A kolcsonhatasok 6sszefoglalasa és

Az atommagok alaptulajdonsagai

Atommag és részecskefizika
5. eldadas 2011. marcius 22.



A pionok keletkezése a kozmikus sugarzasban
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Mibdl all egy mikrorészecske? 1.

Az elemi részecskék tomege
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csupasz kvarktomeg (5-10 MeV)

H=(D-m) + EM + EK

Hogyan lesz ebbdl 938 MeV?



Mibdl all egy mikrorészecske? 2.

kvarkok és gluonok egy részecskében

ErGsen kolcsonhatd anyag egy ,,zsakban”

Er6és kcsh — bezard kesh, EM kesh, mageré — nem bezard kesh (r nagy: lecseng)



Kvarkanyag

Neutron Star Strange Quark Stor

- ¥
MUTRONS = N = OURRKS QURRKE




Magerdk és az erds kcsh. kapcsolata

V-G

kiildnbdz8 nukleonba bezart kvarkok 3
is cserélhetnek gluonokat, vagy |
szinnel rendelkezé részecskét. e
 Amikor elhagyja a nukleont az objektum, mar csak fehér
lehet: legkisebb ilyen: T-mezon

e erds kesh —gluoncsere  magerd - mezoncsere




Jet-ek (részecskepaszmak)

A kvarkok és gluonok nem
repulhetnek ki egyedul az ttkozési
pontbol

Helyette feloltoznek,
hadronizalddnak, tovabbi
kvarkokkal és antikvarkokkal

Sok, majdnem egyiranyba tavozo
hadront (bariont, mezont) latunk

Sok pion lesz bennlk, ez a
legkdnnyebb hadron

Osszenergidjuk a kezdeti kvark vagy
gluon energiajara jellemzé




Atommagok ,,megolvasztasa”
Nehézion-utkozések
CERN LHC, 2010. november:
Az ellentétes iranyban kirepulé

jet-ek kozul az egyik rengeteg energiat veszit!

- — CMS CMS Experiment at LHC, CERN
- | S - ¢ | Dala recorded: Sun Nov 14 19:31:39 2010 CEST
et ~—— é % Run/Event: 151076 / 1328520
e i | Lumi section: 249
iev) o
et Leading jet
E pr:205.1 GeV/c —
0 -_.'1 |
o 3 |
0 4 Subleading jet |
0 j pr: 70.0 GeV/c II
0 i
s

3 hetes eredmény!



Eros kolcsonhatas

Nukleonokat tartja 6ssze az atommagban
Kvarkokat tartja 6ssze a nukleonban

Gluonok kozvetitik (tomegtelen), a gluon-kvark, gluon-
antikvark és gluon-gluon kh-on keresztul.

A Kvantumszindinamika irja le (nem-Abeli mértékelmélet,
lokalis SU(3) szimmetria — Id. MSc.)

Szin-bezaras: kvarkok k6zotti er6 nem csokken a tavolsaggal
(10000 N)

Szabad kvarkok nincsenek, helyette jet-ek (részecskesugarak).
Szines objektumok: kvarkok, gluonok, antikvarkok

Részt vesznek benne: kvarkok, gluonok, hadronok (qg vagy
gqq). Barionok: ggq, mezonok: qg.

Az atommag tomegének nagy részét a QCD dinamika adja
(nem az alkotdelemek tomege).

Csatolasi allandod (kh er6ssége) csokken az impulzusatadas
fuggvényében. Emiatt: perturbacioszamitas csak nagy
energiaju folyamatokra



Gyenge kolcsonhatas

Radioaktivitasért és magfuzioért felelGs (béta
bomlas, Nap fuzids energiatermelése)

Minden fermionra (1/2 spin) hat: kvarkok, elektron,
muon...

Wi (toltott aram), ZO (semleges dram) bOZOnOk kOZVGtI'tIk Nagy
tomeglek (80-90 GeV, Higgs mechanizmus miatt).
Rovid hatotavolsag.

