
3. feladat. Egyszer¶ atommagmodell Bevezetés. Bár az atommagok kvantummehanikai objektumok, az

alaptulajdonságaikra (mint például sugarukra, kötési energiájukra) vonatkozó fenomenologikus törvények néhány egy-

szer¶ feltételezésb®l megkaphatók:

(i) az atommagok nukleonokból (protonokból és neutronokból) állnak;

(ii) a nukleonokat összetartó er®s kölsönhatás nagyon rövid hatótávolságú (sak szomszédos nukleonok között

m¶ködik);

(iii) egy adott atommagban a protonok száma (Z) közel azonos a neutronok számával (N), azaz Z ≈ N ≈ A/2,
ahol A az összes nukleon száma (tömegszám), ha A ≫1.

Fontos: A következ® 1�4. részfeladat mindegyikében használd ezeket a feltételezéseket! Az 5. részfeladat az el®z®ekt®l

függetlenül megoldható.

1. Az atommag, mint szorosan illeszked® nukleonok rendszere. Egy egyszer¶ modellben az atommag

úgy tekinthet®, mint egy gömb, mely egymáshoz szorosan illeszked® nukleonokból áll (6.(a) ábra), ahol a nukleonok

rN = 0,85 fm sugarú merev golyók (1 fm = 10−15 m). A nukleáris kölsönhatás sak az egymással közvetlenül érintkez®

két nukleon között m¶ködik. Az atommag teljes V térfogata nagyobb, mint az ®t alkotó nukleonok AVN össztérfogata,

ahol VN =
4

3
r3
N
π. Az f = AVN/V arányt kitöltési tényez®jének hívják, és azt adja meg, hogy az atommag térfogatának

hányadrészét tölti ki nukleáris anyag.

a) Határozd meg az f kitöltési tényez®t, feltételezve, hogy a nukleonok egyszer¶ köbös (simple ubi, SC) rás-

ba rendez®dnek. Az egyszer¶ köbös rásban a nukleonok egy végtelen kokarás súspontjaiban találhatóak. (Lásd

6.(b) ábra.)

6. ábra. (a) Egy atommag, mint szorosan illeszked® nukleonokból álló gömb. (b) Az egyszer¶ köbös (simple ubi,

SC) térkitöltés

Fontos: Minden további kérdésben tételezd fel, hogy az atommagok kitöltési tényez®je megegyezik a most kiszámolt

értékkel! Ha nem tudtad megoldani az el®z® kérdést, akkor a továbbiakban számolj az f = 1/2 értékkel!

b) Besüld meg az A tömegszámú (A nukleont tartalmazó) atommag átlagos ̺m tömegs¶r¶ségét, ̺c töltéss¶r¶ségét
valamint R sugarát! Egy nukleon átlagos tömege 1,67 · 10−27

kg.

2. Az atommag kötési energiája (térfogati és felületi tagok). Az atommag kötési energiája az ®t alko-

tó különálló nukleonokra való szétbontásához szükséges energia. A kötési energia legjelent®sebb része a szomszédos

nukleonok között m¶köd® vonzó nukleáris kölsönhatásból származik. Az atommag belsejében található nukleonokhoz

rendelhet® kötési energiajárulék aV = 15,8 MeV (1 MeV = 1,602 ·10−13
J). Az atommag felületén lev® nukleonok járu-

léka közelít®leg ennek a fele, aV /2. Fejezd ki az A tömegszámú atommag Eb kötési energiáját A, aV és f segítségével,

�gyelembe véve a felületi korrekiót is!

3. A kötési energia elektrosztatikus (Coulomb) tagja. Ismert, hogy az R sugarú, Q0 elektromos töltéssel

térfogatában egyenletesen feltöltött gömb elektrosztatikus energiája:

Uc =
3Q2

0

20πε0R
, ahol ε0 = 8,85 · 10−12 C2N−1m−2.

a) A fenti formula felhasználásával határozd meg az atommag elektrosztatikus energiáját! Az atommagban található

protonok saját magukra nem hatnak (Coulomb-er®vel), sak a többi protonra. Ezt a tényt úgy vehetjük �gyelembe,

hogy a végs® formulában a Z2
→ Z(Z − 1) átírást hajtjuk végre. Ebben és a következ® feladatokban használd ezt a

korrekiót!

b) Add meg a kötési energia teljes képletét, mely tartalmazza a f® (térfogati) tagot, valamint a felületi- és Coulomb-

korrekiót!

