Tematika & tételjegyzék

01. Standard modell, szubatomi részecskék, fundamentalis & nuklearis
kolesonhatasok, spontaneitas & tomeg

Elemi, fundamentalis, szubatomi és Osszetett. Az u és a d kvark. Antirészecskék.
Néhany ,,fontosabb” részecske — nevezetesen: elektron, elektronneutrind, miion,
pion, foton, proton és neutron — a Standard Modell szempontjabol, tovabba a
fontosabb jellemz6ik beleértve a tomegeik kozelitd értékét a vizsgazo altal
valasztott ,,egységben”. Barionok és mezonok altalanos osszetétele. A fermion
¢és bozon fogalma és kapcsolata a spinnel és a Pauli-elvvel. Méretaranyok az
elemitdl az atomig. Fundamentalis kolcsonhatasok hatotavolsaga és ezek
kvalitativ kapcsolata a kozvetitd részecskék tomegével. A leptonok konnytlisége.
Erds kolcsonhatas vs. nukledris kdlcsonhatéds. Szigoraan megmarado
mennyiségek. A spontaneitas kritériumdnak illusztracidja a neutron -
bomlasaval.

A fermion és bozon fogalmak kapcsolata a hullamfliggvénnyel. A Fermi—Dirac-
¢s a Bose—Einstein-statisztika illusztracidja egy egyszerii kombinatorikai
modellel. A kvarkbezartsag és a szinek. A napneutrino-probléma és a
neutrindoszcillacio. Altalaban (de nem mindig) megmaradé mennyiségek.
Bizonyos megmaradé mennyiségek (barionszam, leptonszam) jelentdsége a
Hténylegesen” végbemend folyamatok szempontjabdl a neutron B-bomlasaval
illusztrélva.

02. Elektronvolt & kémia, atommag & nuklid, nuklidtérkép, a mag mérete & alakja,
egzotikus atomok

1.

Elektronvolt: (kémiai) energia—tdmeg—homérséklet (példak és adatok). Az
atommag Osszetétele. A nuklid fogalma és a nuklidjeldlés (indexek jelentése). F6
nuklidosztalyok (izotdp, izobdr, izoton) és ezek elhelyezkedése a
nuklidtérképeken. A magizomer és jeldlése, tovabba az izomerek elhelyezkedése
a nuklidtérképen. A magradiusz meghatarozasanak 1ényege
neutronabszorpcidval. A Rutherford-kisérlet Iényege. Geometriai keresztmetszet
vs. hatdskeresztmetszet. A magsugar tomegszamfiiggése. A maganyag
,»csillagdszati” tomegstriisége. A kvadrupdlusmomentum ¢és az ellipticitds mint a
mag geometriai jellemzdje. Elektromos monopo6lus, dipdlus, kvadrupolus, ...
egyszeru ponttdltéspéldakkal szemléltetve. Kozonséges magok és a bolygok
gombtdl valo eltérésének Osszevetése. Az egzotikus atom fogalma. A Ps mérete
a H atomhoz képest.

A magerok toltésfliggetlenségének ellendrizhetésége a magradiusz-formula és a
tiikormagok jellemzo atalakulasa alapjan. Egzotikus magalakok. Rendhagy6
stiriségli magok. Magok rezgése, forgasa. Alakizoméria. A Mu és a
miionatomok kozti kiillonbség. Redukalt tomeg. Az els6 Bohr-radiusz fliiggése a
rendszamtol és a redukalt tomegtdl. Milonatomok relativ mérete (elsé Bohr-
radiusza) és az atommag mérete (szemléltetés a H és a Pb példajan). Mi koze a
miionatomoknak a magradiusz meghatarozasdhoz (természetesen csak kvali
magyarazatot kérek).
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03. Magpotenciilok, magspin, magneses momentumok & kolcsonhatasok

