltéssel
térfogataban egyenletesen feltoltott gomb elektrosztatikus energiaja:
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a) A fenti formula felhasznéalasaval hatarozd meg az atommag elektrosztatikus energidjat! Az atommagban talalhato
protonok sajat magukra nem hatnak (Coulomb-erével), csak a t6bbi protonra. Ezt a tényt ugy vehetjiik figyelembe,
hogy a végss formulaban a Z? — Z(Z — 1) atirast hajtjuk végre. Ebben és a kivetkezs feladatokban hasznald ezt a
korrekciot!

b) Add meg a kitési energia teljes képletét, mely tartalmazza a £6 (térfogati) tagot, valamint a feliileti- és Coulomb-
korrekciot!

4. Nehéz atommagok bomlasa. A bomlas olyan nuklearis folyamat, mely sorin egy atommag kénnyebb alko-
toelemekre (kisebb atommagokra) esik szét. Tegyiik 6], hogy egy A tomegszami atommag két azonos részre bomlik,
a 7. abran lathaté modon.



7. dbra. A nuklearis bomlas sematikus rajza a modelliink szerint

a) Hatarozd meg a bomlastermékek egyiittes mozgasi energiajat (Eyin-t), feltételezve, hogy a két konnyebb atommag
kozéppontjanak tavolsaga d > 2R(A/2), ahol R(A/2) a bomlas soran képz6dott atommagok sugara! Kezdetben a bomlo
atommag nyugalomban volt.

b) Feltételezve, hogy d = 2R(A/2), hatarozd meg az el6z6, a) pontban Fyin-re kapott kifejezés értékét A = 100,
150, 200 és 250 esetén! (Eredményeidet MeV egységben add meg!) A fenti modell alapjan becsiild meg, hogy mely
A tomegszam esetén lehetséges bomlas!

5. Transzfer reakciok. a) A magfizikiban az atommagok és a magreakciok energiait tomeg egységekben szokas
megadni. Példaul egy nem mozgo (nulla sebességii), amde az alapallapothoz képest Fey. energiaval gerjesztett atommag
tomege m = mg + FEexc/c?, ahol mg a mag nyugalmi témege alapallapotban. Az 190 + 5*Fe — '2C + 5¥Ni magreakcio
az egyik példaja az tgynevezett ,transzfer reakcioknak”, amikor az egyik atommag egy része (,klaszter”) bejut a
masik atommagba (lasd a 8. dbrdt). Esetiinkben az atkeriils rész egy o részecske (*He-klaszter). A transzfer reakciok
akkor jatszodnak le maximalis valoszintiséggel, ha a kirepiil6 reakciotermék (esetiinkben a 'C mag) sebessége nagysag
és irany szerint megegyezik a becsapodo 1ovedék mag (esetiinkben az '°0) sebességével. A *Fe céltargy kezdetben
nyugalomban van. A reakciéban a °®Ni magasan gerjesztett allapotba keriil. Hatarozd meg ennek az allapotnak a
gerjesztési energiajat (és fejezd ki MeV egységekben), ha a lovedék '°O mag mozgasi energidgja 50 MeV. A fény
sebessége ¢ = 3 - 10% m/s.
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8. dbra. A transzfer reakci6 vazlata

M(*®0) | 15,994 91 a.m.u.
M (**Fe) | 53,939 62 a.m.u.
M(*™C) | 12,000 00 a.m.u.
M(*®Ni) | 57,935 35 a.m.u.
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1. tabldzat. A reakcidtermékek nyugalmi témegei alapallapotukban atomi tomegegységben (a.m.u.), ahol
1 am.u = 1,6605- 10727 kg

b) Az a) részben targyalt, gerjesztett allapotd **Ni mag alapallapotba jut (,legerjeszt6dik”), mikzben kibocsat egy
gamma-fotont a mozgasanak iranyaban. Targyaljuk ezt a bomlast abban a vonatkoztatési rendszerben, amelyben a “®Ni
mag nyugalomban van, és hatarozzuk meg a *Ni mag visszalok6dési energiajat (vagyis azt a mozgasi energiat, amivel
a "®Ni mag rendelkezik a foton kibocsatasa utan). Mekkora a foton energidja ebben a vonatkoztatasi rendszerben?
Mekkora a foton energidja a laboratoriumi kordinata rendszerben (azaz mekkora foton energiat mérne az a detektor,
amelyet a *®Ni mag mozgasanak iranyaba allitananak be)?



