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Magfizika tételkidolgozas - Elso rész

A kordbbi évek (2003., 2004., 2005.) feladatsorainak zanzdasitott, tipus szerinti megolddasai.

1. Izotopok

a) Milyen eredetiiek a kornyezetiinkben eléfordulé radioaktiv atommagok? b) Sorolja fel a természetben
eléfordulé radioaktiv csaladokat

a) A kornyezetiinkbe nel6fordulé radioaktiv atommagok:

* Hosszii felezési ideji izotopok, pl: ** K (1,28 - 10%y — 0.012%); 87 Rb(4 7 10"%%y — 27.83%):

1 .Cd (9 - 10%ev—12.3%); '° I (5 - 10" év - 95.7%); - Pb(524%) 200Pb (24.1%):; 207 Pb

(22.1%)
* Folyamatosan keletkezd izotépok, pl:

« PH(123év—B-[E__=18.6 keV]), folyamatok: '“N(n,t) *C és °O(n,t)“N, keletkezési seb.
atom ™
~0,250——— (cmg S) egyensulyi mennyiség az atmoszféraban: ~4 kg, egyenetlen eloszldst, nem

keveredik gyorsan
. 14 6C (5730 év — B- [EmaX=156 keV]), folyamat: 14N(n,p)14C, 2 atom/(cm?2.s) évente ~ 7 kg keletkezik,
gyorsan keveredik a COz—n keresztiil; ~ 56 t egyens. mennyiség a légkorben, €16 szervezetben 13.5 Bq/g

» kormeghatarozas

» Civiliz4cios eredetti, a természetbe kijutott radioaktivitds (nukledris fegyverkisérletek (1963-ig), nukledris

technika, reaktorok balesetei, stb.), pl: '*'_Cs (30.07 év); ™, Sr (28.78 év)

b) A természetben el6fordulo radioaktiv csaladok:

h(l,4- l[lwév) térium-sor stabil végmag (=anyaizotép?) 2%

232%)? (P (52.4%)
e 4n+1> 93 Np (2,2- 10° év); neptumum sor, 209 S%Bl (100%) a rovid feleze51 id6 miatt mar elbomlott
o 4n+2> 28 U (4,5 10° ev) urén-sor > b (24.1%)

235 6oV ( 0,7- 10° év); aktinium-sor, ;207 g, PP (22.1%)

e 4n>

* 4n+3>

2. Magsiiriiség

a) Milyen médszerekkel lehet meghatirozni az alapallapoti magok magsiiriiség-eloszlasat? b) Irja fel a
Woods-Saxon eloszlast, és jellemezze az eloszlas tényleges alakjat meghatarozo paramétereket! ¢) Mi az elvi
kiilonbség a nagyenergiaji elektronokkal, ill. neutronokkal végrehajtott széraskisérletekbdl meghatarozott
magsiiriség-eloszlasok kozott? d) Hogyan fiigg a magsugar a tomegszamtol?

a) Alapdllapoti magok magsiiriség-eloszldsdnak meghatdrozasa: Példdul szérdskisérletekkel torténhet.

b) Woods-Saxon eloszlas

k- po

p(r) = . (;— R%>

* a — difftzités: p kiinduldsi értékhez képesti 90% és 10% kozotti tdvolsdga
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. Ru} — ahol a sfirtiség 50% (leggyakrabban)
i p
s R=H;-A3—> RO = 1,128fm —; 4 atommagok siirisége ~ dlland6 --> magsugar
tomegszam-fiiggése!

. p(n)::o,17-fii5(ﬁnﬁ)

o

¢) A neutronok nem hatnak kolcson elektromignesesen, az elektronok nem hatnak kolcson erds kolcsonhatdssal a

maggal, igy neutronokkal a maganyag stirliségét, elektonrokkla a toltésstiriséget lehet mérni.

3. Magikus szamok

a) Sorolja fel a méagikus szdmokat! b) Mondjon példat egy stabil, kétszer magikus atommagra! c) Mutasson két

jelenségkort, ahol a méagikus szdmok kiilonleges szerepe megnyilvanul!
a) A magikus szamok: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126

b) Stabil, kétszer magikus atommag: '°,0 (99.76%), **, Ca (96.941%),>"°

82Pb (52.4%)
c) Két jelenségkor, ahol a magikus szdmok kiilonleges szerepe megnyilvanul:
(ilyesmik):
* Az atlagos kotési energia nagyobb, ahol a proton vagy neutronszdm vagy mindketté mégikus.
* Lényegesen tobb stabil izotépjuk van, mint a nem magikus magoknak.
* A béta bomlés energidja megnd (a megnd kifejezés nem biztos hogy jo kifejezés) ott, ahol N,Z mégikus.
* Az els6 nivok gerjesztési energidja markans lokalis maximumokat mutat a tomegszam fiiggvényében ott,
ahol a proton vagy neutronszdm magikus.
* A gamma befogdasi hatdskeresztmetszetek a neutronszam fiiggvényében (klasztereket mutatnak magikus
N-ek kornyékén).
* Paros neutronszdmndl és magikus neutronszam esetében a neutronszeparacids energia ugrik.

* A mdgikus magok gomb alakuiak, a méagikustdl tdvoli magok egyre inkdbb deformaltak.

(A magtulajdonsagok didban az 1-6 ponthoz taldlhat6 grafikonok a 12-17 oldalon megtaldlhatdak)

4. Magok tomege

a) Mi az AMU? b) Milyen médszerekkel hatarozzuk meg az atommagok tomegét és mekkora a meghatarozas
relativ pontossaga? c¢) Mi a kotési energia definicigja?

a) AMU: Atomic Mass Unit (atomi tomegegység), M(\>C atom) = 12,000 AMU, 1 AMU = 1, 6605655 - 10~ *"kg
=931,501 MeV.
b) Tomegmeghatdrozds és annak relativ pontossaga:

* Tomegspektrometria (1. Atomfizika)

1
F=gq- (E + . [‘U:I:B]) — forrds — két diszperziv elem — detektdlds — M és v

meghatdrozhaté, kulcskérdés: fékuszalds (irdny, seb.), ma: AM ~ 107% - 107 "AMU AM/M ~
1077-107°
* Bomldsok, bomldsi termékek vizsgalata: Ismert: egyik tomeg — rész. azonositds, energiamérés —
bomlastermékek tomege meghatarozhato; Stabilitastdl tdvoli magok tomegére — pontossag:
energiamérés pontossagatol fiigg Felhaszndlt eszkozok: félvezetdk, magneses spektrométerek: AE ~ keV
— AM ~10"%AMU - AMM ~10~®
* Magreakcidk kinematikdja: Legegyszertibb: A(B,C)D reakcié (dltaldban: B és C konny(; B bombaz, C
kirepiil): , ahol TB — bombdaz6 energia; TA = 0, Mérends: Tcés TD; Ma: sokrészecskés reakciok is;
Pontossag: detektalds pontossaga; AM ~ 10~%AMU
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* Az atommagok tomegét magtablazatokban taldlhat6 adatokbdl lehet meghatarozni, dltaldban nem
kozvetleniil adjdk meg.

c) A kotési energia definicidja: Az az energia, ami akkor szabadul fel, ha az atommagot tdvoli protonokbdl és
neutronokbdl felépitjiik.