Lo I

Ponttdltés, homogén t6ltott gdmbhéj, valamint tomor gdmb (amilyennek a magot
0. kozelitésben elképzeljiik) potencidljanak grafikonja és annak értelmezése. A
homogén, tomor toltott gdmb toltéseloszlasanak grafikus dsszevetése egy olyan
toltéseloszlassal, mely realisabban tiikrdzi az atommagét. Az atommag egy e,
egy n és egy p ,,szemével” (potencidlgdrbék értelmezése taszitas, vonzas, erd-
hatotavolsag szempontjabol). A Coulomb-gat. A visszalokddés jelensége:
Milyen aranyban oszlik meg a felszabadul6 energia, ha egy atom ketté bomlik?
Jellemzden mekkora az elektromos potencial egy mag felszinén? Ehhez képest
mekkora a kozepében? Mi koze ennek ahhoz, hogy a magot el tudjuk-e talalni
egy adott energiaju pozitiv részecskével? Mi a magspin, és mért hivjak igy? A
N sztorija a magspin szempontjabol. Bohr-magneton és magmagneton. Az
impulzusmomentum ¢és a magneses momentum kapcsolata az elektron és a
nukleonok esetében kiilonos tekintettel a pAlyamomentum és a spinmomentum
kozotti markans eltérésre. Zeeman-effektus.

2. Az elektromos potencial kapcsolata az elektromos tér ellenében végzett
munkéval (pl. eV egységben), valamint a térerdsséggel. ,,Igazi”
magtoltéseloszlasok grafikus dsszevetése. Miért gat a Coulomb-gat a p és a
esetében kiviilrél-beliilr6l egyarant? Miért nincs Coulomb-gat a pozitronra?
Grafikus magyaréazat arra, hogy mért ,,kell” a magnak kicsinek és nehéznek
lennie ahhoz, hogy néhdny MeV-es (tehat nagy energiaju) a-kat el tudjon
tériteni. Miért van sziikség az alaglthatasra az a-bomlas magyarazatadhoz?
Energetikai szempontbdl miért nem létezhetnek mini H atomok a magban?
(Mért nem kellett tudnia Rutherfordnak a valaszt 1920-ban?) A
magspin(kvantumszam) meghatdrozasanak ,,dallamvezetése” ,,mantrak” kreativ
alkalmazaséaval. Paschen—Back-effektus. A nukleonok anomalis sajat magneses
momentumanak kvalitativ magyarazata. Mért csak az elektronok keriilnek szoba
a makroszkopikus magnese tulajdonsagok (pl. paraméagnesess¢g)
magyarazatanal? Kvantumosan hogy értendd az, hogy a részecske méagneses
momentuma beéll a magneses tér iranyaba?

04. Elektromos & magneses trilkkkok, gyorsitok, relativitaselméleti kitéro

1. ETI: az egyszeri lineéris gyorsitdo miikodési alapelve (beleértve az
,elektronagyut”). Az elektrosztatikus energiasziird mitkddésének alapelve
kvalitativ magyarazattal. Az r palyasugar és az E kinetikus energia kozti
kapcsolat jellege. A homogén magneses térrel miikodé impulzussziird
miikddésének alapelve kvalitativ magyardzattal. Az r palyasugar és a p
impulzus, ill. az Ey kinetikus energia kozti kapcsolat jellege. Az r palyasugar és
a v sebesség kozti kapcsolat jellege. Az impulzus és a kinetikus energia kozotti
pontos fliggvénykapcsolat nemrelativisztikus részecskék esetében. A
tomegspektrométer, a magneses spektrométer €s a ciklotron mitkddésének
alapja. Mi a ciklotronegyenlet legfébb mondanddja a nemrelativisztikus
esetben? Mért nem lehet folyamatos részecskenyalabot eldallitani a
ciklotronnal? LINAC: lineéris rezonanciagyorsito (rajz, miikodési elv). Mekkora
az elektron nyugalmi energidja MeV-ben? A nyugalmi energia, az 6sszes
energia és a kinetikus energia legegyszeriibb kifejezései a relativisztikus
esetben. A foton energiaja és impulzusa kozti pontos 0sszefiiggés.
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Relativisztikus viselkedés szempontjabol milyen kiilonbség van 100 keV —
5 MeV kozti energiaju elektronok (pl. B-részecskék) és nehezebb részecskék (pl.
a-részecskék) kozott?

