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EllenOrzo kérdések

Valasszuk ki a hamis allitast!

a) AK,alegnagyobb kvantumenergidju csoport legintenzivebb karakterisztikus
rontgen vonala

b) Az atommag Coulomb-terében eltéril6 és lefékez6d6 elektronok sugarzasanak a
spektruma folytonos

c) Adott atom L, sugdarzasanak hulldmhossza nem fligg a réntgencsd fesziltségétdl
Az Auger-folyamat nagy rendszamu anyagokban dominans

A Moseley-torvény kapcsolatot ad

a) Arontgencsd feszlltsége és a maximalis fotonenergia kozott

b) A rontgencso feszliltsége és a és karakterisztikus vonalak frekvencidja kozott
@ Az andd rendszama és karakterisztikus vonalak frekvencidja kozott

d) Az andd rendszama és a maximalis fotonenergia kozott



Radioaktivitas

Becquerel (1896): uranérc a fotopapirt megfeketiti (elohivas utan persze), még
ha az vastag papirba is van csomagolva (mintha fény érte volna, pedig nem).

. (X3 a
KésObb az uran sugarzasat (vakuumban és magneses térben) sikertilt

Osszetevokre bontani (Rutherford, Villard).
A sugarzasok a rajz sikjara merdleges magneses téren haladnak at
Lorentz-ero:

Be

F = g[¥ x B]

o: hélium atommagok sHe®* (kicsi athatoloképesseg,

papirlap elnyeli) "
galfa
p: elektronok (kozel fenysebességgel, béta
néhany mm Al lap elnyeli) o
gamma
y: nagyenergiaju EM sugarzas (f > 1018 Hz, AN
csak tobb cm 6lom nyeli el) ] l

papir aluminium o6lom




Megjegyzések

A kirepiild részecskék nagy energiajuak, nagysagrendben millidszor akkorak, mint
a kémiai reakciok kozben felszabadulok (elektron atmenetek az energiaszintek
kozott).

Ha az a sugarzast elnyeletik, akkor ott He keletkezik. Ugy gondoljak, a Foldon
megtalalhatdé He jelentds részben az a sugarzasbol szarmazik.

A radioaktiv bomlasok soran felszabadul6 energia tartja melegen (olvadt
allapotban) a Fold magjat.

Az a, B, vy a leggyakoribb sugarzasok, de masfajta (itt nem részletezett) sugarzasok
is léteznek a természetben.

Az a, ésy sugarzasok spektruma vonalas, a betaé folytonos.

A sugarzasok kibocsatasa bomlasi folyamatban torténik (ma mar tudjuk, hogy a
bomlas az atommagon beliil torténik).

A radioaktiv sugarzas kibocsatasakor altalaban elematalakulas torténik (kivéve p).
Ezzel megdolt az az axioma, hogy a kémiai elemek nem alakithatok at.

Ezért kémiai Nobel-dijat adtak egy fizikusnak, Rutherfordnak 1911-ben). Akar
aranyat is lehetne igy csinalni, de a banyaszata sokkal olcsobb.



A radioaktiv bomlasok tipusai

a-bomlas: az atommag tomegszama 4-el, rendszama 2-vel csokken.

72X > 5°53Y + 3He

Példa: egy fémbdl két nemesgaz keletkezik 2°Ra——>"5 Rn+;He

p-bomlas: két fajtaja van (5 €s f*) attol fliggden, hogy elektron (e°) vagy pozitron (e*)
keletkezik. A pozitron az elektron antirészecskéje, toltése ellentétes, minden masban azonos.

B 49X - ;Y +e” +7  nukleonokranézve: n— p+e + 7V
"H—— He+e +0,

g+ 4X— ;4Y +e*+v  nukleonokranézve: p4 (e~ +e*) > n+et +v

A V¢és a vV neutrindt illetve antineutrinét jelent. Ezek toltés nélkiili, nagyon kis tomegl
részecskek €s csak a gyenge kolcsonhatason keresztiil 1épnek reakcidoba. Emiatt detektalni
oket rendkiviil nehéz. Osztozik a bomlasi energian az elektronnal (pozitronnal),

ezert folytonos a spektruma.

A pozitron az atommagot elhagyva egy elektronnal annihilalédik és két nagyenergiaju
foton keletkezik beloliik.



A radioaktiv bomlasok tipusai/2

g+ 93X = ;4Y +e’ +v  nukleonokranézve: p+(e”+e*) - n+e’+v

A pozitiv béta bomlasnak van egy alternativaja is, ami kisérni szokta.
Ez az elektron befogas (tobbnyire a legbelsd héjrol).