B(Z,A
* Tomegdefektus: % =M(Z,A) - Z- M, — (A—2)- M,

. Atlagos (nukleononkénti) kotési energia: B ATL= B(Z,A)/A
120\ 1 ,
« Tébldzatokban: [M (Z,4)—A- (ﬁ)} - ¢ (keV)

5. Tomeg-sugar kapcsolat, izospin
a) Mekkora azoknak a magoknak a tomegszama, amelyek 1) sugara, 2) feliilete, 3) térfogata kétszerese az
aluminium 27-es tomegszamu izotopjaénak? b) Mekkora az 2713Al mag alapallapotanak izospinje?

a) Magok tomegszama. [El6szor is emlékezziink vissza a  sugdr-tomegszdm  Osszefliggésre:

R=HRy- H_.% — [y = 1,128fm. A 27-es tomegszdmii aluminium sugara: 1,128fm - 3 = 3,384fm,

1,128fm
2) 27-es aluminium feliilete: A =4 - 1% - 7 = 143,903fm? ~ 144fm® Ennek kétszerese:
288 \operatorname{fm}z. Ebb6l a sugdr: 4,7873 fm. Ebb6l a tomegszdm:

4,7873fm\*

6, 768fm  *
1) Sugér kétszerese: 6,768 fm. Tomegszam: | —— = 216.

% = 162, 3227fm®. Ennek kétszerese: 324,6454

4,2636fm
1, 128fm

b) 27 Al mag alapdllapotdnak izospinje: A neutron izospinjének harmadik komponense -1/2; a proton esetében ez

bl

1/2. 13Al mag esetében eggyel tobb a neutronok szdma, mint a protonoké. Az izospin harmadik komponense

3) 27-es aluminium térfogata: V' = 37

3
fm>. Ebbél a sugdr: 4,2636 fm. Ebbé] a tomegszdm: ( ) = 54,001 ~ 54,

osszeadhatd, igy TZ=-1/2. Kis rendszdmu alapéllapotd atomok esetében az izospin harmadik komponensének

abszolutértéke megegyezik az atom izospinjével. fgy a vilasz T=1/2.

Megj.: az izospin harmadik komponens definicié a protonra €s a neutronra a 10.06. eléadds alapjan szerintem nem
egyértelmd, hisz attdl fiigg hol haszndljuk, és ott az volt a jegyzet szerint, hogy a protoné a -1/2. Ezt meger&siti a

Cs6to féle honlapon 1év6 tandri_uj jegyzet 24. oldala is...

6. FEKF

irja fel a félempirikus kotési formulat és magyarazza meg az egyes tagok felléptének fizikai okat!

2 _ 9. 72
FEKF: M (Z, A)-¢* = (Z-ﬂfH—l—l::l—Z)-ﬂfﬂ)-Cz—a’-;l—l—_;g':l%—i-ﬁ'%4‘7'%:&5'51_%
AT <
Z? A-2.2)?
Csak a kotési energidra felirva: Bz = - A — 3 - AT —e. il - % +§. A
AT .

o —a - A: Térfogati tag (Iegnagyobb jarulék), az erds kolcosnhatds rovid hatétavija miatt csak a kozvetlen

szomszédokkla hat csak kolcson minden nukleon.

* +(3 - A3: Feliileti fesziiltség tag, a feliileten kevesebb szomszéd van, ezért itt tilszamoltuk az elsd tagban a

kotési energidt, ezzel visszakorrigdlunk.
ZZ
e +e- T—: Coulomb-tag, a protonok taszitdsa maitt 1€p fel.
I

o
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(A-2-2)
A

kényszeriilnek, ha sokan vannak, igy adott nukleon szdm melett az a legkedvez6bb, ha ugyan annyi van bel6liik.

: Szimmetria tag, a Pauli-elv miatt a protonok és a neutronok magasabb energidju szintekre

. _|_JT

* 14 . A7 1 Péartag, a nukleonok szeretnek parosdval betdlteni dllapotokat, mert igy nem lesz ered6 spinjiik, ami a

Pauli-elv miatt kedvez6bb energidji. Ezért a paros neutron, illetve proton szdmok energetikailag kedveltebbek.

7. Gerjesztett allapotok
a) Mely mennyiségek jellemzik az atommag gerjesztett allapotait? b) Mit értiink yrast allapotok alatt?
a) Jellemz6 mennyiségek:
* Energia
» Szélesség (I', T1/2)
e Spin
* Parités
* Izospin
o Aram- és toltéseloszlasok (elektromos €s magneses momentumok)
* Bomldsmdédok, elagazasi ardnyok
* Gerjesztés modjai, hatdskeresztmetszetek stb.

b) Yrast dllapotok: az adott perdiilethez (magspinhez) tartozé minimdlis energiadllapot.

8. Nivostirtiség

VS N Sl

* A nivésiirtiség definicija: Adott J kvantumszdm esetén egy E energia dE kornyzezetében taldlhaté nivok szamat

adja meg.
k-exp(2-va- E*) (J+3)°
B, J)= (2-T+1)- L
p(B,J) = @ T +1)exp (52
. EF=FE+ .ﬁiz__ﬁf
* J a magspin
z z 7 2 z 7 d 11 . a 44 1
a a nivosiirliség-paraméter (egyszerd modell szerint: @ 3 NIEV)'

» Taspinlevigdsi paraméter

* Nivoslirtiség fiiggése a magallaptok:

b) paritdsitdl: ps-ps esetben E* értéke nagyobb, tehdt a nivostirliség kisebb, a ptl-ptl esetben pont
forditva
¢) izospinjének harmadik komponensétSl: 777?7277722277722777222777222777222777?

e Az atommagok nivdsiirisége a gerjesztési energidval:
a) konnyebb magok esetén linedrisan véltozik (a példak kozott 663OZn (ps-ps) volt a legnagyobb
tomegszamu).
b) nehezebb magok esetén exponencidlisan valtozik (a példdk kozott a 124518b (ptl-ptl) volt a
legkénnyebb).

