3. feladat. Egyszerd atommagmodell

1. részfeladat.
a) Egyszertd kockardcsot feltételezve, mennyi a nukleonok kitoltési tényezdje?

A kocka oldaléle (a racsallandod) legyen a. Az egymaéssal érintkez6 nukleongémbok sugara igy r = g. Egy kockara
éppen nyolc nyolcad-gdmb jut, tehat az f kitoltési tényezd egyszeriien egy gomb és a kocka térfogatanak aranya:
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b) Mekkora az A tomegszdami atommag témegsirisége, toltéssirisége és sugara?
Az atommag tOmegsirisége:
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Az atommag toltéssiirtisége:
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ahol figyelembe vettiik, hogy csak a protonoknak van toltésiik, ugyanannyi neutronnak nincs.
Ha a nukleonok szama A, akkor az atommag térfogata igy fejezhetd ki:
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Ennek megfelelen az atommag sugara:
ANYE 085
(5) R=ry (?> 0521/3A1/3~106 fm - A3,

ahol az 1,06 fm-es szorzotényezdt a tovabbiakban rp-lal jeloljik.

2. részfeladat.

Mekkora az A témegszami atommag kitési energidja?

A feliileti nukleonokat egy 2ry vastagsagi héjban képzeljiik el az atommag felszinén. Igy kiszamithatjuk a feliileti
nukleonok szamét:

Viorss
(6) Afelittet = f%=
N
ahol a felszini gémbhéj térfogata:
4 4
(7) erli.ilet = gRSﬂ- - g(R - 2TN)37T'

A kotési energidhoz a feliileti nukleonok feleakkora taggal jarulnak hozza, mint az atommag belsejében 1évék:

ay
(8) By = (A = Aferiter)av + Ageliiter -
Az (5), (6) és (7) Osszefiiggések figyelembevételével a (8) kotési energidra ezt az eredményt kapjuk:

9 = Aay — Agiies Y = Aay — 3fY342Bay + 6234 3ay — dfay =
2

= (15,84 — 38,24%® + 61,6A"/% — 33,1) MeV.

3. részfeladat.

a) Mekkora az atommag elektrosztatikus energidja?

Ha a megadott képletben Qg helyére Ze értéket helyettesitiink, akkor az atommag elektrosztatikus energidjara ezt
az Osszefliggést kapjuk:
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Vegyiik figyelembe, hogy a protonok énmagukra nem hatnak, tehat (az utmutatés szerint) Z2 helyére Z(Z — 1)-et kell
frnunk:

3Z(Z —1)e?
11 Ur =222 /7
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b) Hogyan irhato fel az atornmag teljes kitési energidja?

A teljes kotési energia gy irhato fel, hogy a (9) kifejezésbdl kivonjuk a (11) Coulomb-tagot, mert a pozitiv
elektrosztatikus energia csokkenti az atommag kotési energiajat. (A kotési energiat ugy értelmezziik, mint az atommag
nukleonokra bontasahoz sziikséges minimalis energiat.) A szamolas soran az atommag R sugarara az (5) Osszefiiggést

A
hasznaljuk, tovabba kihasznaljuk azt is, hogy Z ~ 3
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4. részfeladat.
a) Mekkora a bomldstermékek egyiittes mozgdsi energidja?

zZ A
A bomléastermékek egyiittes mozgasi energidjat a kotési energidk kiilonbségébdl, illetve a két fél mag (5 = Z)
Coulomb-energidjanak figyelembevételébsl hatarozhatjuk meg:
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Vegyiik észre, hogy az Aay tipusa f6 jarulékok kiestek.
b) Mekkora tomegszam esetén lehetséges bomlds?

B 207T80TN

A
A mozgési energia fenti (13) kifejezésébe helyettesitsiik be a d = 2R (5) tavolsagot:
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= (0,02203 A%/% — 10,0365 A*/® 4 36,175 A'/* — 33,091) MeV.

A megadott tomegszamokat numerikusan behelyettesitve a kovetkezs értékeket kapjuk:

A =100 — FEmosg = —33,95 MeV,
A =150 - Emozg = —30,93 MeV,
A =200 - Emozg = —14,10 MeV,
A =250 — FEmosg = +15,06 MeV.