4X+e” — ,4Y+v  nukleonokranézve: p+e” — n+v

Vannak esetek, amikor csak ez lehetséges energetikailag,
pozitron emisszid nem.

y-bomlés: nem jar elem atalakulassal, mindossze az atommag egy gerjesztett allapotabol
alapallapotba tortén6 alakulasa megy végbe. Az energiakiilonbség szabadul fel

egy foton formajaban (nagyok az energia kiilonbségek!). Altaldban a béta- vagy az
alfa-bomlast koveti.

X - 4X+y



Radioaktiv bomldstorvény

A radioaktiv bomlas véletlenszerti jelenség. Egy radioaktiv izotop atommagja egységnyi
1d0 alatt ugyanolyan valdszinliseéggel bomlik el, fiiggetleniil az életkoratol. A torvények
statisztikai jellegliek, csak nagy szdmok esetén teljesiilnek.

Ha A annak valdsziniisége, hogy egy mag a kovetkezd masodpercben elbomlik (bomlasi
allandd), akkor dt id6 alatt a magok N szamanak (nagy!) megvaltozasara:

dN = —ANdt
Az egyenletet atrendezve (valtozokat szétvalasztva): d_N — _dt
Ennek az egyenletnek a megoldasa: a bomlastorvény: N = Nye

(exponencialis csokkenés, 1/A az atlagos €lettartam.)

A felezési id0 megadja, hogy az eredeti nagyszamu radioaktiv magnak mennyi 1d6 alatt
bomlik el a fele. Tovabbi felezesi idot varva a meég nem elbomlott magok szama ismét
felezddik, €s igy tovabb. N

0

? — NDE_ATUE

In2
etz =2 —— Tpp=

2



Ellen6rzo kérdések

Mely radioaktiv bomlas soran valtozik a rendszam?
a) Csak az a-bomlas soran
b) Mindharom boml3s (a-, B-, y-bomlds) soran
c) Egyik bomlas sordn sem
Az a-bomlas és a B-bomlas soran is

Milyen izotop keletkezhet a ®°Sr béta bomlasakor?
90Y

b) °Y

c) ®Sr

d) 2iSr



Aktivitas

Aktivitds: A mintiban 1doegység alatt bekovetkez0 bomlasok szama: A =
[A] = 1 Bg (becquerel) = 1 bomlas/masodperc
Korabbi egysége: 1Ci (curie)
1Ci = 3,7-10""Bq(= 1g Ra radioaktivitasa)

dw‘
dt

dN
A= ‘E‘ = Nole ™ = Age™

Tehat az aktivitas ugyanolyan exponencialis fliggvény szerint csokken, €s barmely 1dOben:
N(¢)

A(t) = N(£)A




Bomlasi sorok

A kiilénb6z6 bomlasoknal a tomegszam vagy nem valtozik (5, y), illetve 4-¢l csokken ().
Ezért a periodusos rendszer végen levo természetes anyagok bomlasi sorokba rendezhetok.
A tomegszam 4-el valo osztasanal lehet 0, 1, 2, illetve 3 maradék, ezek megadjak a négy
kiilonbozo bomlasi sort, melynek elején egy anyaelem all, kozbensd radioaktiv elemeit
pedig lanyelemeknek hivjuk. A végsd stabil elem a vegtermek.

A=4n térium-sor, anyaelem: 232Th,
T =141:1010 év, végtermek 2%9Pb

A =4n+ 1 neptinium-sor, anyaelem: 23’Np,
Ty, =2,14-10%¢v, végtermék 29Bi
(ez a sor mar lebomlott a Fold keletkezése ota)

A=4n+2 uran 238-sor, anyaelem: 238U,
T, =4,5109¢v,  végtermék 2°°Pb

A=4n+3 wuran 235-sor, anyaelem: 235U,
Ty, =7,1-108év,  végtermék 2O’Pb



Bomlasi sorok/2




Arcképcsarnok

Antoine Henri Becquerel
1852- 1908

Nobel-dij: 1903 (megosztva
a Curie-hazasparral)

Marie Sklodowska-Curie (1867-1934), Pierre Curie (1859-1906),
Irene Joliot-Curie 1897-1956)



Ellen6rzo kérdések

Az Osi id6kben keletkezett radioaktiv anyagok aktivitasa egyre kisebb, mert egyre
kisebb a szama a bennlk Iévé még el nem bomlott atommagoknak.

