1. Chadwick azt tapasztalta, hogy 2°Po-bél kilépd o részecskékkel °Be céltargyat bombazva Uj,
athatolo sugarzas keletkezik. Ez hidrogénben 15x akkora maximalis energidval 16ki meg a gaz
atommagjait, mint nitrogénben. Mennyi ez alapjan az Uj sugarzas részecskéinek tomege? A
nitrogén tdémege 14x akkora, mint a hidrogéné

Po=V(2-Ex-My) + p1; Po=V(2-Ex-My) +p2; Po”=2Ew-m+ps?; po°=2En m +p,°

Ezt megoldva x=m/My=1 adddik, igazabol x=(a+ab)/(b-1+ab), ahol Ey=aEn, My=bMy
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Spin-operator definicidja: J=ho/2, J? sajatértéke hs(s+1), J, sajatértéke s, o° sajatértéke 4s(s+1)
Egyrészecske spin modell a fenti, o3 sajatértéke s;; ||> és |1>; Ezekre hatas:

Sdt>= 1> 5 odll>= 1> 5 o=l

aIt>=ill> ; Gll>=ilt> 5 o=

ct>=11>  odl>=-l> ; o=l

It akkor o” sajatértéke 3=4xYa(Ya+1), azaz s=Y, éso; sajatértékei (1,-1) miatt s,=+%, tehét a fenti
matrixok az %2 spinli modellt mutatjak.

3. Keétrészecske-allapotok bazisa: |11>=(1,0,0,0), |t]>=(0,1,0,0), || 1>=(0,0,1,0), || |>=(0,0,0,1), mivel
[11>=[1>®|]>. A spin-operator ezeken: ¢ = ¢ 1+0; = o QI+IQc

c° sajatérteke: s(s+1); 6°= 6+ 022+26162=6|2+2(61x O2x + Gy Oy + G G2z)

o1x matrixa felirhatd, meg a tébbi is, ezek alapjan a kétrészecske bazison 26,6, az 6sszes felirhato:

001 0 010 0 00 0 1
00 0 1 100 0 00 1 0
O =0®L={ 1 g o o %xT®%=|0 o o 1]%2%=|y 1 o o
010 0 00 1 0 100 0
0 0 0 —1 1 0 0 0 8 0 0 0
. [0 01 o {0 =1 0 o). ., [0 4 4 0
Mivelowozy =\ o 1 o o |/912% =g o —1 o' |0 4 4 o
1.0 0 0 0 0 0 1 00 0 8

Ennek sajatvektorai: (0,1,-1,0), (1,0,0,0), (0,1,1,0), (0,0,0,1), a sajatértékek O és 8,8,8. Ez az alabbi
négy allapotnak felel meg, normélva (az 4s(s+1) alapjan s=0 vagy 1)

IN2 (1 1>=11>), [L>, T2 11>+ 1>) és 11>

Es a o, sajatértékei ezekre 0, -1, 0, 1, mert 6,=c,QI+1®c,= , €s ennek a felét vesszik.
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4. Szamitsuk ki a 616, operator sajatértékeit (legyen x)! Szamitas egyszerii.
Ellendrzés nyilvan 6°=61°+20,0, — s(s+1)=6+2x.

5. Mekkora az 1/N2 (|1{>+|1>) kétrészecske allapot spinje (nem a z-iranyu spin-komponense, hanem
a teljes spin-kvantumszama)? Vizsgald meg, hogy sajatallapot-e, és szamold ki a sajatértéket!

6. A haromrészecske-allapotok spinoperatora: ¢ = 61+6,+03 = cRIRI+RcRI+IRI®G.

Add meg ennek hatasat a [111), [1]1) és || 1]) haromrészecske-allapotokon!



7. A As+n, E,=8 MeV iitkdzéses reakcidban mely parcidlis hullamok jatszanak szerepet?

Parcialis hullamok: a bejévé hullamot sorba fejtjik: e c°s® = ¥ i'(21 + 1)j;(kr)P,(cos ).

ahol j; a kijovo és bemend hullam 6sszege. Masképpen felirva (a szorési amplitadéval): £(0) =

> 2L+ 1)fi(k)P,(cos ) = %ZI(ZI + 1)e%sin 8; P,(cos 8), ahol f; a parciélis hullam amplitadoja, és
fi = %ewl sin &;, tovabba S;=1+2ikfi. Innen a teljes hataskeresztmetszet o = [|f]|2dQ, azaz o =