Kvark izvaltasra is képes! (a tobbi kh nem)
Paritas és CP sertd!

Nem hoz létre kotott allapotot!
Neutrinok csak ebben vesznek részt.




Elektromagneses kdlcsdonhatas

Foton kozvetiti (tomegtelen)
Minden elektromosan toltott részecske részt vesz benne
A leggyakoribb modja részecskék detektalasanak (ionizacio)

Atomok, molekulak felépitése. Kémia. Atomfizika.
Szilardtestfizika. Biologia.

A specialis relativitaselmélet megsziletéséhez vezetett.

Kvantumelektrodinamika (QED) irja le. Relativisztikus
térelmélet. Legpontosabb joslatokat ez adja. Kis csatolasi
allando, perturbacidszamitas jol makodik.
Feynman-diagramok, renormalas, kvantumtérelmélet itt
indultak utjukra.



Elektrogyenge kolcsonhatas

Az elektromagneses és gyenge kdlcsonhatas
egyesitett elmélete.

Nagy energian (100 GeV) illetve nagy
hémérsékleten (10* K) a két kh. egyesdil

Kozvetitik: W+, W-,W? BP°.
Szimmetria spontan sérul (Higgs
mechanizmus) kis energian (hdmérsékleten).

A részecskefizikai Standard Modell része, a
QCD-vel egyutt.



Gravitacios kolcsonhatas

Csak vonzo lehet. Tomeges részecskék vesznek részt
benne.

Nagy méretl objektumokat tartja 6ssze
(Naprendszer, galaxisok, Fold, csillagok)

Altalanos relativitdselmélet irja le. Newton térvénye
jo kozelités.

Kvantumtérelméleti leirasaban a graviton kozvetiti.
Kis tavolsagskalakon (10-3°m) nem mdkodik.

Gravitacios sugarzas direkt detektalasa eddig
sikertelen. Aktiv kutatas: pl. LIGO (Atomfizikai Tsz.)




Az atommagok tulajdonsagal

208
Atommagok jeldlése: ZX pl Pb

ahol A a tomegszam (protonok es
neutronok szamanak 0sszege), Z a
rendszam (protonok szama). Az utobbi
elhagyhato (vegyjel elég).

N = A —Z a neutronszam.
|zotopok: azonos Z, kilonb6zd A.
|lzotdbnok: azonos N.

|lzobarok: azonos A.



lzotopterkep
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Az atommagok mérete

e Elektromos magsugar mérése:
— Nagyenergiaju elektronszoras

— muonatomok karakterisztikus rontgensugarzasanak
izotopeltolodasa

— Tukdérmagok béta-bomlasa

* Nuklearis magsugar mérése:
— anomalis Rutherford-szoras
— neutronok elnyel6dése



Nagyenergiaju elektronok szorodasa

do do

alakfaktor

/ Furier

—()=-—() F(q) —  p(7)

d dQ |,

Mott khm: Relativisztikus Rutherford

0.10

1955 Hofstadter (1961 Nobel)

Stanford LINAC

100 MeV elektronok

Tisztan EM szo6ras hkm.

Akkora kell, hogy A<10 fm legyen: E 0.05

£ peohe _124WMeVin _ o

A 10 fin

0.00
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Hofstadter, R., et al., Phys. Rev. 92, 978 (1953).



Ekvivalens magsugar

egyenletes slrlségl R sugaru gémb

B

altalanos sdrdségld atommag

)= oo = 2,

Azon egyenletes surlisegld gomb sugara,
melyre <r’> azonos az adott s(ir(iségeloszlas
<r’>-ével.




Elektronszoras-kisérletek eredmeényei

e Asl(irGség allandd az atommagok kdzepénél (nem
fugg A-tol)

e ez az allando a stabil atommagoknal meg is egyezik
e diffuz széle van: t=2,3 fm (10-90%), nem fligg A-tol
R:o=1,2 fm A3

e az atommagok slrlségeloszlasat jol leirja a
Woods-Saxon-alak: p
0

p(r)=—"ro
l+e

R.D. Woods and D.S. Saxon, Physical Review 95, 577-578 (1954).