—=77777777

g l-’IE‘\,-r ........

* A nivéstirliség-paraméter definiciéja: @ ~
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* A spinlevégdsi paraméter: ot = 0,015A43 - T, ahol A a tomegszam, T a maghSmérséklet (a nivostirliségbdl

definialva).

9. Izospin

a) Mi az izospin? b) Mi az izobar analég allapot? c) A "Ge (Z = 32) két azonos tomegszamu szomszédja, a
TAs (Z = 33), illetve a "Ga (Z = 31) koziil melyikben figyelheté meg a "Ge alapallapotanak megfelel6 izobar
analég allapot és miért?

a) Izospin [3]: alapgondolat: a proton és a neutron a nukleon két megjelenési formdja. Harmadik komponensének
értéke: T3=TZ=1/2 (N-Z). Csakiigy mint a spint, az izospint is két szdmmal frhatjuk le, az T a teljes izospinnel, és az
T3 izospinkomponenssel, amit egy kivalasztott irdnyban vesziink az izospintérben. A proton és a neutron esetén
egyardnt T=1/2, mivel mindketten — torténetesen ugyanazon — dubletthez tartoznak. A protonra T3=+1/2
(‘izospin-fel') a neutronra pedig T3=—1/2 (‘izospin-le").

b) Izobar analég éllapot:

» Izobdr édllapot: a tomegszdm megegyezik.

* Izobar analég éllapot' a témegszém megegyezik, az izospin harmadik komponense eggyel tér el.

) Ge T =5. Ga T = 6 As T = 4. A fenti definicié szerint mmdketto izobdr analég allapot. Az

eloadasfohaban a peldaban eggyel csokkent a T z, ha ezt koveteljiik meg, akkor csak a’ As izobar anal6g allapot.

(elvileg nem j(’)) Ge és ' Ga izobdr analég éllapotok, mert mindkettének az alapallapota p protonokra

de az As esetén f N eutronokra mindhdrom atommagnal o)y A2 allapot.

10. Kvadrupélmomentum

a) Mi a kvadrupélmomentum definiciéja? b) Mi a kvadrupélmomentum dimenziéja? c) Mit jelent a mag
alakjéra nézve az, ha a kvadrupolmomentum pozitiv/negativ értékii? d) Melyik tomegszam-tartomanyban

e se s

a) Kvadrupélmomentum: az atommag belsd elektromos kvadrupélmomentuma. (a mag és a kiilsé el. tér

kolcsonhatasabol?)
Képletes alakban: W=e-2- f p - odr, ahol

. ¢
qbl::t,y,z E:D'D—i_Za |D+2 Zaxjax
1

A harmadik tag a behelyettesités utdn: 7 - € - Z - E " J |D . Qj i
2 dxy, '
Qi = fp’ Ty Tpdr
2
= fﬂ’ - ridr = sz+ny+Q::

Spektroszkoépiai kvadrup6lmomentum:

Q=3Q..—Q,. = /p’-(3 2% — ’rz) dr = /p=-r2-(3 - (cos?f — 1) dr = Q-fphrz-Pg(cosﬁ')dz
Bels6 kvadrupélmomentum:

Qz"z’ = Q‘y’y’ ?é Q;’;’
Q= /{3 ccos*f) - r? - p(xyy, 2)dr = % (3 . cos?€ — 1) - Qo

Ahol Q0 a bels6 kvadrupélmomentum, ez ad informéciét a mag alakjardl.

0y Ty

b) Dimenzidja: Hosszisag"2, példaul barn-ban is megadhatd.



http://hu.wikipedia.org/wiki/Izospin
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¢) Ha pozitiv: szivar alakd, ha negativ, diszkosz alaki a mag, és 0 ha gdmbszimmetrikus.

d) Deformadlt magokat tdvol a magikus szdmoktdl taldltak.

11. 5-bomlas

a) Sorolja fel a f-bomlas lehetséges tipusait! b) Elemezze, hogy milyen sugarzasok hagyhatjak el a
preparatumot negativ/pozitiv fi-bomlas esetén! c¢) Honnan szirmaznak az Auger-elektronok? d) Milyen
folyamatbol szarmaznak a belsé konverziés elektronok? e) Melyek a f-bomlas Fermi-elméletének
legfontosabb feltevései? f) Melyek ennek az elméletnek a legfontosabb eredményei? g) Mi jellemzi a Fermi- és
a Gamow-Teller atmeneteket? h) Mi a Fermi-Kurie egyenes? i) Mi okbdl lehet egy 3-bomlas tiltott?

a) B-bomlasok tipusai:
 Negativ f-bomlds (§): £ — Z+ 1, n —p+e + 7. T, =106 perc, Mz =Mz -2 >0
e Pozitiv p-bomlas p7): Z — Z — 1, p —n+ e’ + V¢, szabad p nem bomlik!
My =Mz - —2-myg-c® > 0,AE = 1,022 MeV. Kénnyt magokndl domindl (3* és EC koziil).
* Elektron befogds (EC - electron capture): € +P =R+ Ve Z — Z — 1,
My - — Mz_y - ¢ — Ef, > 0. Nehéz magoknal domindl (B* és EC koziil).
b) Sugérzasok:
- Negativ (-bomlés esetén elektron és anti-neutrino 1ép ki, de az elektron nem biztos, hogy atjut a héjon (egyéb

effektusok) és nincs rontgen-sugarzas -a Pauli-elv miatt

- Pozitiv B-bomlds esetén pozitron és elektron-neutrino 1ép ki, de a pozitron annihildlédik, igy 2y-t "lathatunk" a

rontgen-tartomanyban.

c) Auger-elektronok: Az Auger-effektus vagy Auger-emisszié a fizika egyik jelensége, melyben egy elektron
kilépése az atombdl egy mdsik elektron kilépését vonja maga utdn. Ez a madsodjira kibocsdtott elektron az
Auger-elektron. Amikor egy elektront elmozditanak az atom alsé szintjérdl, egy hidny marad ott. Egy magasabb
energiaszintrél egy elektron eshet a hidnyz6 helyére, mellyel energiafelszabadulds jar. Habar ez az energia néha

foton formédjaban tavozik, az energidt egy masik elektron is megkaphatja, és elhagyhatja az atomot (Wikipédia).

d) A gerjesztett mag legerjesztédése sordn a gerjesztési energit kozvetleniil egy héjelektronnak adja at, nem torténik
gamma-kibocsitds. Az elektron a kapott pluszenergia kovetkeztében kirepiil az atombodl, ezt nevezziik (belsd)
konverzids (internal conversion) elektronnak. Amennyiben ezutin sem gamma-kibocsatds kovetkezik, akkor jonnek
az Auger-elektronok [4].