a) Az dllitds hamis, de az indoklas 6nmagaban helyes

b) Az allitas igaz, de az indoklas nem

@ Az allitas és az indoklas is helyes, kozottiik oki kapcsolat van
d) Az 3llitds és az indokl3s is helyes, kozottik nincs oki kapcsolat

Valasszuk ki a hamis allitast!
a) Az aktivitas aranyos a még el nem bomlott atommagok szamaval
b) Az aktivitds mértékegysége a becquerel (=bomlas/s)

G:)S A bomlasi allandé megadja az id6egység alatti bomlasok szamat
d) Adott izotdp esetén az elbomlas esélye korfliggetlen



Az atommag felfedezése

El6zmény: 1897-ben J.J. Thomson felfedezte az elektronokat.
Az atom modellje egy ,mazsolas puding” volt.
atommodell (+) puding az atomtorzs, (-) mazsolak az elektronok

Rutherford kisérlet (1911) :
Felvették az I(0) fliggvényt

oL- sug.érrza'ls
ZnS : 1 db a- részecske o - forras
1 db fényfelvillanast okoz (szcintillacio) Arany
folia
Kvalitativ tapasztalatok :
1. Az o- részecskék tobb mint 99,9%-a nem térul el.

2. Kb. 0,1% jelent6sen eltérdl.
3. Néhany a- részecske visszaszérodik

A

ZnS ernyd

vékony mikroszkop
ateresztés



Az atommag felfedezése/2

Rutherford kisérlet (1911): Az atom pozitiv toltése €s a tdmeg nagy része egy nagyon kis
helyre 6sszpontosul. Ezt nevezte el atommagnak.

alfa-sugarzoé
radioaktiv minta

atommag elektronfelhd

O6lom tomb
arnyékolas - -

cink szulfid

erny$

néhany alfa részecske i I
alfa részecskék eltéril o o o o oo N

nagy része ide csapodik be

atom 7
Az eltériilés ritka de nagymértékii.

Thomson puding atom-modellje nem lehet helyes.

Az atom mérete 101° m nagysagrendii (angstrom, A).

Az atommagé 101> m (femtométer, fm) adl .
Rutherford



Az atommag felfedezése/3

Az alfa részecske szoroddsat lehet a klasszikus fizika alapjan is targyalni, mert a hullamhosszuk nagyon kicsi. (Az
elektronnal ez mdar nem teheté meg.)

Itt még van értelme a klasszikus analdgiaknak is: szalmakazal golydszorozasa

Meg akarjuk tudni, hogy van-e valami a szalmakazalban. Elkezdjik egyenletesen megszorni golydkkal.

A szalmakazal mogott felfogjuk a golydkat (vagy a golydk nyomjelzések), és azt tapasztaljuk, hogy a l6vedékek
legnagyobb hanyadanak palyaja nem valtozott, de néhany golyd mozgasanak iranya nagymértékben megvaltozott.
Emiatt arra kdvetkeztetlink, hogy a szalmakazalban valamilyen kicsi, kemény targy van. A szalmakazalt
megfeleltethetjik az atomnak, a kis targyat az atommagnak, a golydkat pedig az o-részecskéknek.

LA

Az Uj atommodell: Kozépen, a kis térrészben helyezkedik el az

anyag legnagyobb része, tébb, mint 99,9 %-
a, ez az atommag.




Néhany megfontolas a Rutherford-féle szdrasi formulahoz vezetd uton (inyenceknek)

1, Geometriai megfontolas

Az a-részecske palyaja kupszelet, pontosabban hiperbola, melynek kils6 fékuszaban helyezkedik el az atommag. A

Kepler probléma tdrgyaldsa soran kapott eredmény itt is haszndlhatd, mivel a Coulomb-térvény a gravitacids

er6torvényhez hasonlé alakd. Az atommag rogzitettségének feltételezése jo kozelités, mert tomege joval nagyobb,
mint az a-részecskée.

a: fél nagytengely b: fél kistengely
c: fékusztavolsag U: az eltérilés szoge

p: Utkozési paraméter (ilyen messze ment volna el az

atommag mellett. )
Levezethetd, hogy minél kisebb az litk6zési paraméter,

annal nagyobb az eltériilés szoge. (Egészen pontosan:




2, Megmaradasi tételek

A, Mivel az atommag koril kialakult elektrosztatikus tér konzervativ, ezért érvényes benne a mechanikai energia
megmaradasdara vonatkozo tétel.