4. Nehéz atommagok bomlása. A bomlás olyan nukleáris folyamat, mely során egy atommag könnyebb alko-

tóelemekre (kisebb atommagokra) esik szét. Tegyük föl, hogy egy A tömegszámú atommag két azonos részre bomlik,

a 7. ábrán látható módon.
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7. ábra. A nukleáris bomlás sematikus rajza a modellünk szerint

a)Határozd meg a bomlástermékek együttes mozgási energiáját (Ekin-t), feltételezve, hogy a két könnyebb atommag

középpontjának távolsága d ≥ 2R(A/2), ahol R(A/2) a bomlás során képz®dött atommagok sugara! Kezdetben a bomló

atommag nyugalomban volt.

b) Feltételezve, hogy d = 2R(A/2), határozd meg az el®z®, a) pontban E
kin

-re kapott kifejezés értékét A = 100,
150, 200 és 250 esetén! (Eredményeidet MeV egységben add meg!) A fenti modell alapján besüld meg, hogy mely

A tömegszám esetén lehetséges bomlás!

5. Transzfer reakiók. a) A mag�zikában az atommagok és a magreakiók energiáit tömeg egységekben szokás

megadni. Például egy nem mozgó (nulla sebesség¶), ámde az alapállapothoz képest Eexc energiával gerjesztett atommag

tömege m = m0 +Eexc/c
2
, ahol m0 a mag nyugalmi tömege alapállapotban. Az

16O+ 54Fe → 12C+ 58Ni magreakió

az egyik példája az úgynevezett �transzfer reakióknak�, amikor az egyik atommag egy része (�klaszter�) bejut a

másik atommagba (lásd a 8. ábrát). Esetünkben az átkerül® rész egy α részeske (

4
He-klaszter). A transzfer reakiók

akkor játszódnak le maximális valószín¶séggel, ha a kirepül® reakiótermék (esetünkben a

12
C mag) sebessége nagyság

és irány szerint megegyezik a besapódó lövedék mag (esetünkben az

16
O) sebességével. A

54
Fe éltárgy kezdetben

nyugalomban van. A reakióban a

58
Ni magasan gerjesztett állapotba kerül. Határozd meg ennek az állapotnak a

gerjesztési energiáját (és fejezd ki MeV egységekben), ha a lövedék

16
O mag mozgási energiája 50 MeV. A fény

sebessége c = 3 · 108 m/s.

8. ábra. A transzfer reakió vázlata

1. M(16O) 15,994 91 a.m.u.

2. M(54Fe) 53,939 62 a.m.u.

3. M(12C) 12,000 00 a.m.u.

4. M(58Ni) 57,935 35 a.m.u.

1. táblázat. A reakiótermékek nyugalmi tömegei alapállapotukban atomi tömegegységben (a.m.u.), ahol

1 a.m.u. = 1,6605 · 10−27
kg

b) Az a) részben tárgyalt, gerjesztett állapotú

58
Ni mag alapállapotba jut (�legerjeszt®dik�), miközben kibosát egy

gamma-fotont a mozgásának irányában. Tárgyaljuk ezt a bomlást abban a vonatkoztatási rendszerben, amelyben a

58
Ni

mag nyugalomban van, és határozzuk meg a

58
Ni mag visszalök®dési energiáját (vagyis azt a mozgási energiát, amivel

a

58
Ni mag rendelkezik a foton kibosátása után). Mekkora a foton energiája ebben a vonatkoztatási rendszerben?

Mekkora a foton energiája a laboratóriumi kordináta rendszerben (azaz mekkora foton energiát mérne az a detektor,

amelyet a

58
Ni mag mozgásának irányába állítanának be)?
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