2. Az elektrosztatikus energiasziiré mitkodésének fizikai leirasa, a korpalyéan valo
mozgas képletének levezetése. A homogén magneses térrel miikodo
impulzusszliré mikodésének fizikai leirasa, a kdrpalyan valé mozgas képletének
levezetése. A Lorentz-erd szemléltetése a parképzddésrol késziilt buborékkamra-
felvétel sematikus rajzan (beleértve a részecskepalydk sajatos rajzolatanak okat).
A ciklotronegyenlet nemrelativisztikus levezetése. Mi valtozik a kapott
formuldban a relativisztikus esetben? Az oran targyalt relativisztikus formulak
(impulzus, energia). A kétfajta tomegértelmezés 0sszevetése a formuldkon és a
szohasznalaton keresztiil. A foton impulzusa és energidja kozotti 6sszefiiggés
,levezetése”.

05. Multipélusmomentumok, hiperfinom kolcsonhatasok a magban

@

Toltésrendszer Ossztoltését s dipolusmomentumat leird formulak. A (forgasi
ellipszoidnak tekintett) mag dipélusmomentuma (magyarazattal) és QO
kvadrupdélusmomentuma (formula megadéasaval). Az utobbi mint a mag
alakjanak jellemzdje (a formula segitségével aldtdmasztani a jellemzést ). A
bolygdk és a mag alakjanak osszevetése. Az °'Fe Mossbauer-

crer

esetleges felhasadadsa: A harom legfontosabb eset energiadiagramjanak
felvazolasa. Grafikusan szemléltetni, hogyan tiikr6z6dnek ezek egy
transzmisszios Mdssbauer-spektrumban, mely lényegében a Doppler-sebesség
(~y-energia) fiiggvényében mutatja az abszorber altal atbocsatott y-sugarzas
intenzitasat.

2. Tetszdleges toltésrendszer potencialjanak sorfejtése multipélusmomentumok
segitségével (elég az elsd harom tag tavolsagfligése). Toltésrendszer
kvadrupolusmomentum-tenzorat leirdé formula. A legegyszertibb O
kvadrupoluselrendezés (négyzet csucsain felvaltva elhelyezett +e/-e
ponttdltések) toltésének, dipolusmomentumdnak €és kvadrupdlusmomentumanak
kiszamitasa a megfeleld formuldkkal. A kvadrup6lusmomentum-matrix két
jellemzd tulajdonsdganak megmutatasa egy konkrét esetben (00) és igazolasa az
altalanos esetben. Mért lehet egyetlen Q skalarral jellemezni a Q tenzort a
forgasi ellipszoidnak tekintett mag esetében? A mag sajat
kvadrupdélusmomentuma és a spektroszkdpiai kvadrupdlusmomentum kozotti
kiilonbség érzékeltetése. A mag és a héjelektronok kozotti kdlesdonhatés
tiikr6z6dése a mag potencialis energidjaban. (Levezetést nem kérek, de a
leglényegesebb pontokat tudni kell: Mért kell elmenni a potencial sorfejtésében
a masodik tagig? A W; energiatag két komponensének lényeges elemei és
értelmezésiik a dian feltett ©, @ és @ kérdés tiikrében.) A hiperfinom
kolesonhatés (izomereltol6das) szempontjabol mért 1ényeges, hogy a gerjesztett
mag radiusza eltér az alapallapotiétol? Az °'Fe példajan érzékeltetni, mért nem
hasad fel annyi alszintre a gerjesztett és az alapéallapotii mag energianivoja a
kvadrupoélus kdlesonhatasban, mint a Zeeman-effektusban.
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06. Magreakciék

1.