B, Masrészt mivel centralis, érvényes a perdiiletmegmaradas.

Alkalmazzuk a két font emlitett tételt az dbran 1.-gyel illetve 2.-vel jeldlt pontok ( egy, az atommagtdl tdvoli pont, és
az A pont ) kozott.

1 . -\ q,q- C0 = MV .
A —mvi+0=-mvy +k—— B, MWVoP=mMV,lqy

b | =

g

Igen fontos specialis eset, amikor az a - részecske éppen eltaldlja (illetve eltaldlnd, ha nem pattanna vissza) az

atommagot, azaz p=0. Ekkor természetesen v,=0 és O =180°. Ekkor 1 . . g4,
—mVv; =K
¥ - .
2 ]

e

, tehat az a-részecske energiajanak ismeretében kiszamithato az az r,;,, tavolsag, amelyre az a-részecske legjobban
megkozeliti a magot.

A fenti képletekben a toltések: q,=2e (az a-részecske toltése), q,=Z"-e (az atommag toltése)



A levezetés eredménye: itt nem részletezett statisztikus megfontolasokat is figyelembe véve

s R
i

dn e T' e | 1 J0 dn a 3 kérali dQ térszogben detektdlt szama
S (T B .- I B n: az 8sszes a-részecske szdma
' ey N, s a céltargy atomslirlsége (db/m3) és vastagsaga (m)

A kisérlet eredménye

1. Aszorasi kép (az egységnyi térszogbe jutd a- részek szama), azaz a mért 1(3) egyezik a modell altal szolgaltatott

1
Osszefliggéssel.

sin

k| g

Tehat a modell altal adott szogfiiggés egyezett a
tapasztalattal. Ezt a kisérleti bizonyitéknak tekintjiik és a modellt elfogadjuk ( mig az ellenkez6jére nem talalunk
bizonyitékot).

Ez volt az elsé kisérleti bizonyiték az atommag létezésére.

2. nismeretében z’ is meghatarozhatd. Az eredmény: z’ = z, vagyis az atommag toltése (e egységben) egyezik a
rendszammal.
A rendszam harmas jelentése (ezt kdvetben)
1. sorszam a periddusos rendszerben
2. az atommag toltése +e egységben
3. a semleges atomban levd elektronok szama

Viszont az atommag tomege nagyobb, mint a benne Iév6 protonok 6ssztomege. Miért???
20 év alatt talaltdk meg a helyes valaszt.



Az atommag Osszetétele
1932: Chadwich felfedezi a neutront

Modszer: o- részekkel beriliumot bombaztak. A sugarzas energiajat a Compton-effektus alapjan akartak mérni, de
mindig kilénb6z6 eredményeket kaptak. A kezdeti feltételezésiik:
JHe + ;Be #',C +v
ellentmondasokra vezetett.
Valéjaban a kovetkez6 igaz: 4 9 12
J g ,He + ;Be —» C+n

n=neutron mp = M, de m, > mp (0,5% kiilénbség)
Heisenberg es lvanyenko rajon arra, hogy az atommag all: Z db protonbal és A-Z db neutronbdl
Izotdpia
Egy kémiai elem kiilonb6z6 tomegszamu valtozatait izotdpoknak
nevezzuk.
A r A
és X e ;X ahol A’ #A izotépok

A radioaktiv boml3s vizsgalata soran deriilt rajuk fény. Minden elem a
természetben kiilonb6z6 izotépok keveréke.



Az atommag mérete

Ismételjik meg a Rutherford kisérletet, de arany helyett aluminium céltargyon (Marsden-kisérlet)
Eredmény: eltérés van a Rutherford-formulatél 3=180° kordl.

Kovetkezmény: az a-részek ténylegesen el is érik az atommagot, melyeknek itk6zési paramatériik kicsi volt.

Tehat: Fin(AU) > Ry, R: atommag
Foin(Al) < Ry,
Az ehhez hasonld, csak pontosabb mérések eredménye: 1
R=R, 1° R,=(1,4-1,5)-1015m
Megjegyzések . .
(1) Vatommag = 3 RPT =3 TRA
azaz a térfogat aranyos a tomegszammal Vatommag ~ A

Mivel a tomeg is aranyos a tomegszammal, a ketté hanyadosa fliggetlen t6le, azaz minden atommag siirlisége
ugyanakkora

Prmsg = My/4R,3=1/(6-1023) -1/4(1,5 -10°15)3g/m3 = 1020g/m3

Azaz az atommag a legs(ir(ibb anyagoknal is 101°-sz6r s(ir(ibb (mert igen kicsi a mérete)!