e) A neutron energidja ~0, illetve a neutrind tomege nulla (egzaktul).

f) A Fermi-elmélet legfontosabb eredményei:

* Fermi-fiiggvény (intenzitds az energia fliggvényében)

* Fermi-Kurie diagram (intenzitds a béta-energiak fiiggvényében). EZEK

g)
e Gamow-Teller:A béta bomldsban résztvevd elektron és neutriné spinje parhuzamos, a mag spinjének véltozasa
lehet 0 és 1

* Fermi: a spinek ellentétesek, a magspin nem véltozik

h) Ha a kolcsonhatdsi matrixelem kevéssé fiigg az energidtdl, akkor ha a béta részecskék szdmdnak és a
Fermi-fiiggvénny hdnyadosanak gyokét dbrazoljuk az energia fiiggvényében, akkor egyeneseket kapunk, amelyek
meredekségét a matrixelem adja meg. Ezek a diagramok a Fermi-Kurie diagramok. Nem feltétleniil
kovetkeztethetiink belSle arra, hogy megengedett-e az dtmenet, nem megengedett dtmenet is adhat egyenest. A

vizszintes tengelymetszet a maximadlis energidt adja meg.



http://oktatas.ch.bme.hu/oktatas/konyvek/fizkem/gamma/gsugar/belskonv.html
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12. Paritassértés
Ismertesse a paritassértés jelenségét megmutaté kisérlet l1ényegét!

Vegyiink béta bomlé izotdpot, példaul Cobalt-60-at. Ezeket alacsony hémérsékleten be tudjuk éllitani azonos
(parhuzamos) spinbedlldsba, akar egyik, akdr ellenkezd irdnyba. A spin axidl-vektor, tehdt tiikr6zés utdn is
ugyanabba az irdnyba mutat, szemben a kilép6 elektonr impulzusaval, ami elGjelet valt tiikr6zésre. Ez azt jelenti,
hogy ha igaz a tiikkr6zés szimmetria, akkor az elektron eloszlds theta szogbem és 180-theta szogben egyezik. A

kisérletek szerint azonban nem, a spinnel ellenkezd irdnyban tobb 1€p ki, tehat sériil a tiikkrozési szimmetria.

13. Leptonok

a) Melyek a lepton-csaladok? b) Ismertesse a leptonok alaptulajdonsagait és felosztasukat! ¢) Mi és mire
vonatkozik a leptonszam-megmaradas? d) Milyen nagysagrendii a gyenge-kolcsonhatas hatétavolsaga? e)
Miért nem megy végbe a ,u+ —et 4+ ~yvagy a /. — € + 7energetikailag megengedett folyamat?

a) Harom lepton csaldd van, elektron- miion- és tauleptonok: elektron és elektron-neutring; miion és miionneutring;

tau és tauneutrind, rendre ezen részecskecsaladok tagjai.

b) A leptonok eleminek tekinthetd részecskék, a neutrinék tomege nagyon kicsi (1-2 eV),vagy kérdéses. Toltéssel

rendelkeznek. s.t.b....
c¢) Elemi folyamatokban a lepton szdm, lepton csalddonként megmarad....
d) A gyenge kesh. ~ 10~ ®méter hatétavolsgd.

e) A folyamat az elektronikus és miionikus leptonszdm megmaradds sériilése miatt nem mehet végbe, energetikailag

megengedett, mivel a kezdeti miion tomege nagyobb, mint a végéllapoti elektron/pozitron tomege.

14. Z bozon
Ismertesse a Z bozon létét kimutaté Kisérlet 1ényegét! 727727722227722227222227222277222277?

[5] A W- és Z-bozon felfedezése egy nagy CERN sikertorténet. El6szor 1973-ban sikeriilt megfigyelni semleges
dram kolcsonhatést, ahogy az elektrogyenge kolcsonhatds elmélete el6rejelezte. A nagy Gargamelle buborékkamra
lefényképezett néhdny elektronnyomot, amelyek hirtelen elkezdtek mozogni. Ezt gy lehet magyardzni, hogy a
neutrind kolcsonhat az elektronnal l4thatatlan Z-bozont cserélve vele. A neutrind masképpen lathatatlan, csak az

elektronnak 4tadott impulzus a megfigyelhetd.

15. Hataskeresztmetszet

a) Mi a differencialis hataskeresztmetszet? b) Igazolja-e kisérleti tény, hogy az id4tiikrozési invariancia igaz a
magreakciokban?

a) A szérdsi amplitudé abszolutérték négyzete. d szigma / d omega = (abszoluté f(teta))"2

Rutherford kisérletnél pl ez volt:

d_‘:’(qﬂ): Z1Zye” 2. . 1
s 4E sin*(2)
(esetleg: [6])

b) Igen, példdul: “C( @, )N & "N, ®'’C, melyek egymds tiikorreakci6i és a differencidlis

hatdskeresztmetszetiik hibahatdron beliil egyezik.



http://hu.wikipedia.org/wiki/W-_%C3%A9s_Z-bozonok#A_W_.C3.A9s_Z_felfedez.C3.A9se
http://www.chem.elte.hu/Sandor.Nagy/NewClearGlossy/DiffCrossSect.html
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16. 1/v-s torvény

Mire vonatkozik az 1/v-s torvény és mi a fizikai oka érvényességének?

Neutronok rugalmas szérdsandl kis energidn (n,n-szords, E < 5 eV) a hatdskeresztmetszet konstansnak tekinthet6.
Azonban exoterm reakciokndl alacsony energidji neutronokkal (n,y), (n,p)+Q (a reakcid sordn keletkezett energia) a

hatdskeresztmetszet ardnyos lesz a neutronok sebességének reciprokdval, @ ~ o Ez az 1/v-s torvény. Altaldnos
n

(fazistér) megfontoldsok miatt igaz, nincs koze példaul a magszerkezethez.

17. Magreakciok

a) Mi a Kkiilonbség a direkt- és az Osszetett magreakcio-mechanizmusok Kkozott? (Ismertesse ezen
mechanizmusokat!) b) Soroljon fel néhany kisérletben megfigyelhetd kiilonbséget! ¢) Mi a Goshal-kisérlet
lényege?

a) A direkt reakciok rovid id6 alatt (107-22 sec), gyorsan végbemennek, kevés szabadsédgi fokudak, egyetlen 1épésben
végbemennek, sokszor nagy energids részecskékkel, el6re irdnyuld, szordsi jellegliek, az energiafiiggésiik sima,

szelektiv impulzus-momentum 4tadas jellemz3d.