%21(21 + 1) cos? §; (A Legendre polinomok integraljabdl). Az egyes | komponensek az

impulzusmom. kvantumszamnak felelnek meg. Ekkor tehat b=lh/k, ha b az impakt paraméter, azaz I<

bk/h jatszik szerepet. Konkrétan itt: bn=R(A=75)=1,2-75"=5,5 fm, innen ln=3,4, azaz 1=0,1,2,3

8. A'®Te+n, E,;=50 MeV litkozéses reakciéban mely parciélis hullamok jatszanak szerepet?

Ha a fenti reakcioban a rugalmatlan széras teljes hataskeresztmetszete 100 barn, akkor milyen

hatarokat tudsz mondani a rugalmas szoras teljes hataskeresztmetszetére?

bmax=6fm, p=316 MeV, 1<9.5, 1=0,1,...,9

9. En=1keV neutronokkal bombazunk *2C céltargyat. cie=400 barn, mennyi lesz a rugalmas szorés
hkm also és felsO hatara?

VA
Gy = FZ(ZZ + 1|1 — exp(2i6)|?

l
T
Ginel = 77 Y 21+ 1)(1 — exp(2i8)I)
l

d=fazistolas, 6, valds ha rugalmatlan sz6ras nincs
k=\(2mE)/ hc, ahol m=m;my/(m;+m,), azaz itt 860 MeV (12 amu/13).

itt csak 1=0 van, mivel bp/h = 0,002, azaz egyetlen & kell csak

Itt 7/k®=705 barn. Ekkor 1-|e”°|*= orgaimatian - ©/k*=400/705=0.567, e*°=+0.658

Innen akkor Grugaimas,max=1938 barn, crugaimasmin =82 barn

10. ry, ry helyen két részecske.

integralas: dryd’r,

attérés atlagra és kulonbségre:

I =ry-r;, R= (mari+mors)/(mg+my)

Ekkor d’rid’r,= d°Rdr

Ellen6rzés:

6X6-0S matrix, X=( rix,ry,fz, raxr2y,r22); X=(ry,rzrs, R1,R2,R3,) dx/dX determinansa kell.

11. 5 MeV-es neutronokkal bombéazunk protonokat. Milyen a rugalmas szoras szogeloszlasa?
Imax=1/40, tehat |=0 jatszik csak szerepet. Itt viszont Po(x)=1, gdmbszimmetria a tkp-i rendszerben.
o (9=1/412 /X (21-1)(1- m)Pi(cos(8))|* — (I-mo)=const. -> o=1/4k*(1- )

12. A spin-palya koélcsonhatas minden >0 nivét felhasit két nivéra, ahol j=I+%. Mennyi az

energiavaltozas sulyozva a betdltésszammal?

(A betoltési tényezd 2j+1, azaz 21 és 21+2. A spin-palya kolcsonhatas:

V=V(r)-Y2 (j(j+1)-1(1+1)-s(s+1)) mivel j>=1*+s+2ls. Ez j=I+Y: esetén |, |-¥ esetén

—[—1. Ez alapjan <V>=V(r)-Y2 -(—(1+1)21+1(2[+2))=0, azaz dsszesen nincs valtozds )

13. Milyen multipdl sugarzas koti 6ssze az alabbi allapotokat:

1 TN I 0.2 yes E1 TABLE 9.1 +-Ray Selection Rules and Moultipolarities

O+ N 2+ 2 2 no E2 Eﬁation Type Name I=AJ A

1 -0 1...1 no M1, E2 El Electric dipole 1 Yes

2*>3 1.5 yes El =3 eadie : i
. - ectric quadrupole 2 No

3" 51 2...4 yes M2, E3 M2 Magnetic quadrupole 2 Yes

1 R 0 1.1 yes E1 5131 Eecmf‘mlulpme] & Yes

: 3 L, k£ agnetic octupo
7/2" — 3/2" (*Na 2. gerjesztett allapotabol 4 Elecrrc hearte B34 ) 4
alapéallapotba, 2,08 MeV) M4 Magnetic hexadecapole 4 Yes




Multipol sugérzés: E1, E2, E3, M1, M2, M3 sth... (EO és MO nincs a foton vektorrészecske jellege
miatt — kell hogy legyen spinje). Tébb 6sszege van, de valamelyik dominal tipikusan. Szdgeloszlas:
Pi(cosd). Paritasvaltozas: Az=mlm=(-1) vagy (—1)"** elektromos illetve magneses esetben
(toltéseloszlas- vagy arameloszlas-beli valtozas). Eggyel nagyobb multipél 102 nagysagrenddel
elnyomodik, ezért a nem tiltott sugarzas legalacsonyabb komponense fog szamitani. A J” allapotok
kozotti impulzusmomentum valtozasara |Ji-Ji| <1 <|Ji+J4|, de a legalacsonyabb tag szamit tébbnyire.
0—0 atmenet nem lehetséges emiatt. Magneses tobbnyire elnyomott az elektromoshoz képest, illetve
E1 és M2 kb azonos bomlasi allandoval rendelkezik.

