
Cseppmodell

• magerő: szomszédok 
között
távoliakat nem vonzza, 
nagyon közel taszító
olyan mint a Van der 
Waals!
az is másodlagos kcsh.!

• EM: minden proton pár 
között



Atommagok kötési energiája

Egy nukleonra jutó 

kötési energia: Ek/A

Ek=(Zmp+Nmn−m)c2

m: atommag (nem atom!) tömege



Kötési energia
• A kis magok kivételével kb 8 MeV nukleononként. Ez azt 

jelzi, hogy minden nukleon csak a szomszédokkal lép 
erős kölcsönhatásba (telítettség)

• A mag összenyomhatatlan: nagyon kis távolságokon 
taszító potenciál (hard core)

• A legerősebben kötött mag a vas (Fe), A=56, környéke 
a vas-tó
– A magátalakulások efelé törekednek (energiaminimum)
– Kis magok: fúzió
– Nagy magok: hasadás, stb.

• Páros és páratlan magokra ugrál a köt. energia. Párosak 
erősebben kötöttek! Csak 5 ptl-ptl mag van! 
Párkölcsönhatások, spinfüggés

• Relatív izotópgyakoriság: páros N preferált minden Z-re
• Nagyon stabil magok: N vagy Z = 2, 8, 20, 28, 50, 82, 

126 (mágikus számok)
• Duplán mágikus magok: 4He, 16O, 40Ca, 208Pb



Félempírikus kötési formula
Weizsäcker, FEKF 

TAGOK:
• térfogati 
• felületi
• Coulomb

• Szimmetria
• Párkölcsönhatás
–ptl-ptl: negatív
–ps-ps: pozitív
–ps-ptl: nulla



FEKF
• Térfogati tag: telítettség, kis hatótáv, minden 

nukleonnak minden irányba van szomszédja
• Felületi tag: a felületi nukleonoknak nincs 

minden irányba szomszédja. Felületi 
feszültség. (kapilláris lejtő)

• Coulomb-tag: egyenletesen töltött gömb 
elektrosztatikus energiája (Coulomb-lejtő). 
Alfa-bomlás, hasadás ezért van.

• A cseppmodell nagyon sikeres: több száz 
atommag tömegét leírja 5 paraméterrel, 4% 
pontossággal.



Héjmodell
• Kvantummechanikai magmodell
• Ehhez kétnukleon-potenciál kéne… 
• Helyette gyakran: átlagtér közelítés (minden nukleon ebben 

a centrális térben mozog). 
Woods-Saxon potenciál: ahol sok nukleon van, ott mélyebb a 
potenciálgödör

• Független részecske modell: minden nukleonnak kiszámítjuk 
a hullámfüggvényét

• Hasonló kvantumszámok, pályaperdület stb. mint az atom 
esetén. 1s, 1p, 1d, 2s, 1f, 2p stb. kvantummechanikai pályák.

• Az első 3 mágikus szám kijön. 1s: 2 nukleon, 1p: 2(2x1+1)=6 
(eddig összesen 8), 1d: 2(2x2+1)=10, 2s: 2 (összesen 20).

• Nagyobb mágikus számokhoz kell a spin-pálya kölcsönhatás 
is! 
Ez a magokban igen nagy (erős).

• A nukleonok spinje a pályamomentummal azonos irányban 
szeret állni.

• FEKF szimmetria-tag: Pauli-elv, csak magasabb 
energiaszintek szabadok az „extra” nukleonok számára
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Energiaváltozás béta-bomlásban

protonszámneutronszám

Izobárok (A=konst)

Páratlan A: E(Z) egy parabola, páros A: két parabola (pártag). 

-+

Két stabil izobár

Páros A-nál két vagy több stabil

izobár mag is létezhet: nem tudnak

Alacsonyabb szintre kerülni.

Minimumhely: Z szerinti derivált=0
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Kis magokra: Z  N  A/2

Nagy magokra: Z  A/2



Energiaváltozás béta-bomlásban

Kis magokra: Z  N  A/2

Nagy magokra: Z  A/2



Atommagok nyomatéka
• Spin: neutron és proton esetén is ½.
• Mágneses momentumuk is van:

• N a mag-magneton:

• g-faktor: proton: 5,586, neutron: -3,826 (nem nulla, kvarkokból 
áll!)

• A magspin a neutronok és protonok spinjeinek és 
pályamomentumainak összege (kvantumos szabályok szerint): 

• I2 sajátértéke ħ2i(i+1), 
az Iz harmadik komponens értéke m=-i, i+1, …, i (egész vagy 
félegész)

• Páros A: a magspin egész, páratlan A: félegész.
• Páros N és Z esetén a magspin 0.