Az Osszetett magreakciok (CN, Compound Nucleus), 1ényegesen hosszabb ideig (10"-16 sec) tarthatnak,
sokszabadsagi foku a lefolyasuk, soklépésesek, ezért a rendszer igen nagymértékben elfelejti a kezdeti dllapotot,
mire a végéllapotba jut (lasd c.), fluktudcidk jellemzéek a differencidlis hatdskeresztmetszet energiafiiggésében, szog
szerint elére-hétra szimmetria jellemzé.

b) A fentiek koziil a hatdskeresztmetszet jellemz6i, valamint a direkt reakcidkndl a szoérési jelleg fontos.

¢) A Goshal kisérlet CN reakcidkban vizsgdlta a felejtés jelentdségét, amikor is ugyan azt a CN dllapotot tobbféle be-

és kimend csatorndbdl lehetett el6allitani, az eredmények szerint nagyon hasonlé a hatdskeresztmetszet fliggés a

bemend csatorndkra, de nem azonos, tehat a rendszer er6teljesen felejt, de nem fiiggetlen a bemend csatornaktol.

18. Hasadas

a) Mi a spontan hasadas és mi az indukalt hasadas? b) Mi jellemzi a 220 és 240 k6zé es6 paratlan tomegszamu
atommagok hasadasi tulajdonsagait? c¢) Mi jellemzi a hasadvanyok energia- és tomegeloszlasat? d) Hogyan
(Energia- és tomegeloszlas is!) f) Mi a késé-neutornok jelenségkore és mi a fellépésiik oka? g) Hozzavetdleg
mennyi a késé neutronok és az azonnali (prompt) neutronok intenzitasaranya? h) Mi a termikus és a gyors
(szaporito) reaktorok kozotti kiillonbség?

a) Spontidn hasadds: Instabil mag kisebb magokra esik szét, mikozben energia szabadul fel. Indukdlt hasadds: a
felszabaduléhoz képest kicsiny energiabefektetés (aktivacids energia) hatdsara bekovetkez6 hasadas. Itt fontos a

termikus neutronok szerepe.

b) A parosak nem, a pdratlanok viszonylag konnyen hasadnak (az eltérd viselkedés a parenergia miatt 1ép fel). Az
25U ebbsl a szempontb6l kiilonosen elényds, mert egy termikus neutron belovésével a magba a
neutrongerjesztettség energidja (En = 6,8 MeV) az igy kialakul6 236y ban nagyobb lesz, mint a hasaddshoz
sziikséges aktivaciés energia (Eakt = 6,5 MeV). A 2381 esetében a termikus neutron belovése a kialakul 2>°U-nél

5,8 MeV-es neutrongerjesztettséget okoz, mig az aktivacids energia itt 7 MeV.

c) Tomegeloszlds: 94 és 140 kornyékén két maximum (nagy intenzitds), koriilotte alacsony. Energiaeloszlds: szintén
két maximum (110 MeV-ig rajzoltuk fel az energiat), 6sszesen koriilbeliil 160-200 MeV-et adnak.

d) Kis energidn gyakorlatilag nincs szimmetrikus hasadas, ha noveljeiik az energiat, akkor ez valamelyest emelkedik.
Néhédnyszor 10 MeV-ig a kettds hasadds domindl, utdna mar a hdrmas hasaddsnak is megnd a valdszintisége (ez mar

spallacio, és nem hasadas!!!).
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e) A hasaddsi neutronok gyors neutronok, 2-4 keletkezik egy hasaddsndl, 230-250-es tomegszam-tartomanyban a
hasadvédnyoktdl kevéssé fiigg a szdmuk. Viszont az indukicids energia novelésével nd a szaimuk. Energiaeloszldsuk:
atlag: 0,7 MeV, maximadlis energia: 2 MeV.

f) A kés6-neutronok a hasadds sordn keletkezd lednyelem béta-bomldsa révén keletkeznek. A prompt (azonnali)
neutronok kozvetleniil a hasaddskor keletkeznek.

g) Hozzéavetdlegesen 0,6 %. De a hozam az indukdlé neutron energidjatdl fiigg. Ez teszi lehet6vé a hasadési reaktor
épitését. (A szabdlyozhatésdg szempontjabol nagy szerepe van.)

h) Termikus reaktor: kicsit dusitott urdn, van moderalds, viz- vagy grafithiités. Gyors tenyésztéreaktor: nagy dusitas,

nincs moderdalds, 4ltaldban folyékony fémes (pl. folyékony nétriumos) hiités.

Aktivitas

2004-es z€ha elsd feladat:

In2 In2

Ti/o 5730 365 - 86400s
Most mdr csak az aktudlis izotopszdmra vagyunk kivancsiak, amihez sziikségiink van az eltelt id6re, ami 2010-ben
5752 év = 3.0233e+009 perc. N = N(0)- e = 6,5174 - 1010 . ¢~ 230151070:3,023310% _ 3 9587 . 1010

(mondhatjuk, hogy a felezési idénél van és egyszertien a fele...). Innentél kezdve mar csak az a kérdés, hogy

A= \N =15db/min/g = 0.25db/s/g — A = — N(0) = 6,5174-10"%d}b

eredetileg mennyi volt az ardny... Ha valaki tudja, hogy azt hogy lehetne kiszdmolni, az j6 lenne...

Magrezonancia
2004-es zéha masodik feladat:

2uBB _
f = #T’ magneses momentum: ft = J- 9 - Hmag, Brmag = 3_, 152-10 1 l“IEX‘r[(Tpedlg a mag-magneton.

fo =4,1412 - 107"V Innent6! kezdve csak behelyettesités. Adatok: B = 0,8 T és a mag-magneton értéke is.
Protonra: g = 5,58, Na-ra: spin: 3/2. Tudni kell hozzd, hogy a proton spinje 1/2. Innent6l kezdve a protonra
kiszdmoljuk a frekvencidt, és nyilvdn a mésik lesz a nitriumé. A frekvencia és a fenti adatok ismeretében pedig g

egyszeriien megkaphatd, g = 0.3945.
2005-6s zéha elsé feladat:

fZQMB_}Q.ﬂ'proEmBZQﬂZg
h h h

momentum képletét (és hogy a proton spinje 1/2), ezért a g értékek a kovetkez6képpen alakulnak a (mu_mag itt a

— 2+ fproton = Mo Es mivel tudjuk a magneses

magmagneses momentumra vonatkozik, nem a vizsgélt magra):

5

1 2
J“':J'g'#_*g'ﬁ'gpm!m'ﬂ'mg:ﬁ'QZ'ﬂmg_’g'gprofm:.QZ

Hataskeresztmetszet
2003-as z€h4 elsé feladat:
E =20 MeV, I = 10 nA, fdliavastagsdg: d = 1 mm, detektortdv: 1 = 10 cm, szdge a nyaldbhoz képest theta = 20 fok.

