Az elektron toltése, Millikan Kisérlet, az elektron tomegének mérése:
A kisérletek szerint a toltésnek 1étezik egy legkisebb, tovabb nem oszthat6 adagja. Az elemi
toltés nagysagat ami éppen egy elektronnak a toltése, Millikan mérte meg 1910-ben.
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A kisérleti elrendezésben a kondenzator-lemezek kdzé porlasztott olajeseppek feltoltddtek a
porlasztas soran. Egy kivalasztott cseppet mikroszkdppal figyelve addig valtoztatjuk az
elektromos mezdt, amig el nem érjiik a csepp lebegését. Ekkor: mg = Fy + | Q | E, ahol | Q la
csepp toltésének nagysaga. A fesziiltséget kikapcsolva a csepp gyorsulva, majd allando
sebességgel mozog a lemezek kozott. A mikroszkop segitségével megmérjiik a sebességet.
Ekkor: mg = Frg + Fsgri. A mérés alapjan a gombocske sugara szamolhat6, s ennek
ismeretében a csepp toltése meghatarozhatd. A fenti mérés igen sok cseppre megismételve
Millikan tehat azt tapasztalta, hogy az olajcseppek toltése mindig egy legkisebb toltésnek az
egészszamu tobbszorose:

Q =ne, ahol n egész szam.

A természetben talilhato elektromos toltés nem folytonos, hanem diszkrét, adagos!

A magneses mezdbe V sebességgel merdlegesen beldtt elektronra hatd Uin. Lorentz-erd

(F =QV x B) az elektront korpalyara kényszeriti. Ekkor a mozgéasegyenlet:

V2

m—=QvB,
°R
a palya sugarat megmérve, az Un. fajlagos toltés Q meghatarozhatd, s mivel a toltését mar
Me

ismerjiik, igy a tdmege szamolhato.

me=9,1-10"'kg.
Radioaktivitas. a-, -, és y-bomlas. A radioaktiv bomlastorvény, az aktivitas
fogalma. Radioaktiv sugarzasok mérése. Geiger-Miiller féle szamlalocsé. Az
ionizalo sugarzas biologiai hatasai.

Becquerel (1896) fedezte fel, hogy bizonyos anyagok minden kiilsé behatas nélkiil sugarzast
bocsatanak ki, példaul az uranso kozelében a fotolemez megfeketedett. Rutherford vizsgalta a
sugarzast, és megallapitotta, hogy magneses mezdben harom kiilonb6z6 természetli részre
bomlik fel.
1. o-sugarzas: +2e tdltése van, athatold képessége kicsi (papirlap elnyeli), ;He™ hélium
atommagokbol all
2. P-sugérzas: -e toltésli részecskék, athatold képességiik kozepes (néhany mm
aluminiumlemez elnyeli), nagysebességli (kozel fénysebességii, 0,99 c) elektronokbol
all
3. y-sugarzas: nagyon nagy athatold képességli (csak néhany cm vastag 6lomlemez nyeli
el) elektromagneses sugarzas, frekvenciaja 10" Hz - 10*! Hz
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A radioaktiv sugarzas kibocsatasa altalaban elematalakulassal jar!
o-sugarzas o-bomlas soran keletkezik:

A A-4 4 ++

;X = 5Y +He
példaul a radium bomlésa soran radon keletkezik *Ra — *2Rn + ;He'".

[-sugarzas B-bomlés soran keletkezik:
IX—, Y +e
példaul triciumbol hélium keletkezik (ilyenkor egy neutron alakul 4t protonna)
’H— He + e
y-sugarzas y-bomlés soran keletkezik:
XX +y,
ilyenkor eleméatalakulas nincs, gerjesztett allapoti atommag sugarozza ki a gamma fotont.

A radioaktiv bomlas torvény:
A tapasztalat szerint egy adott populaciéban a magok fele mindig ugyanannyi id6 alatt bomlik
el (fiiggetleniil az életkoruktol). Azt az idOtartamot, amely alatt a kezdetben radioaktiv
atommagok fele elbomlik, felezési idének nevezzik, jele: Ty, A felezési 1d6 fiiggetlen az
életkortol, csak az anyagi minéségre jellemz6, értéke 107 s — 10" év kozott valtozhat.
Az aktiv, még el nem bomlott magok szdménak valtozasa az eltelt felezési idok soran az
alabbi mddon irhat6 le, ahol Ng a kezdeti pillanat radioaktiv magjainak szdma:
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Egy tetszdleges t iddpillanatban: N, -

hogy 2 = e™?, akkor nyerhetjiik:
_t 2,
N(t):NO .(ean) T2 :Noe T .
Bevezetve a bomlési dllandot kaphatjuk a bomlastorvény megszokott alakjat:
In2
N(t)=N,-e”, ahol A= -~ abomlasallandé.
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Megjegyzés: a radioaktiv bomlas spontdn (magéatol végbemend) folyamat, annak a
valoszinlisége, hogy a vizsgalt anyag egy atommagja adott id6 alatt elbomlik, teljesen
fiiggetlen az életkoratdl (nem Sregedés, hanem véletlen baleset).