A magreakciok szimbolikdja. A jelolés mogotti sztori és az anyagmérleg, A
reakcio O-értékének kiszamitdsa tomegekbdl és kinetikus energiakbol. O-érték
vs. AH. Laboratoriumi rendszer vs. tomegkozépponti rendszer. Fiigg-e a
kinetikus energia, az impulzus, ill. a Q-érték a vonatkoztatasi rendszert61? Mi
koze a nuklidtomegnek (nuclidic mass) a relativ atomtémeghez (relative atomic
mass, atomic weight)? A Q-érték kiszamitdsa nuklidtomegekbdl. Egy egyszerii
egyesiilési reakcio (0sszeragadas) Q-értékének ,,levezetése” laboratoriumi
rendszerben. Az 0sszeragadas ,,termidja” (endoterm vagy exoterm?), valamint a
kinetikus energidk ¢és a tomegek viszonya. Sebességek ¢és kinetikus energiak
tomegfiiggése egy egyszerl (kétrészecskés) bomlasban. A visszalokddési gat
l1étezésének egyszerl értelmezése. A Coulomb-gat. A kinetikus gatak jellemzd
energia-nagysagrendje. Magreakciok osztalyozasa mechanizmus szerint
(atmeneti magon keresztiil, ill. direkt). A neutronok €s a pozitiv ionok altal
keltett magreakciok gerjesztési fiiggvényének dsszehasonlitasa. Indukalt
hasadas, lancreakcio, tenyészreakcio, magfuzié. A >>U(n, f) energiahozama
egyetlen atomra, ill. egyetlen nukleonra vonatkoztatva. A hasadvanyok
részesedése a O-€rtékbdl. Mi lesz a tobbi energiaval? A ,,hidrogénégés”™ €s
energiahozama (egy nukleonra vonatkoztatva is).

Triton, deuteron, helion (mik ezek, és mivel keverhetd 6ssze némelyik
jeldlése?). Hogyan becsiilheté meg az “He-hez hasonloan révid élettartami
(atmeneti) magok ¢élettartama? A centrifugalis gat. Az 1/v torvény magyarazata.
A *°U és a *U neutrongerjesztési fiiggvényének dsszevetése. Részecskeatadasi
reakciok (stripping, pick-up), spalldcié. A maghasadvanyok B -aktivitasanak
értelmezése. A ,,hidrogénégés” PP ¢s CNO mechanizmusa (az egyes 1épések
bemagolésa nélkiil) kiilonds tekintettel a Naprendszerre.

07. Stabilitas & instabilitas, magmodellek, tomegparabolak

1.
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Az egy nukleonra esO kotési energia alakulasa a konnyt stabil magok esetében,
a-elemek. Héliumégés és a “Be. A 3a reakcid. Nukledris magikus szamok és
értelmezésiik. A héjmodell és az azt alatamasztd tények. A magikus szamokkal
Osszefiiggd tények. A nukleonok parosodasi hajlamanak bizonyitékai (és a foldi
lények kozmikus/nukledris szerencséje). A cseppmodell kvalitativ Iényege. A
tomegparabolak és a B-stabilitas. Tomegtobblet. Szeparacios
(nukleonlevalasztasi) energia vs. B/A4. A ,,stabilitds volgye™ és a ,,stabilitasi
kontinens” metafordk dsszefiiggése. A fuzié és a maghasadds elényének
értelmezése.

A BJ/A érték mint stabilitési jellemzd illusztralasa a *Be—*He paros példajaval. A
nukledaris héjmodell és az atom kvantummechanikai modellje kdzotti
hasonlosagok és kiillonbségek. A cseppmodell €s a Weizsdcker-egyenlet. Az
aszimmetria tag jelent0sége. Az izobaron talalhato stabil nuklidok szdmanak
értelmezése a tomegparabolak alapjan. A 2B-bomlas €s a tomegparabolak. " és
mint egyiittes lehetdségek bizonyos nuklidok esetében. Az aldhtizott esetek
milyen nuklidok esetében fordulhatnak el6? A stabilitasi volgy/hegy topologidja
(hegy és vizrajza) a Weizsicker-egyenlet és a héjmodell tiikrében. Osszevetés a




kozmikus/naprendszeri izobargyakorisdgokkal. Izotopgyakorisag vs. stabilitas a
Ni példajan és az 6sszevetés eredményének értelmezése.

08. Bomlasmodok, radioaktivitas, sugarzasok, bomlaskiséro jelenségek

1.

A f6 bomlasi médok (a, B, v, €, ) és ezek elhelyezkedése a nuklidtérképen. Mért
segiti az a-bomlas a protonarany csokkenését? Radioaktivitas. Rontgensugarzas,
fékezési sugarzas, gamma-sugarzas dsszevetése/megkiillonboztethetdsége. Az a-
és a B-bomlas spontaneitisvizsgélata. B~ vs. EC mint versengd folyamatok. A B-
bomlés egyértelmii kimutatasa. Az a- és a B-részecskék energiaeloszlasa kozti
kiilonbség és ennek oka. Bomldssémak (egy-egy szimpla példa a- és f-bomlasra
konkrét radionuklidok megadésa nélkiil, de a nyilirany-konvencio tiikrozésével).
Forroatomok (az a- és a y-bomlas visszalokddési formulaja levezetés nélkiil).
Bels6 konverzi6 (mi az?). Auger-effektus (mi az?). Bels6 fékezési sugarzas.