Detektor hatdsfok: éta = 50%,a detektor ferliilete: T = 1 cm? félia stirlisége: tho = 2 g/cm”3, anyagdnak tomegszdma:
A =100, beiitésszam a detektorban: dN/dt = 1000/s. A kérdés a differencialis hataskeresztmetszet.

dN _ do . T p-d do dN 4.7-12-A

=6,7021-1072%m2, apol

T e A YA T At - Top-d- N,
I 10nA 1
1= 967 3,2.10-9C |5 - om?

2005-6s zéha masodik feladat:
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Neutrongenerdtorban 100 HA 4dramerdsségili deutérium-nyaldb esik 15%10'° Bq/cm2 feliileti aktivitdsi vékony
tricium céltargyra. A d+t— a+ Tmagreakcidé differencidlis hatdskeresztmetszete a 200 keV alkalmazott
bombadzé energidndl 250 mbarn/str. Hiny neutron halad at az iitkozés helyét6l 2 m tdvolsdgban elhelyezett 100 cm?
feliiletli neutron detektoron 5 perc alatt, ha a neutronkeltési reakcié szogeloszldsit laoratériumi rendszerben

izotépnak tekintiik?
2004-es z€ha harmadik feladat:

Itt az 1/v-s torvényt kell alkalmazni, azaz hogy a neutronszords hatdskeresztmetszete ardnyos a bejové neutron
sebességének reciprokdval. A neutron mozgési energidjanak és a hatiskeresztmetszetnek az ismeretében megkapjuk
az ardnyossagi tényez6t, és tudva, hogy a termikus neutronok energidja a 25 meV-es tartomdnyban mozog,

kiszamolhat6 a masik hatdskeresztmetszet.

v0,025eV _ 10barn . B o8 o
A megoldds: AN s — x = 89,4427barn = 89,4427 - 107" m

Magfizika tételkidolgozas - Masodik rész

Milyen a forgasi gerjesztési médusok spektruma és miért ilyen?
L? RI(1+1)

Merev rotator kozelitésben a Hamilton: 2— Ennek sajatértékei: ————. Ezek a forgdsi gerjesztési mdédusok
a a

merev rotator kozelitésben. Azért tekinthetd merev rotatornak, mert E_ gerjesztés << E_ gerjesztés << E_
rot forg magfizikai

gerjesztés (mivel mds a spin, paritds stb.)

Miért tiinik fel a 14-es magikus szamként a kotési energiaban?

A héjmodellben a betoltddési sorrend: 1s1/2, 1p3/2, 1p1/2, 1d5/2. Ez utan a 2s1/2 jon a betoltédésben, ami egy nagy
ugrds energetikailag, igy itt a kotési energia lokdlis minimumot vesz fel.

Miért alkalmazhato a fiiggetlen részecskekép?

A cseppmodell érvényességét a mdgikus szdmok léte szétzizta. A magokon beliil nincs centrdlis er6, ami a
kiilonleges nukleonszamok felléptét el6idézné. A magerdk erdsek, nem érthetS, hogy ezek mi mellett hanyagolhatok
el els6 kozelitésben. A magikus szamok 1éte mégis azt bizonyitotta, hogy a magokon beliil a fiiggetlen részecske

modell a j6 kozelités. (forrds: Cs6td Attila honlapjan a magfizika fizikushallgatoknak jegyzet 24. oldala).

Fiiggetlen részecske modellek

Soroljon fel harom fiiggetlen részecske modellt és ismertesse, hogy a magok mely tulajdonsagait képesek
leirni!

« Fermi gaz modell: 7772222222222222222222222222222222222772

* Harmonikus potencidl: a mag véges kiterjedésti, az els6 3 masikus szimot megadja

*  Wood-Saxon potencidl: a potencidl kovetis a magok kisérletileg mért stiriségeloszlasat, a spin-palya kh-t is
figyelembevéve megkaphatéak a migikus szdmok, ?? ezek jok??7?

« Héjmodell: 2222222222222222222222222222222222222222222222?
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Mi a virtualis részecske?
Rovid élettartamu, kolcsonhatast kozvetits részecske. Megengedett neki, hogy off-shell legyen, vagyis p p" nem

feltétleniil egyezik meg m” ec’tel. A Feynman-diagrammokban a virtudlis részecskékhez tartozo belsd propagatorok

ugyan megengedettek, hogy off-shell legyenek, de az amplitudé altalaban eltlinik minél off-shellebbek, annal inkdbb
A propagétornak tipikusan szingularitdsa van on-shell. Matematikailag a virtudlis és valds részecskék nem igazan

kiilonboztethetéek meg, ez inkabb "gyakorlati jellegi

4" fogalom.

Szimmetridk és megmaradasi tételek
a) Mi az oOsszefiiggés a szimmetridk és a megmaradasi tételek kozott? b) Mik a sériil6 szimmetriak? c)

Soroljon fel legalabb négy fiiggetlen, sériilé szimmetriat és mondja meg, mikor sériilnek!

a) Noether-tétel alapjan minden folytonos (diffhatd, kis tavolsagon csak kicsit vdltozo) szimmetridhoz tartozik
dA 1
egy magmaraddasi torvény, illetve megmaradé mennyiség. Mds oldalrél megkozelitve: — = E[;l H ], tehat
ha egy mennyiség kommutdl a hamilton operdtorra azaz [A,H]=0 akkor a mennyiség megmaradé

b) CP,P (paritds) — gyenge kolcsonhatdsban nem marad meg. Leptonszdmok - gyenge kolcsonhtdsban nem

marad meg, neutrin6-oszcillacio sérti. Flavour - gyenge kolcsonhatds sérti
¢) ¢) Lasd: b).
Milyen ténybdl kovetkezik a barionszam-megmaradas?
A kvarkszdm megmaradasbdl. 3-bomlés soran a kvarkszdm (vagyis a kvarkok és antikvarkok szdménak kiilonbsége)
megmaradd mennyiség. Ez a szabdly az erds és elektromégneses kolcsonhatdsra is érvényes (ezeknél még a kvarkok
fajtdja sem véltozik). A kvarkszdm egyharmadat barionszdmnak hivjuk (tehat a proton és a neutron barionszama: 1).