14. Hatarozd meg a maganyag siiriiségét a cseppmodell alapjan!

A cseppmodell alapjan a maganyag stirtisége dallandé. 12C-re szamitsuk ki példaul! Témeg: 12 amu, 1
amu = 1,66E-27 kg. [gy a siiriiség: m/V=A*lamu/(47r*)=A*1amu/(4zro°A)= 3amu/(4aro°)=2,3E17
kg/m°. Ez alapjan egy kobmilliméter maganyag 230 000 tonna lenne. A folyadékmodell hidnyossaga:
hiperdeformalt magok, nem-vibracios gerjesztési nivok, magikus szamok

15. Mennyi a 'Li, *C, 3'P, *3S, **sc illetve ®’Zn atommagok alapallapoténak spinje és paritasa?
Megoldas: Atlagtér-kozelitésben az elektronhéjhoz hasonlé modellt dolgozhatunk ki, ez a héjmodell (a
Pauli elv miatt megnd a szabad vithossz). Az energia az N=2n+1-2 szamtél fiigg, E=(N + 3/,)hf.
Felhasadas jon létre a spin-palya kcsh. miatt. Az egyes allapotok sorrendje lathat6 a bal oldali abran
(az ’s’ allapotokban nincs odairva a spin, hiszen csak % lehet). Ez alapjan (a paratlanul maradt
nukleont besorolva):

Li (Z=3): n=1, I=1(p), j=°/2,
B¢ (N=7): n=1, I=1(p), j=*/»
31p (z=15): n=2, 1=0(s), j='/»
335 (N=17): n=1, I=2(d), j=°/,
#5c (z=21): n=1, 1=3(f), j='/»
%"zZn (N=37): n=1, I=3(f), j="/, Muttplicty
16. Mennyi a ©Na, #Si, *Cl, *K, **Mn illetve *Mo 195, 8
atommagok alapallapotanak spinje és paritasa? 1 ;
Z [N [A [Utolsop. [j | . ? ~
Na |11 |12 |23 |1d5/2 52 |2 1 | o, 10
Si_ |14 [15 [29 [251/2 12 [0 |1 . - 2, 2
Cl_[17 [18 [35 [1d3/2 32 12 |1 . s 20, 4
K 19 |20 |39 |1d3/2 32 |2 1 —r, 8
Mn |25 |30 |55 |1f7/2 712 3 -1 4, a (50)
Mo [42 [53 |95 |1g9/2 92 |4 1 g 2" 2 ~
— ‘Ic:ls_.2 —
17. Ha a gyors neutron (~1 MeV) éltali hasadas 10, 2] |
hataskeresztmetszete ***U-ra 0,024 barn, mig a "’ e 4 (@)
befogasra 0,25 barn, *U-ra pedig 1,28 barn és 0,4 s - s
barn, akkor a természetes aranynal (99,3%:0,7%) '
mekkora a hasadas valdszinlisége? Mekkora dusitasi ardnynal lesz 50%?
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Neutronenergia / ¢V Neutronenergia / eV Neutron energia (MeV)

Otor = 0,9930y, 35 + 0,9930, 535 + 0,0070y, 535 + 0,0070}, 235
Uhas = 0'9930-h,238 + 0,0070-}1’235



Ntot = JNOyot, Nhas = JNOpqs

P = Npas _ JNOhgs _ 0,9930y, 538 + 0,0070, 535
" Neoe  JNOwor  0,99307 535 + 0,9930), 535 + 0,0070), 535 + 0,007, 535
p - 0,0238 + 0,0090 10,0328 01155
has = 0,0238 + 0,2483 + 0,0090 + 0,0028 ~ 0,2839
Paraméterekkel:
P _ XO'h'238 + (1 - x)o-h'zgs _ _1,256x + 1.28
has — xO'h,238 + x0'b,238 + (1 - x)O_h,235 + (1 - x)O_b,235 B _1,4'06x + 1.68

50%-0s *°U esetén 66,7% az esély, 20,5%-0s *°U esetén 50%.