Muon-atomok karakterisztikus rontgensugarzasa

100 iy e
Bombazd mionok kiloknek egy
58 - P -
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N Palyasugar: 207-szer kisebb
i R ",
i ikl bV (53000/2,07 = kb. 250 fm,)! ,
3 | 2p—1s atmenet: K , sugarzas.
oo l_L_Fe Ez fligg a magsugartol!
i | Muion valliszinlisége a mag
£ ol | |- helyén: ,
s | ol p allapotban 0
s . !,.._f’ Y R s allapotban nem 0!
300 [— — | ; oy ey , ,
N I I 1 1s all. energiakllonbsége két
200 —— - |zotép esetén:
i | . 4 2 2
100 |—| |". - Rl _R2
i 5 ‘; :&Mﬁth Y ]
0% 240 1250 1260 — 1270 == Ez A28 szerint valtozik.
ENERGY (keV)

Figure 3.8 The muonic K X rays in some Fe isotopes. The two peaks show the
2p;,, to 1s, , and 2p, , to 1s, , transitions, which have relative intensities in the
ratio 2:1 determined by the statistical weight (2j + 1) of the initial state. The isotope
shift can clearly be seen as the change in energy of the transitions. The effect is
about 0.4%, which should be compared with the 10~ ¢ effect obtained with elec-
tronic K X rays (Figure 3.6). From E. B. Shera et al., Phys. Rev. C 14, 731 (1976).

Tehatr ~ A8

Szamolas: tablan




Tukormagok béta-bomlasa

Tukormagok: A,=A,, Z,=N,, Z,=N,

Pl. 3H és 3He

A kotési energia csak az elektrosztatikus
tagban kulonbodzik

Egymasba alakulasuknal felszabadulo energia
beta bomlassal: , )
7> (Z-1)

AE=(m —m e +k——k
(m, p) R R

Ez mérhetd (elektron max. energiajabol)

Ebbbl R meghatarozhato



Anomalis Rutherford-szoras

p = momentum of the \ symmetry

Ha ©¥<¥,azaz b>b, akkor nem érnek Dfﬂie?:'ilq

0ssze az atommagok — ,
Rutherford-szoras szbgeloszlasat
kapjuk

J>10,esetén levagast tapasztalunk v s TS - oV Belser

et nucleus

10’ Adott szogben mérve a szorodott
4 10" alfa-részecskéket, T e
gmﬁ ﬁ egyre ,na,gyobb B E il formula at about 27.5 MaV
Ep| 0 bombazo energiakon i
g .l l egyszer csak egymashoz £
3 | [Rutherford ér a két atommag 2

10°F | formula g5 10r

Yo a6 B 1000 120F 140 EOPZO MeV, hogy hozzéérjen e P

szorodasi sz6g a céltargyhoz N

bombazo energia



* a: alegkisebb megkozelités fele centralis Utkdzésben

Anomalis Rutherford-szoras

1 , keZZ ke’Z 7,
—my- = > a4 =

2 2a my’

* |legkisebb megkozelitéskor perdiilet: mur=mbuv.

r

—my- = —_mu —m

energia: 1 ., 1 , keZZ, 1 (bjz ,amy’
+ = v+
2 2 r 2

r r

e Mechanikaban

B U a
Ebbdl: 2 _ _p = v_«
r=2ar=b"=0 '8 2 ) tanultuk

_ t+4a’ +4b° +2a :a{1+\/(bj +1} =c{1+\/(cosw/2)] +1} =a(1+
2 a sin( &/ 2)

Adott bombazé energian a adott, 6(kontakt) mérhet6, ebbél R megkaphato.