μ=gμ
N
S



Magok mágneses momentuma
• A teljes mágneses momentumba a spinek 

és a protonok pályamomentuma adnak 
járulékot:

• A perdület és a mágneses momentum nem 
párhuzamosak. A perdület megmarad. 
M ekörül precesszál, az időátlaga mérhető:



Magok mágneses momentuma

• Páros-páros magokra mágn. mom. = 0.
• Páros-páratlan magok: a lezárt héjak 

és párok (magtörzs) momentuma 0, 
csak az utolsó nukleon számít
– Spin és pályaperdület adandó össze

• Jelentősége:
– Hiperfinom felhasadás az atomfizikában
– Mágn. mom. hangolható, változtatható 

(NMR)



Mag-mágneses rezonancia (NMR)

• Külső mágneses térben 
nívófelhasadás

• Szomszédos nívók közötti 
energiakülönbség:

• Rezonancia-elnyelődést egy 
 körfrekvenciájú fotonnal 
(rádiófrekvenciás EM térrel) 
hozhatunk létre:

ΔE=|γ|ℏ H
0

hν=ℏ ω=ΔE=|γ|ℏ H
0



Mag-mágneses rezonancia (NMR)

• III. év, BSc. Korszerű 
vizsgálati módszerek 
labor

• Rádiófrekvenciás 
tekercs jósági 
tényezőjét mérjük 
(elnyelődés a 
mintában), változtatva 
a mágneses teret és a 
rádiófrekvenciát

• g-faktorok mérhetők 
(atommagok mágneses 
momentumai)



NMR alkalmazásai

• Kémia, biofizika, stb: 
molekulákban különböző 
(elektronszerkezetből származó) 
mágneses teret érző protonok 
máshol rezonálnak. Bonyolult 
molekulák szerkezete is 
feltérképezhető.

• Orvosi: beteg roncsolásmentes 
vizsgálata. Inhomogén 
mágneses térben a rezonancia 
csak egy síkfelület mentén jön 
létre. Ezt a felületet lassan 
mozgatva minden szeletben 
megmérhető az abszorbció. 
Ebből a protonsűrűség 
megmérhető, 3 dimenzióban is. 





Elektromos kvadrupólmomentum
• Nem gömbszimmetrikus magokra nem nulla
• Magok általában forgási ellipszoid alakúak
• Töltés momentumai és az elektromos tér kölcsönhatási 

energiája:

• D dipólmomentum =0, mivel nincs negatív töltés az atommagban.

• Q a kvadrupólmomentum, hengerszimmetrikus esetben egyetlen 
adattal leírható

• Diszkosz: Q<0, szivar: Q>0

• Nagy Q: jól gerjeszthető magok, 
mágikus számoktól 
távol vannak általában



Elektromos Q momentum mérése

• III. év, BSc. Korszerű 
vizsgálati módszerek labor

• Mössbauer-effektus 
(ld. később)

• Az elektromos térgradiens 
és Q szorzata mérhető, mint 
kis (nanoelektronvoltos) 
energia-eltolódás

• Külső tér ismeretében Q, 
Q ismeretében pedig a 
térgradiens kiszámítható az 
atommag helyén!

• 10-15 pontosságú relatív 
energiamérés































Házi feladatok
1) Az alumínium atommag akkor stabil, ha 14 neutront tartalmaz. A FEKF 
Coulomb-tagjának együtthatója  aC=700 keV. Legalább hány MeV az 
aszimmetria-tag aA együtthatója?

2) Kis magok fúziójából enegiát (és nagyobb magot) nyerünk. Nagy magok 
hasadásából is energiát (és kisebb magokat) nyerünk. Miért nem lehet 
örökmozgót csinálni a fúziót és a hasadást sokszor egymás után 
alkalmazva (ahol állandóan energiát nyernénk)? 

3) Egy atommag sűrűsége az 1/(1+exp((r-R)/a)) függvény szerint változik, 
ahol r a középpontjától mért távolság, R=5fm, a=1fm. Mennyi az 
ekvivalens magsugara?

4) Egy 197Au atommagot alfa-részecskékkel bombázunk. Mekkora az alfa-
részecskék sebessége a fénysebességhez képest, ha theta=60 fokos 
szögnél tapasztalunk anomális Rutherford-szórást? (Használjuk a magok 
sugarára megtanult képletet!)  

5) Egy 57Fe atommag első gerjesztett állapotának elektromos 
kvadrupólmomentuma 0.2 barn. Hány elektronvolttal fog felhasadni a mag 
energiaszintje, ha mellé helyezünk egy elektront, tőle Bohr-sugárnyi 
távolságra? Legalább nagyságrendi becslést adjunk.