Elhullatasi vonal (dripline). A kotdtt bétabomlas (By) elemzése a Dy esetében.
Magreakciok és bomlasok dsszevetése (nézzétek meg a jegyzet vonatkozo
fejezetét is). A spontdn hasadas és a hasadasi paraméter. Az aszimmetrikus
hasadas értelmezése. A hasadasi termékek eloszlasanak jellemzdi (fliggetlen
hozam, izobar hozam). Alaguthatas és a Geiger—Nuttal-szabaly. Az EC
kimutathatdsaga és a keletkez6 neutrind energiaeloszldsa. Neutrinok
energiaeloszlasa B*-bomlas esetében. B*-részecskék impulzuseloszlasa kozti
kiilonbség. A sugarrészecske (a-részecske, ill. ) energiajanak dsszevetése a Q-
értékkel a- és B-bomlas esetében. A y-bomlas visszalokddési formuldjanak
levezetése (matt két 1€pésben, csak konnyebb :-). Belsd konverzio (hogyan
tiikrozodik egy magneses spektrométerrel felvett spektrumban) és konverzios
koefficiens. Auger-effektus (a folyamat elemzése).

09. A bomlas kinetikaja, aktivitas és dozimetriai egységek, bomlassorok

1.
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Megfigyelt aktivitas, (abszolut) aktivitas és a bomlatlan radionuklid atomszdma
kozotti alapdsszefiiggések. A radioaktiv bomlds exponencialis térvénye N-re, A-
ra és A'-re. Az aktivitas definicidja és SI egysége. Az aktivitassal kapcsolatos
gyakorlati mennyiségek és egységek (fajlagos aktivitds, aktivitdskoncentracio,
izotéphordozd, hordozémentes preparatum, zart sugarforras, beiitésszdm,
szadmlalasi sebesség). Dozimetriai alapfogalmak és egységek (fizikai: elnyelt
doézis; biologiai: egyenérték dozis, effektiv dézis). A LET érték és kvalitativ
kapcsolata a sugarzési sulyfaktorral. A A, 7 €s T, mint az exponencidlis torvény
alternativ paraméterei. Parhuzamos; eldgazd €s sorozatos bomlasok. Radioaktiv
egyensuly feltétele bomléssor tagjai kozott. Mirdl vehetd észre az egyensuly
jelenléte a bomlés féllogaritmikus abrajan? Mért pont négy f6 bomlasi sor
1étezik? Ebbdl hany fordul el6 a természetben és miért? Ha egy bomlassor n
tagja szekularis egyensulyban van, és az egyik aktivitdsa 4, mennyi lesz az
Osszaktivitasuk? Mi kell ahhoz, hogy idével egy bomlassor minden tagja
egyensulyba keriiljon egymassal?

A bomlési allandé meghatarozasi modjai. Exponencialis torvény binomialis
uton. A 4 bomlasi allando valoszintiségi értelmezése. Melyik paraméter mutatja
kozvetleniil a radionuklidok ,,6rokifju” (de nem 6rokéletit) tulajdonsagat? Egy
bomlasi sor elsd két tagjanak atomszama az ido fiiggvényében (levezetés nem



kell, de az 6sszefiiggések tagjait értelmezni kell, és ki kell tudni hdmozni az
egyensuly hidnyara, a tranziens és a szekularis egyensulyra vonatkozé
formulakat). A f6 bomlasi sorok finomsagai (kinetikailag nem sorok, nem
teljesen fiiggetlenek, roviditések vannak benniik stb.)