Modelliink szerint a bomlas akkor kovetkezik be, ha a mozgési energia értéke pozitiv. Durva becsléssel ez nagyjabol
A > 225 esetén teljesiil. (Pontosabb szamitassal a mozgasi energia A = 227-nél valt eldjelet.)

5. részfeladat.

a) Mekkora a nikkelmag gerjesztési energidja a transzfer reakcid utdn?



Ezt a részkérdést nemrelativisztikusan és relativisztikusan is meg lehet oldani. Az Olvaséra bizzuk, hogy melyik
modszert tartja egyszertibbnek.

Nemprelativisztikus megoldds: El6szor is hatarozzuk meg, hogy mennyi tomeg alakul at energiadva a reakcidban,
vagyis hatarozzuk meg a reakci6 ugynevezett @) értékét. A tomegvaltozas:

(15) Am = (témeg)reakcié utan (témeg)reakcié elétt —
= (57,935 35 + 12,000 00) u — (53,93962 + 15,994 91) u =

=0,00082 u =1,36-107%" kg.
(A fenti képletben u az atomi tomegegységet jeloli, amit régebben a.t.e., vagy az angol megfelelGjére utalva a.m.u.

modon is irtak.) A tomeg novekedése azt mutatja, hogy a reakcié utan a termékek mozgasi energiaja kisebb kell legyen
a kezdetinél. A reakcio @) értéke:

(16) Q = (mozgasi energia) ..\ .is utan — (NOZGASi energia) ... s elstt =

= —Amc? = -1,224-107 J = —0,764 MeV.
Hasznalnunk kell (egy dimenzioban) a lendiiletmegmaradas, és az energiamegmaradés torvényeét:
(17) m(*°0)v(*°0) = m(*C)v(**C) + m(**Ni)v(**Ni),

(18) Binosg (°0) + Q = Binoug (°C) + Binosg (*°*Ni) + Eexe (*°Ni),

ahol az utolsé tag a nikkelmag gerjesztési energiaja. Mivel a berepiil§ oxigénmag és a kirepiil6 szénatommag sebessége
megegyezik, a lendiiletmegmaradasi egyenlet igy egyszertisodik:

(19) [m(*°0) — m("*C)]v(*°0) = m(**Ni)v(°*Ni).
A szén- és a nikkelmag mozgasi energiajat kifejezhetjiik a berepiils oxigén megadott mozgasi energidja és az ismert

magtomegek alapjan, és ezt (egyszerd, bar kissé hosszadalmas szamolas utan) beirhatjuk az energia egyenletbe:

(20) Eexc (58N1) = Q + Emozg(lﬁo) - Emozg(lzc) - Emozg (58Nl) =

m(?C)] - [m(**Ni) + m(**C) - m(°O)]

=Q+ Emozg (160) [m(lﬁo) = m(58Ni)m(160)

~
~

~ 10,9 MeV.

Erdekes észrevenni, hogy a végeredmény tort kifejezésének szamlalojaban 16vé els6 szogletes zarojelben lényegében az
atadott tomeg (egy alfa-részecske) szerepel, mig a masodik szogletes zarojelben a vasatommag tomege talalhato.
Relativisztikus megoldds: Relativisztikusan igy irhatjuk fel az energia- és az impulzusmegmaradast:

(21) m(54Fe)cz+ m(*60)c? _ m(12C)c? m* (58Ni) ¢2

2 (16 2(12 + 2 (587\3)
\/1 v (CQO) \/1 v (CQC) \/1 v (CQNl)
m(*°0)v(*°0) _ m(C)v("*C)  m*(**Ni)u(**Ni)
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A fenti egyenletekben mindenhol a nyugalmi tomegek szerepelnek. A magasan gerjesztett nikkelmag nyugalmi toémege
(m*) nagyobb, mint az alapéallapotu nikkelé, ezt jelzi a csillag.
Ha figyelembe vessziik, hogy az oxigén- és a szénmag sebessége megegyezik, akkor az egyenletek egyszertisbdnek:

(22) 54F 160) (120) (58N1
[ (160 120 (160) (58N1 581\]1

Ha az utobbi két egyenletet elosztjuk egyméassal, akkor a nikkelmag sebesseget ki tudjuk fejezni az oxigén sebességével
és tomegadatokkal:

(23) v(*Ni) = [m(*°0) —m(**C)] - v(*°0)