Az atommag szerkezete

elektron
<10"%cm

proton

. ‘ (neutron)
3 = : - ; kvark
\ ‘ g ® <10"'%cm
N atommag o ® -
SN ~10""%2cm — |
atom~10"cm ~10"%em

Ma mar tudjuk, hogy a protonok és neutronok nem elemi @ @ _
Qu

részecskék, hanem 3 db un. kvark alkotja éket. A kvarkok @ @

elemi részecskék, a nukleonok felépitésében kétféle kvark = +H(2/3)e :

vesz részt: U és d kvark. QPP Qa = -(1/3)¢ @
proton neutron



A nuklearis kolcsonhatas

A nuklearis kolcsonhatas az atommagot alkoté nukleonok (azaz protonok és neutronok) kozotti vonzo
kolcsonhatas.

Ez tartja 0ssze az atommagot a protonok Coulomb taszitasa ellenére, tehat erésebb, mint az elektromagneses
kolcsonhatas.

(A masik két kdlcsonhatas fajta: a gravitacios és az un. gyenge kdlcsonhatas, Ezek sokkal gyengébbek ezeknél.
A gravitacio kiilondsen gyenge, de nagy hatotavolsagu és mindig vonzo, ezért a vilagegyetem egyben
tartdsaban mégis kiemelkedod a szerepe.)

A nukleonokat alkoté kvarkok kolcsonhatasa az un. eros kolcsonhatas, ennek ,,maradéka” a nuklearis
kolcsonhatas.

Van némi hasonlésag a van der Waals kolcsonhatashoz, amely a semleges atomok vonzo kdlcsonhatasa, amely
tehat a toltott részecskék elektromos kolcsonhatasanak a ,,maradéka”.

Tehat: az u és d kvark kolcsonhatasa az erés kolesonhatas. A beldliik felépiil6 proton (uud) és neutron
(udd) kolcsonhatasa a nuklearis kolcsonhatas.

Az elektronok és az atommag kolcsonhatasa az elektromagneses kolcsonhatas. A bel6liik felépiilé semleges
atomok kolcsonhatasa a van der Waals kolcsonhatas.



A nukleonok spinje

A kvarkok az elektronhoz hasonléan feles spin( részecskék. A 3 db kvarkbol feléplil6 protonok
és neutronok szintén feles spinliek. Minden feles spin(i részecskének (elektronnak,

neutrinonak, nukleonoknak, kvarkoknak) ugyanakkora a spinje. Ezeket fermionoknak is
nevezziik.

Emlékeztetd: a ,feles spin” azt jelenti, hogy a részecske sajatperdiiletének vetiilete egy
kitintetett iranyra +h/2 vagy - h/2 lehet.

Ezekre a részecskékre vonatkozik a Pauli-elv, azaz egy adott kvantumallapotot legfeljebb két
proton (neutron) télthet be ellentétes spinnel.

Z axis

P Neutron

ih! s
& 2
R Proton

T

-e/3



A spinhez tartozé magneses nyomaték

Ismeretes, hogy elektron esetében a magneses nyomaték z komponensének nagysaga egyenld a Bohr-
magnetonnal (y), amely a spinvetilet (h/2) e/m,—szerese. (Az elektron negativ toltése miatt a spin és a

magneses nyomaték vetiilete ellentétes elGjel(.)

Ahol my az un. mag-magneton és m, a proton témege. A semleges neutron esetében pedig nulla magneses
nyomatékra szamitanank. Megjegyezzlk, hogy a proton nagy tomege miatt (m = 1830 m,) a méagneses
nyomatéka harom nagysagrenddel kisebb az elektronénal (i, =;/1830).

A nukleonok magneses nyomatéka — az 6sszetett szerkezetiik miatt — a fenti értékeknél Iényegesen nagyobb. Az

4ltalanos képlet: MZ=%ou

o g -
o i}

Ahol g az Un. giromagneses egyiitthatd. Ennek értéke protonra 2,792, neutronra pedig -1,91. Ezek az értékek a

kvarkok segitségével jol értelmezhetbek.