Egy anyagdarab aktivitasat, a benne idéegység alatt bekovetkezé bomlasok szamaval
jellemezhetjiik, ez pedig az N(t) fiiggvény valtozasi gyorsasaganak abszolut értéke:

At) = (L_T =N, A-e*=N(t)-4, illetve At)=A -e”

A kezdeti pillanat aktivitasa:
A =N, 1.
bomlas

Egysége 1 =1becquerel =1Bq.

Radioaktiv bomlasi sorok:

A periodus rendszer végén 1évo természetes radioaktiv anyagok bomlési sorokba
rendezhetéek. A bomlasok soran a tdmegszam vagy nem valtozik (-, y- bomlas), vagy
néggyel csokken (a- bomlas). A bomlasi soroknak tehat négy kiilonb6z0 tipusa van, attol
fliggden, hogy a tomegszamot (A) néggyel osztva mekkora a maradékot kapunk.

0 maradék (A =4n+0): **Th  torium—sor, 1,41-10"év, **Pb
1 maradék (A = 4n+1): *’Np  neptdnium—sor, 2,14-10°év, **Bi,
ez mar nincs a természetben, a Fold keletkezése 6ta lebomlott
2 maradék (A = 4n+2): *U uran 238—sor, 4,50-10°év, **Pb
3 maradék (A = 4n+3): **U uran 235-sor, 0,71-10°év, *“’Pb

Példaul az **U uran 238—sor :
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Megjegyzés: tobbtagli bomlési sorok esetén, bizonyos id6 utan bedll a bomlasi vagy
szekularis egyensuly, a lanyelemek mennyisége idében allando, az anyaelem mennyisége
csokken, a stabil végelem mennyisége novekszik. Ekkor az egyes lanyelemek aktivitasa
megegyezik (annyi bomlik hozza, mint amennyi elbomlik beléle) A = A, = A,.... azaz
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Radioaktiv sugarzas mérése:

Az a-, B-, y- sugarzasok szabad szemmel nem észlelhetd ionizalo sugarzasok. Az o- €s B3-
részecskek toltésiik révén elektromos mezdjiikkel ionizéljak az Gtjukba keriilé atomokat és
molekulakat, s ezaltal ionparokat keltenek. A radioaktiv sugarzas mérése altalaban —



kozvetleniil vagy kdzvetve — a sugarak altal okozott ionizacion alapul. Leggyakoribb
mérdeszkoze az un. Geiger-Miiller-féle szamlalocsé, GM-cs6.

R fesziiltség
impulzus

1 .
IR
A végablakon bejuto sugarzas ionizalja a csében 1€v6 gazt, az ionok felfutnak az elektrodékra,
egy ionizalo6 részecske a felfutas soran maga is ionizal, és egy elektronlavinat indit, amely egy
aram impulzust jelent, s az ohmos ellenéllason fesziiltség impulzus jelenik meg, ezt
erdsithetjiik, szamlalhatjuk, hangszoroba vezethetjiik. Egyéb detektorok: szcintillacios
szamlalo, félvezetd detektor, Wilson-féle kodkamra.

A radioaktiv sugarzas biologiai hatasai:
A szervezetbe jutva, ionizald hatasaval megzavarja a biokémiai reakciokat. Hatasa fiigg
példaul az elnyelt energiatol:

D(elnyelt dézis)= az elnyelt ionizald sugarzas energiaja

anyag tomege
_dE
Cdm’
A biologiai hatds azonban nemcsak az elnyelt energiatol, hanem a részecske fajtajatol is fiigg.
Példaul a neutronok egy meglokott proton révén sokkal tobb ionizaciot okoznak, mint az
ugyanolyan energiaju y fotonok. A do6zis egyenérték egy mindségi tényezdvel Q
(dimenziotlan szdm) ezt is figyelembe veszi, s ez altal mar a biologiai karosodéssal aranyos.

J
D D]=1Gy =1gray =1-—
[D]=1Gy =1gray =

H=D-Q
[H]=s, = sievert
Q értéke: rontgen sugarzas, y-sugarzas, 3-sugarzas esetén 1
termikus neutronokra 2,3
gyorsneutronokra €s protonokra 10
o.-sugarzasra 20

Az ionizalo6 sugarzas hatasai:

Determinisztikus: adott dozis felett a hatds mindig megjelenik és ardnyos a dozissal (nagy
dozis) lappangasi id6 néhany hét, “klasszikus™ sugarbetegség.

Sztochasztikus: kis do6zis is okozhat néha megbetegedést, hosszl lappangasi id6 (évek) a
betegség sulyossaga nem fiigg a dozis nagysagatol.