A proton a legkénnyebb barion, s mivel a barionszdm megmaradé mennyiség (na innentdl tautoldgia), a protonnak
abszolut stabilnak kell lennie (kisérletileg mért élettartama legalabb 10731 év; a nagy egyesitési elméletek szerint

még a proton is elbomolhat, de ezt még eddig nem sikeriilt kimutatni)

Hullamfiiggvények
a) Mi a Kkiilonbség egy 1 = 0 és egy 1 = 2 hullamfiiggvény kozott? Rajzolja fel sematikusan a radialis
komponenseket egy potencialgodorben! b) Mi a kiilonbség fizikai oka?

a, b) A magasabb mellékkvantumszamu (I-i) hullimfiiggévnyek kijjebb csusznak radidlisan, szemléletesen

azért, mert nagyobb centrifugdlis erd hat rdjuk: magasabb perdiiletli palydn vannak

[ S,
el N
L ! \
S A k=0, I=0
ozl |/ |
0.8 I | |
| 4
L | \
L !
| )
0.6 II \
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| )
L II Y
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[ |
| A
| Y
[
02N “'1\
| %
I AN
I 1 C e 1 1
2 3 4 3

A hullamfuiggvény radialis része a fékvantumszam 0, a mellékkvantumszdm O



http://mafihe.hu/~wiki/wiki/index.php?title=F�jl:Pszi1.png

Magfizika

£
7\ k=1, I=1
/ Y
o \
||II III
] 1
L/ |
L/ \
A 1 III 1 L L 1
14 . 3 4 5
\ d
| S
F II| .-"I
o5k /
L \
L \
k I||.. :.'
-0k =

k=2,1=0 k=2, |I=2
PN
NN
-III Illl.' ) I, Iln' \\
05 f -': Illll / I.'I Y
.'I I."I I'I |II II' II| """-._ \
III ,u"‘ '.I I|I I.' { .""-.\ \\
[ .-".l A I|I I.' IIII ‘-.-.__}-.\_H__
B E 3 4 5
| |I .'I I|'
o5 f I:I:I I."I
AN,

A hullamfiiggvény radidlis része a fékvantumszam 2, a mellékkvantumszam 2
illetve 0.

Miért végtelen hatétavolsaga az elektromagneses kolecsonhatas?

h h 1 c
— = == iltal Atids it: As =~ Al - = —
AE o ” A foton altal idé alatt megtett ut o Az

omega tetszOlegesen kicsi, igy delta t tetszSlegesen nagy lehet. A zérus tomegli kozvetitd részek végtelen

AEAt = h — At =~

hatétavolsagot jelentenek.

Miért nincsen bineutron, és hogyan egyeztethetd ossze ez a tény a magerdok
toltésfiiggetlenségével?

A deuteron alapallapota domindnsan 3S1 dllapot, ami szimmetrikus spinfv-t jelent illetve szimmetrikus
helyhullamfv-t, ehhez lehet parositani antiszimm izospinhulamfvt és akkor igaz a Pauli-elv. Ha 2 neutron van, akkor
az szimm izospinhulldmfv-t jelent ami csak ugy lehet pauli-elvvel konziszzens, ha s=0 l=pdros, s=1 1 = pératlan.
Ipion kicserélési potencidlban az egész cucc el6tt van egy taul*tau2 = 2(T(T+1)-3/2) szorzo, vagyis elég az

izospinfiiggést nézni, a Pauli-elv miatt mds az izospin, semmi koze toltésekhez.



http://mafihe.hu/~wiki/wiki/index.php?title=F�jl:Pszi2.png
http://mafihe.hu/~wiki/wiki/index.php?title=F�jl:Pszi3.png
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Honnan tudjuk, hogy a magerdk kicserélé jellegtiek?

Pl. n-p szérasban a diff hatdskeresztmetszet dsigma/dtau, a theta fiiggvényében durvan szimmetrikus 90° koriil,

f(pi-sigma) ~ f(sigma), tehat a paros l-ek a domindnsak, ezt a paratlanok Kkicsit torzitjak. A kicserélési operdtor P
phi(rl,r2) = phi (r2,r1). A Serber-féle kicserél6dési kolcsonhatds V = V(r) * (1+P) / 2 alakd, ez a paratlan I-eket kiejti
r=r2 rl P phi(t) = phi(-r). P Y_Im = (-7 Y_Im péaratlanra ez 0. (1 + (—1)") * vmi-t ad. Ha egy ilyen

potencidlnak kiszdmoljuk a hatés

90fok koriil szimmetrikus.

keresztmetszetét Born-kozelitésben, akkor annak a thetafiiggése pont olyan, hogy

Kétrészecskerendszer spinjei

Mutassuk meg, hogy a P12 =

Megoldas a fizikusDVDrol

1+ 0y-05

—operator felcseréli a kétrészecskerendszer spinjeit!

2

Emlékeztet6ial, két mateix tenzorszor zata
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Potencialgodor
Modelleziik a magerSket egy olyan potencialgdodorrel, mely r < b esetén végtelen nagy, b < r < a esetén —VO, ésr>a

esetén nulla. Szdmoljuk ki ebben a potencidlban az alacsonyenergids szOrdsi hatdsheresztmetszetet!

1.

Potencidlgodor

s hullami szoras szamitasa gombszimmetrikus potencialban:

Legyen a nukleon tomeg: M, a redukalt tomeg: M/2, és a Schrodinger-egyenlet:

(378+ V() - Bl) ar) =0

A V=0 esetben végtelen tavolsagra van sikhullaim megoldas, exp(ikr), ennek sorfejtése:

expé Z Re(r YLM(@ o)

T
L.M

1 ; .
A sorfejtés L=0 tagja: ROTIE V/E / e*rdQ = v,,—_ /E_m‘r{_ms)dﬁbd(—cosﬁ)

Ro(r) _ msin{fm‘)
T kr

A hatdrok: @ : 0, 2m, —cosfl : —1,14; integrdl igy:

tehat:

eikr — sin(kr) 1 (e sin(kr)
kr kr

Az elsbtag az L=0 tag, a masodik az Osszes tobbi. Az s-hulldmu szérds csak az L=0 tagba visz fazistolast tehat a
megoldast ilyen alakban keresiik:
sin(kr + 4 - sin(kr
ol ¥ + (EW — g)(*)

kr kr
C hatarfeltételekbdl kaphatd. A szérdsi feladatot dltaldban ilyen alakd hulldmfv keresésével oldjuk meg:

ikr

e

ez'k'r + f { 3)
T
A kett6t egyenlévé tessziik:

: ik in(kr + 4) sin(kr)
. ae _ o, sin(
e+ f19) T kr kr )

Ha beirjuk a sin helyére az exp-es kifejtést akkor az jon ki, hogy akkor lesz azonos alaki a két oldal, ha ¢ = exp(i
delta). Ekkor a (*) alakja:

(Ez'kr _

ikr |, isSiD0 e‘”
+ €

¢ E r
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ahonnan f leolvashatd. Az s-hullamu hataskeresztmetszet tehat:
sin?d

do
=1 = "

Lathatolag az s hullamu sz6rds szogfiiggetlen, a teljes hatdskeresztmetszet tehdt

sin’d
L2

Ez egy viszonylag egyszerii képlet az s-szérds hatdskersztmetszetére, a delta-t kell benne csak meghatdrozni, ehhez

or = 4w -

meg kell oldani a radialis Schrodinger-egyenletet:

d*Ry M
5z T §(E —v(r))Ro=10

V=inf,r <b -Vp,b<r<a;0,r>a
A hatérfeltételek: r=b-ban R_0=0 r=a-ban folytonossig

A megoldas alakja:

Asin(g(r — b) Ja<r<b ez tudja az elss peremfeltétel.
vM(W+ E Y
{ ot ) =] jl”{V‘:'mert kis energidju a szoras.
h

g = B
Bsin(kr + 8),7 > b

vME

Itth = ———
h

dr
q - ctg(g(a — b)) = kctg(ka +95)

Tovabbi kozelitések: A jobb oldalon a magerdk kis haétdvolsdga miatt elhagyjuk a*k-t a delta mellett (nemcsak az a

r = a-ban { ),f Ry-ra felirva a folytonossagot:

kicsi, de k is mert kis energidju a szords).

q-ctg((a—1)-q) = k-ctg(d)
sin®d = (1 + ctg?(8)) ™"
tehat:

Am
&2

= -ctg({a—b)-
[1+{qctg{{k JqJ)z]

ar

Cso6t6 2008-as ZH példak

Milyen mélynek kell lennie egy b=1,7 fm sézlességii potencial godornek (négyszogpotencialnak), hogy benne
egy nulla impulzusmomentumn, kozel nulla energiaji kotott allapot legyen? Hanyszor mélyebbnek kell lennie
annak a potencialnak, amiben két kotott allapot van, amelyek koziill a magasabban fekvé kozel nulla

energiaja?
2 2
L = 0-ra az 6rai alapjén: ?‘?,_JZL Voo b= T (1+ 2’;’1)2,

ahol n a kotott dllapotok szdma, €s mu a redukdlt tomeg: m1*m2 / (m14+m?2)

Mia 3P1 allapot spinje, paritasa, izospinje?

P -> L =1, tehat a paritds -1. 2S+1 a bal fels6 sarokban, ebbdl S=1, J a jobb alsé sarokban =1.
Mekkora az atommagok siiriisége? Hogyan valtozik a siiriiség a tomegszammal?

Kb. 0,14 nukleon / fm”3, azaz kb. 10714 g/cm”3, j6 kozelitéssel tomegszam fliggetlen.

Mennyi a 71 * P2operator matrixeleme spinszingulett kétnukleon-spinallapotok koszott?




Magfizika

16

2*S(S+1) - 3, éran volt a levezetés.
A cseppmodell segitségével értelmezze az atommagok dipolus vibracios gerjesztéseit

Dipdlus rezgés, ha egyetlen folyadék képet tekintiink akkor nem lehet, mert a tomegkozéppont nem marad
egyhelyben. Azonban tulajdon képpen négy féle folyadéunk van: protonok és neutronok és kétféle spinbedlldssal,
tehdt egykétfolyadék mar képes lehet olyan rezgésre, ami Osszességében dipdlus jellegli, de a tomegkozéppont
egyhelyben marad.

Adja meg a nukleon-nukleon kolcsonhatas altalanos alakjat

Coulomb tag + spin csatolds tag (0'1 - dg )+ Tenzoridlis kolcsonhatdsi tag {3{0'1 - ?11)(0'2 "Rz) — 0y - CJ"2)+
spin-pdlya csatolds LS tag + spin palya négyzetes tag (LS)*2, mindez az alapvet6 szimmetria feltételekbdl

Adja meg a deuteron hullamfiiggvényét (kvantumallapotat)

deuteron hullimfiiggvénye: ¥ = (GD “ (o + €3 - ¢"2) *Xs T,
ahol Ic0I"2 kb 0,96, Ic2I"2 kb 0,04, fi az adott L-hez tartozé kétrészecske hullamfv, egy helyfiiggd és egy szogfiiggd
rész szorzataként 4ll eld, Khi 2 a kétrészecske triplett spinfv, tau_T az izospin szimmetrikus hullimfv.

A Fermi-gaz modell segitségével magyariazza meg az atommagok protonjaira illetve neutronjaira hato
atlagtér-potencialok viszonyat

A Fermi-gdz modell alapjan a kémiai potencidl a siirliség 2/3-dik hatvdnydval ardnyos. A magokban tipikusan
neutron tobblet van, ezért egységnyi térfogatban a neutron slirliség nagyobb mint a proton siirliség, ezért a neutornok
kémiai potencidlja nagyobb, mint a protonoké. Ha ugyan olyna mély potencidlgddorben lennénke a protonok és
neutornok, akkor a neutronok magasabb energia szinten lennének és spontdn bétabomldsokkla egyenlit6dne ki a
kiilonbség, de mivel ilyet nem latunk, ez azt jelenti, hogy mas a potencidl mélysége a két nukleonra, mégpedig tgy,
hogy a legfels6 szintek azonos energidra jonnek ki, azaz a neutronok potencidlja a neutronok kémiai potencidljaval

egyenld, protonokéra hasonldan.
Milyen kétnukleon-allapotokkal csatolja a 3P2 kétnukleon-allapotot a tenzorkoélcsonhatas?

S, J, Jz megmarad, mert kommutdlnak a tenzooperdtorral, a Paritds is megmarad. Ezek utdn cska L véltozhat,

mégpedig csak kettesével (ekkor véltozatlan a paritds!), illetve L-re a korldtok az drai alapjdn (n=2 a tenzorialitds

rendje miatt): [L-2l<= L' <= [L+2l, tehat, a 3P2 allapot J=2, S=1, L=1, ezért ami még megengedett lehet: J=2, S=1,
A T

L=3, ami F2 jelolésben.

Irja fel, és roviden érelmezze a Weizsacker-féle empirikus kotési formulat

Lasd: FEKE 7!
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