Magneses térbe helyezett magneses eszk6zok

magnesrud koraram elektron proton
u=1IrA W =-gmglg 1] =§puN
| I S | | S |
4 & & & | ﬂ_fg.".l 4 & 4 & & & & & & T
P H energy I“ high fow | I higty
'E'"'E"W .Ip“r energy  energy u enevgy
anergy I~i low |t B |
| energy | 1 . I
N | I N | I N I I N |
Bar magne Current loop Electron spin Prolon spin
magnelic moment magnetic moment magnetic moment magnetic moment
g=2 5 g=278 28
g =5.79x10 aViT Wy =3.75x10 aViT
B=1T W_=5,79-10"5eV W,_=8,79-108eV

f=2W_/h f=27,9 GHz f=42,4 MHz



A nuklearis kolcsonhatas tovabbi tulajdonsagai

1) Nukleonok kézott hat, fiiggetleniil attol, hogy protonrdl (p) vagy neutronrdl (n) van sz6. Masképpen
fogalmazva a nukledris kolcsonhatas toltésfiiggetlen, tehat az n-n, p-p €s az n-p kdlcsonhatasok ugyanolyan
erosek.

2) De az erés kolcsonhatas spinfiiggé. A n-n és p-p par sohasem alkot ktott rendszert , mert spinjeik ellentétes
iranyba mutatnak (Pauli-elv), de a n-p par (a deutérium) létezik, mert a Pauli-elv nem zarja ki, hogy a protonok

¢€s neutronok ugyanazt az allapotot egyezd spinnel betolts Fundamental Forces
3) Nagyon rovid hatotdvolsdagu kolcsonhatas
. 14 14 /4 . J44 x
(gyakorlatilag csak a szomszéd - egymassal érintkezd - @ @Fom A el Hengs () oo
, vy e e ey e S{rong X hoids nucieus 1 15 gluons,
nukleonok hatnak igy kélcson ). A nukleéris kdlcson- @ @logehev o oerota  nucieons)
hatas telitett : bizonyos hatdsgdmbon beliili nukleonokat e
. . .. , , Strength Range (m) Particle
kell csak figyelembe venni a kdlcsOnhatas soran. Electro- <® @ 1 e photon
. . , a7 nfinite mass = 0
(Hasonldéan a van der Waals kolcsonhatashoz.) magnetic ©O>=® L spin = 1
/ Strength Range (m) Particle
ol N ; -6 -18 Intermediate
Weak o> : ‘_‘;'(1:‘(:‘?e ¢ Lo s
neutrino ::v::;r; mass > 80 89V
induces beta spin =1
Strength Range (m) Particle
Gravity @"‘@ 6 x 107 Infinite )
spin « 2




Ellen6rz6 kérdések

Valasszuk ki a nuklearis kdlcsénhatasra nem jellemz6 tulajdonsagot!
A kvarkok kozotti erds kdlcsonhatas maradéka
@ Nagy hatdtavolsagu (hasonldan a gravitacidhoz)
c¢) Nukleonok kozott hat
d) Toltésflggetlen

tsuk az alapvet6 kolcsonhatdsokat er6sségiik szerint ndvekvé sorrendbe (tehat a leggyengébb legyen elél)!
a) Gravitacids-, gyenge-, elektromagneses-, erds kdlcsonhatas
b) Gyenge-, elektromagneses-, gravitacids-, erds kdlcsénhatas
c) Gyenge-, gravitdcids-, elektromagneses-, erds kdlcsonhatas

d) Gravitacids-, elektromdagneses-, gyenge-, erés kdlcsonhatds



Az atommag kotési energiaja
Kotési energia: E,
Az az energianagysag, amivel 6ssze vannak kotve a nukleonok. Az atommag energidjanak és az azt alkoté

nukleonok energidjanak kilonbsége. Ekkora nagysagu energia szabadul fel, ha a nukleonok atommagga
egyesiilnek. Es ennyi energiat is kell befektetni, hogy kiszabaditsuk a nukleonokat az atommagbdl.

E, elGjelét a fizikaban negativnak szokas venni.
Kotési energia és tomegdefektus / tomeghiany /
Legyen M(A,Z) az A tdmegszamu, Z rendszamu atom atommagjanak a tdmege. Legyen m a proton témege, m, a

neutron tdmege.
Am= MAZ)-Z - mp - (A-Z) - my ez egy negativ érték

Am : tomegdefektus: a protonok és neutronok egyesitésekor felszabadult energia eltavozott, és elvitt egy
bizonyos tomeget.

Masképpen fogalmazva: az atommag tomege kisebb, mint a benne Iévé nukleonok 6ssztomege

Tomegspektrométerrel az atommagok tQﬁpeg{e:nzqf%betc'S, igy a tomegdefektus is meghatarozhato.