Gazok emisszios és abszorpcios szinképe:
Az 1zz6 szilard test folytonos spektrumt sugarzast bocsat ki, azaz az egyes szinek kozott az
atmenet folytonos. Az elrendezés, amivel a spektrum felveheto:
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Ezzel szemben az izz6 gazok vagy gdézok altal emittalt sugarzast felbontva a spektrum vonalas
szerkezetl lesz, példaul lathato tartomanyban szines csikok jelennek meg az ernydn (emisszid
= kibocsatas). A vonalas emisszids szinkép (spektrum) a gaz anyagi mindségétol fiigg.
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Az 1zz6 szilard test folytonos spektrumu sugarzasat hideg gazon atbocsatva €s prizmaval
felbontva nyerhetjiik az abszorpcios spektrumot, ez nem teljesen folytonos, benne fekete
vonalak maradnak, az anyagi mindségtol fiiggben. A tapasztalat szerint egy gaz hideg
allapotaban éppen azokat a vonalakat nyeli el, amelyeket izz6 dllapotaban emittalni tud.
A gazok emisszids és abszorpciods szinképének magyarazatahoz fel kellett tételezni azt, hogy a
maganyos atomok, molekuldk energidja csak bizonyos meghatarozott diszkrét értékeket vehet
fel, nem lehet folytonos, s ezek a diszkrét energiak, az anyagi mindségtdl fiiggenek. A két
allapot kozotti atmenet sordn csak olyan foton emisszidjara vagy abszorpcidjara van
lehetdség, melynek energidjara teljesiil az un. frekvencia feltétel:
E-E =hf,.

Bohr posztulatumok (1913):
1. az atomban az elektronok csak diszkrét E;, E;.... energiaszinteken tartozkodhatnak, €s
ezekben az Gigynevezett staciondrius allapotokban tartézkodva nem sugaroznak
2. az atomok akkor sugaroznak, ha az elektronok egy magasabb energiaju allapotbol

alacsonyabb energiaju allapotba keriilnek, ilyenkor a kisugarzott frekvencia, f = % ,

ahol AE a két energiaszint kiilonbsége, a Bohr-féle frekvencia feltétel
tehat: E, —E, =h f,
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A Bohr-posztulatumok egyik fontos bizonyitékat a Franck-Hertz kisérlet szolgaltatta.
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- azizzokatodbol kilépo elektronok gyorsulnak az anod felé, a Hg-atomokkal
rugalmasan iitkdznek, ezzel szemben a 4,9 eV energiaja elektronok mar rugalmatlanul
iitkdznek a Hg atomokkal

- 9,8 V gyorsitd fesziiltség esetén az elektronok mozgasuk soran kétszer képesek
rugalmatlanul titk6zni €s gerjeszteni a Hg-atomokat

- a Hg atomokban a gerjesztett elektronok spontan mddon visszatérnek az alacsonyabb
s , AE 4,9'1,6'10719 15 crey
energiaju allapotba, és f = = —— =1,183-10" Hz frekvencidju
h 6,623-10

sugarzast bocsatanak ki, ez jol egyezik a kisérleti tapasztalattal.

A H-atom Bohr modellje:

A mechanikailag lehetséges korpalyak koziil az ugynevezett kvantumfeltétel valasztja ki a
megengedetteket, ez azt mondja ki, hogy az elektron palyaimpulzus nyomatéka kvantalt, és
értéke csak a h/ 27 egészszamu tobbszordse lehet:

L =nh, n=123.., h=1".
¢ 27
Pé¢ldaul korpalya esetén: mvr=n#r.
v

elektron

e

A nyugvoénak tekintett proton koriil mozg6 egyetlen elektronra vonatkozé mozgas egyenlet:
2 2

e v
k=5 =m—,igy ke’ =mvr-v, tehat ke* =anv.
r r

o e K€
A sebesség tehat: v =
hn

Az elektron energidja a mozgasi- €s a elektrosztatikus potencialis energia dsszege:
1 e’ 1 1
E=T+V=-mv’—K—=—mv’ —-mv’ =——mv>.
r

2
Itt felhasznaltuk, hogy k € —mv?. Ekkor
r
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Két energiaszint kozotti &tmenet soran kisugarzott vagy elnyelt frekvenciara kapott

Osszefiiggés:
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A Bohr modell j6l szolgaltatta a kibocsatott fotonok frekvencidjat, és a Rydberg allandot, j6
H-ra, He", Li""....(H-szer(i ionok)

. 1 . )
Lyman-sorozat: m=1,n>1, f =R (1 ——2) , ultraibolya tartoményba esik
n

101 .
Balmer-sorozat: m=2,n>2, f =R (Z——z} lathato tartomanyba esik
n
1 1) . )
Paschen-sorozat: m=3,n>3, f,=R (5——2J , infravoros tartomanyba esik
n
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A Bohr-modell hianyossagai:
A H-atom nem korong, hanem gomb alakt, a modell szerint alapallapotban is van az

elektronnak palyaimpulzus-nyomatéka, a valdsdgban nincs, €és végezetiil csak H-atomra és H-
szer(i ionokra jo.