10. Sugér—anxag kolesonhatas
1.

Kozvetleniil ionizald sugarrészecskék altal a kozeg egy kdlcsonhatd
elektronjanak 4tlagosan dtadott energia. Az ionizacids energia nagysagrendje
(alkalifémeket és nemesgazokat belevéve). Az a- és a -sugdrzas sugdr—anyag
kdlcsonhatdsanak dsszevetése (a fékezokozeg egyetlen elektronjanak
maximalisan atadhat6 energia, a kdzegben hagyott nyomkép, hatdtavolsag, az
abszorpcids gorbe profilja). Mire vonatkozik a Bragg-gérbe és mit fejez ki a
gorbe alakja. A LET-érték (ill. az S fékezdképesség) kapcsolata a kiilsd és belsd
sugarzas veszélyességével. Milyen sugarzas esetében 1ép fel fékezési sugarzas €s
mi az? Az a- és B-visszaszoras mechanizmusa kozotti alapvetd kiilonbség.
Cserenkov-sugarzas (mi az, s mi a feltétele). Pozitron—anyag kdlcsdnhatés.
Neutronok fékezése (moderatorok). y—anyag kolcsonhatas: Compton-effektus,
fotoeffektus és parképzédés és ezek hataskeresztmetszetének kvalitativ
Osszevetése a y-energia €s a rendszam fiiggvényében. y-spektrumok értelmezése
y—anyag kolcsonhatés alapjan

2. A Bete—Bloch-formula értelmezése. Ha feltételezziik, hogy a formula nagyon
konnyt részecskékre is alkalmazhat6 (mint a B-részecskék), milyen
kovetkeztetésre jutunk, ha azonos energiaja, de eltérd tomegii részecskék
hatétavolsagat kell 6sszevetnlink? A Bragg-gorbe menetének magyarazata a
Bete—Bloch-formula alapjan, figyelembe véve, hogy kémiai szempontbdl mi is
az a-részecske. Megfeleld képlet alapjan magyarazatot adni arra, hogy az a- és
B-sugarzas koziil csak az egyiknél fordul el6 fékezési (rontgen)sugarzas.
Pozitroniumképzddés és a pozitronium annihilacidja. A parképzddés lehetséges
moddjai. Mért nincs parképzdédés vakuumban? (Vagy forditva: mért nincs 1y
annihilaci6é vakuumban? Egyikbdl kovetkezik a masik a szimmetria miatt.)
Megmutatni, hogy a fotoeffektus nem lehet a Compton hataresete. Mi az a K-¢l1
¢és mitdl van? Hogy viszonylik egymashoz a Compton-€l és a szorasi €l és miért?

11. Nuklearis detektorok, gamma-spektroszkdpia, jelanalizis

1. Lehetséges detektorfunkciok: energiameghatdrozas, jelszamlalas,
intenzitdsmérés, részecske tartozkodasi helyének, ill. itvonalénak, esetleg
»személyazonossaganak™ megéllapitasa. Gazionizacion alapulé detektorok. Mit
¢s hogyan mér az ionizécids kamra? Miben kiilonbozik téle a G—-M-csd és a
proporciondlis kamra? A G—M-cs0 és a proporcionalis kamra sszevetése
felhasznalas/funkcié szempontjabol. Holtidd. Félvezetd detektorok
miikddésének érzékeltetése a diddamodellen (szilard ionizécids kamra).
Fényemisszion alapul6 detektalasi modszerek (szcinti, TLD, Cserenkov). PMT.
y-spektrum. Diszkriminator. Koincidenciakdr. Nyomdetektalas (kodkamra,
buborékkamra). Radiografia. Szilardtest nyomdetektorok. A neutrondetektalas
Iényege.
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2. A koaxialis felépités elénye energiameghatdrozas szempontjabol gazionizacios
detektorokban (milyenben is?). A G—M-cs0 és a proporcionalis kamra
Osszevetése €s magyarazata a kozos karakterisztikan. Compton-elnyomads (mi az,
¢s miért jo nekiink?) Implantélt részecske helyének meghatarozasara alkalmas
detektorok. Napneutrinok detektalasa (Super-Kamiokande vs. SNO).
Szcintillatorjel értelmezése. Nyomdetektalas geoldgiai kormeghatarozasban.

A Jolly Joker azt jelenti,\
hogy az ilyen tétel
elfogadasa helyett

dobhatsz még a piros
kockaval.

Elég a tételek 1.
témakorébol felkésziilndd,
de nem baj, ha tudod a 2.

\ témakort is. /
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