[m(160) — m(*2C)] +m(5*Fe)/1 —

Y] (160) ’

2



Az oxigén sebességét pedig a mozgési energia relativisztikus alakjabol fejezhetjiik ki:

m(160)62

16(y) — 16(y) .2

(24) Emozg( O) = ’02 (160) - m( O)C s
l——5—
c
amibdl kissé faradsigos atrendezés utan
16 m(190)c? i 7 I

2 0)=4|1- ¢~ 0,08172-c~245-10" —.
(25) v(*0) Emnosg (160) +m(160)c? ¢ ’ €= s

Ezt az értéket (23)-ba helyettesitve megkapjuk a nikkelmag sebességét:
[m(*°0) —m(**C)] - v(**0)

[m(10) —m(12C)] + m(54Fe)\/1—7 7}2(01&

Mindezek utan kiszamithatjuk a gerjesztett allapotd nikkelmag tomegét:

2 (°Ni)
m* (3Ni) = [m(160) — m (12 .Vl_T.U(wO)z u
(27) ( N) - [ ( O) ( C)} \/W U(58Ni) 57,95 u.

Ezek utan a nikkelmag gerjesztési energidjanak kiszamitasa mar gyerekjaték:

58N ~ 16 M
(26) v( Nl)— ~ 1,69-10 S

Eexe = [m* (*®Ni) — m(°*Ni)]¢* = 10,8636 MeV.

Harom értékes jegyre pontosan visszakaptuk a nemrelativisztikusan szdmolt végeredményt, ami azt mutatja, hogy
jogos volt a nemrelativisztikus szdmolés.

b) Mekkora a nikkelmayg dltal kibocsdtott gamma-foton energidja a kétféle vonatkoztatdsi rendszerben?

Ujra az energia- és az impulzusmegmaradas torvényét kell felirnunk a nikkelmagra. Az egyenletek bal oldaldra a
gerjesztett allapotot jellemzd tagokat irjuk, mig a jobb oldalukra a ,legerjesztés” utani tagokat:

(28) Eexc (58Ni) = E'y + EvisszaliikGdéS7
0= D~y — Pvisszalok6dés

ahol az impulzusokat az atom- és magfizikiban megszokott modon p-vel jeloltiik. A fotonok energiaja és impulzusa
kozott a kdvetkezd altalanos Osszefiiggés érvényes:

(29) E, = pyc.

A nikkelmag visszalokGdési energidjat klasszikusan szamolhatjuk, hiszen az el6zGekben lattuk, hogy a problémat jol
kezelhetjiik nemrelativisztikusan is:

(30) E; l6kédes = p%isszalﬁkGdés _ p?y _ E,% '
visszald s 2m(58Ni) 2m (58Ni) 2m(58Ni) 2

Eredményiinket helyettesitsiik be a (28) energiamegmaradési egyenletébe:
2

(3].) Ecxc (58Ni) = E’y + Evisszalékédés = E’y + mv

ami F,-ra nézve egy masodfoki egyenlet. Ennek fizikailag értelmes megoldasa: £, = 10,8625 MeV, vagyis ennyi

a gamma-foton energidja abban a vonatkozasi rendszerben, amelyben a gerjesztett nikkelmag nyugalomban van. Mind-
ezek utan mar konnyen meghatarozhatjuk a nikkelmag visszalokddési energiajat:

(32) Elisssatoksdes = Foxc (58Ni) - E»y = 1,1 keV.

Mivel a gammat sugarz6 nikkelmag nagy sebességgel mozog a laboratériumi rendszerben a detektor felé, igy az ész-
leléskor a detektor a relativisztikus Doppler-effektus szerint megvaltozott frekvencidjunak ,érzi” a vele szembe mozgd
gamma-fotont:

1+p
15

(33) fdetektor = f'y,kisugérzott



A foton energidja és frekvenciaja kozott érvényes a Planck-formula (E = hf), vagyis a fotonenergiakra is érvényes a
Doppler-képlet:

1+
(34) Edetektor = L~ kisugérzott ma
ahol f = YA nikkelmag sebességét a (26) Osszefiiggés alapjan szamitottuk ki, aminek a felhasznalasaval megkapjuk

c
a detektor altal észlelt gamma-foton energidjat: Fqetektor = 10,924 MeV.