A relativitaselméletb6l kovetkezik :

E,-t csak néhany atommagra lehet kdzvetleniil meghatarozni, de azokra nagy pontossaggal. Ezekre a magokra a
tomeg-energia ekvivalencia kisérletileg igazolhato.

A magok tébbségére a kotési energia a tomegdefektusbdl hatarozhatd meg.



Tomegdefektus: az atommag tomege kisebb, mint az 6t alkoté
részecskék 6ssztomege

Seperate particles weigh more than when o protons
joined in a nucleus () neutrons



A potencialkad modell

A nukledris kdlcsonhatashoz pontos analitikus fliggvényt nem tudunk rendelni (mint példaul az

elektrosztatikushoz a Coulomb-térvényt).

Kozelités: atlagos potencidltér, amelyben a nukleonok mozognak. A nukleonokra a magon belll nem hat
erd, csak a mag hataran. Ott a mag ,beszippantja” a nukleont. A magon kivil a proton taszitast érez, a

neutronra nem hat eré.

A potencialkad a proton és a neutron szamara
eltérd, mert a proton a nuklearis kdlcsénhatas
mellett az elektromagnesesben is részt vesz
(taszitjak egymast).

A potencialkadban kotott allapotok alakulnak
ki, amelyet a nukleonok parosaval tolthetnek
be (egy szintre vagy egy nukleon, vagy ketté,
de ellentétes spinnel a Pauli-elv szerint).

Ay
neutron proton sk Q, Q,
ln‘ % r
" 0 A
< = — = >
\\\ [El | ~15 MeV L
\ ] /
X \ e jrosssmens e
h - nagyobb mag

nagyobb mag

"




A potencialkad modell

Az atommag méretét ndvelve a neutronok ,kadja” - a nuklearis kdlcsdnhatas telitédése miatt - egy

méret folott mar nem mélydl (illetve alig mélyiil). A protonok kddja viszont sekélyebb lesz, mert a tobb
proton tobb taszitast és ezaltal nagyobb Coulomb energiat jelent.

Nagyobb kadban slribben vannak az AV
energiaszintek.
Emlék: nagyobb kadban kisebb a minimalis
neutron proton 90,

Kinetikus energia py V¥

- ki \\ q h 2 \ %

7 \ E = ; Coulomb-

I = i , \ [Exl | ~15 MeV [ ! o
SmAx \ \\ = - 0 /,\
A\ 1 A R B L ____________ 7/_' %
ZZ\ \ 9P I, l 2
P S R nagyobb mag
,.’/ R 4 *'*mag <]
nagyobb mag [




Az egy nukleonra jutd kétési energia (e=E,/A) a tomegszam filiggvényében

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 ’A

o « Az abrardl lathato, hogy az egy
1 T'H nukleonra jutd kotési energia értéke
5 atlagosan
S [fie ex~ -8MeV/nukleon.
i  Haatomegszam A kicsi, akkor még
ugral a gorbe, majd nagy értékekre €
5 o kisimul, az energiavolgy minimuma a
s 41
6 H-B vas kérnyékén van: Z=26, A=56.
7 | A5 28 * A nukledris energia felszabaditasa
196 R ; ; ;
w Pt e olyan magatalakuldssal lehetséges,
8 "_“?Pb —7‘ , . ey s .
2y L"T/ melynek soran a fajlagos kotési
9 S SR energia tovabb csokken.
EY (Mev)

-~

¥y



Az g(A) fliggvény

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 200 A A gorbe jellemzéi :

H

Az adatok jol illeszkednek egy siman futé gorbére, kivéve a

nagyon konny( elemeket és néhany magikus szamot:

™ Z, vagy A-Z=2,8,20,50,82,126

Oka : Ezek a magban lezart nukleonhéjakat jelentik,

amelyet a potencialkad modell nem vesz figyelembe.

L *  Optimalis € nagyjabdl A ~50 kérnyékén :
]%’B Ha A<<50, akkor tul nagy a feliileti energia (tul sok nukleon

I/:HE ..
van a fellileten.)

P Ha A>>50, akkor tul nagy a Coulomb energia

4 A

»lm o

. Kildndsen erds kdtés van a *He és az 120 esetében
(4=2+2, 16=8+8 => ezek kétszer magikusak)

* Az abrardl lathatd, hogy két lehetGség is van a nuklearis energia
felszabaditasara, az egyik a kisebb magok egyesitése (fuzid), a
masik a nagyobb magok hasitasa (maghasadas vagy fisszio).