1

sin( 2/ 2)

|



Neutronok elnyel6dése

Gyors neutronok befogasa az atommagba R2xt
hataskeresztmerszettel torténik (geometriai hkm).

Megmutathato, hogy a rugalmas szorodas
(hullamelhajlas a mag peremén) hkm-je szintén R?m.

Anyagdarabon atl6tt neutronnyalab intenzitasa
mérhetb (d az anyag vastagsaga, n a magok
szams(ridsége):

I(d)=1,e""

Ebbd6l a mag sugara meghatdrozhatod (0=2R?m )



Eredmények
* Req=al(1+1/sin(9,/2))
* Sok mérés alapjan:
Reo=1,4 fm- Al/3

Elektronszoras ro=1,2 fm
Anomalis Rutherford-szoras r,=1,4 fm

Kulonbséeg: kdlcsonhatas: elektromos — nuklearis
elektromos magsugar < nuklearis magsugar
neutronbdr: felszinen neutrontdbblet
Neutron gloria (halo): tipikusan 2 neutron nagyon
messze a mag kdézéppontjatél, pl 1L



Atommagok mérete

Tehat a magok térfogata A-val aranyos, pl.
mint egymast érintd tomor golyok esetén

A nukleonok, a maganyag s(risége allando,
akar egy folyadék esetén. Kb. 10/ kg/m3

Az magerdk rovid hatotavolsaguak, tavoli
nukleonokra nem hatnak — additiv térfogat

Altaldban N nagyobb Z-nél, a tdbblet-
elektronok nagyobb energiaju, kiterjedtebb
palyakra kerilnek: neutronbdr




Cseppmodell

quark

* magerd: szomszédok
kozott neutron

tavoliakat nem vonzza,
nagyon kdzel taszito

olyan mint a Van der
Waals!

az is masodlagos kcsh.!
e EM: minden proton kozott




Atommagok kotési energiaja
E, =(Zm, + Nm, —m)c’
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Kotési energia

A kis magok kivételével kb 8 MeV nukleononként. Ez azt jelzi,
hogy minden nukleon csak a szomszédokkal |ép erds
kolcsdnhatasba (telitettség)

A mag 6sszenyomhatatlan: nagyon kis tavolsagokon taszito
potencial (hard core)

A legerdsebben kotott mag a vas (Fe), A=56, kornyéke a vas-té
— A magatalakulasok efelé torekednek (energiaminimum)
— Kis magok: fuzio

— Nagy magok: hasadas, stb.

Paros és paratlan magokra ugral a kot. energia. Parosak

er6sebben kotottek! Csak 5 ptl-ptl mag van! Parkolcsonhatasok,
spinfliggés

Relativ izotopgyakorisag: paros N preferalt minden Z-re

Nagyon stabil magok: N vagy Z = 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 (magikus
szamok)

Dupldn magikus magok: “He, 10, 4°Ca, 2°%Pb



Félempirikus kotési formula

*Weizsacker, FEKF

Z(Z —1) (4 —27)?

Egp =ayA— ﬂ-si“ﬁﬁ'r — Q¢ A1/ L) 1 i 5{*‘1; Z}-
*TAGOK: o e
*térfogat e el
felllet :

«Coulomb = = T
*Szimmetria “ f m
*Parkolcsdnhatas L

—ptl-ptl: negativ
—ps-ps: pozitiv
—ps-ptl: nulla

0 50 100 150 200 250



FEKF

Térfogati tag: telitettség, kis hatotav, minden
nukleonnak minden iranyba van szomszédja

Fellleti tag: a fellileti nukleonoknak nincs minden
iranyba szomszédja. Feliileti fesziiltséqg. (kapillaris
lejto)

Coulomb-tag: egyenletesen toltott gomb
elektrosztatikus energiaja (Coulomb-lejté). Alfa-
bomlas, hasadas ezert van.

A cseppmodell nagyon sikeres: tobb szaz atommag
tomegét leirja 5 paraméterrel, <4% pontossaggal.