(MeV)



Az a-bomlas értelmezése

Az a-részecske energidja az atommag
kozéppontjatél mért tavolsag fliggvényében
a potencialkad modell szerint

Kezdetben az a-részecske az atommag kézéppontjahoz
kozel, az dbra bal oldalan tartézkodik, a potencidlgddor
mélyén.

A potencialis energidja egy nagy negativ szdm, az
6sszenergiaja a magban viszont pozitiv E, (ezt vizszintes
szaggatott vonal jel6li).

Ez az energia a klasszikus megfontolas szerint nem
elegendd a kilépéshez, ugyanis a besatirozott teriletet (a
gatat) a részecske semmiképp sem tudnad atlépni.



A kvantummechanikai alagut effektus

Az a-részecske energidja az atommag
kozéppontjatél mért tavolsag fliggvényében
a potencialkad modell szerint

A Coulomb-gaton nem zérus valdszinlséggel mégis atjut a
részecske, amelyre a kvantummechanika ad magyardazatot,
amely szerint a részecske véges valdszinliséggel megtalalhaté
a magon kivl is. A jelenséget alaguteffektusnak hivjak, mert
kicsit olyan, mintha a részecske alagutat furt volna a
potencidlgatba (a vizszintes szaggatott vonal mentén) és azon
kiszokott volna.

Erre utal az is, hogy a magtdl tavol az a -részecske energidja
E*, lesz. Az alaguteffektus valdszin(isége annal nagyobb,
minél kisebb a besatirozott terlilet. Ezért ha az a -részecske
energiaja nagy (a vizszintes szaggatott vonal magasan van),
akkor a bomlas felezési ideje kicsi, ellenkezd esetben nagy.

Példaul, ha E,~4MeV akkor T,,=10%yv,
ha E,~9MeV akkor T,,=108s



alpha decay of Polonium-212 (Z=84)
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. »A” adott és paratlan

Z:’cc

A B-bomlas értelmezése

il

\"’N

Az egy nukleonra jutod kotési energia allandé tomegszam
esetén a Z rendszam flggvényében, parabola, vagyis akar
tul sok a proton a neutronok szamahoz képest, akar tul
kevés, az sem jo, ui. a mag mindkét esetben tavol van az
energia-minimumtol.

Minden A-hoz talalhaté egy optimalis Z, ahol a kotési
energia a legmélyebb.

Kis magoknal a legmélyebb az egy nukleonra juté kotési
energia, ha Z=N=A/2 teljesul.

Nagy magoknal kedvez6bb, ha tobb a neutron, mint a
proton. Ha egy adott tomegszamu magnal az optimalishoz
képest tul sok a neutron, akkor az negativ B-bomlassal, ha
tul kevés, akkor pozitiv B-bomldssal vagy
elektronbefogassal bomlik.



A béta-bomlas formai (ism)

B~ : negativ B-bomlas AX 5. AY e +Vv ) o
5 > antineutrind
n—>pt+te +v

Tehat a negativ béta bomlas sordn Iényegében az torténik, hogy a magban 1évd egyik neutron protonra és
elektronra (és persze az €szrevétleniil elszoko antineutrinora) bomlik. A proton a magban marad (ndvelve ezzel
a rendszamot), a masik két részecske viszont kirepiil a magbdl.

Ez a bomlas a magaban all6 neutronnal is megtorténik, a bomlas felezési ideje 10 perc koriil van. Atommagban
azonban csak akkor torténhet meg, ha ez a mag szamara energetikailag kedvezd (a mag kotése erdsodik, azaz €
mélyebbre keriil a fenti abran). Hogy ténylegesen végbemegy-e¢ a bomlas és milyen felezési idovel, az sok — itt
nem targyalt — egyéb tényez0 fliggvénye.

B* : pozitiv B-bomlas AX 5,8Y +e +v o
> neutrind
p—onte +v

Tehat a pozitiv béta bomlés sordn tehat a magban 1év6 egyik proton neutronra és pozitronra (és persze az
észrevétlenil elszokd neutrindra) bomlik. A protonnak ez a bomldsa csak az atommagban torténhet meg (ha ez
energetikailag lehetséges (lasd fent)), magdban allé proton sohasem bomlik el ilyen médon.



A béta-bomlds formai (ism)/2

A pozitiv béta bomlasnak mindig alternativaja az elektron befogas. llyenkor a magban Iévé proton
egy atomi belsé héjon |évé (hozza igen kozel is el6forduld) elektront fog be, |étrehozva a magban
marado neutront és a kireplld és elsz6ké neutrinot:

X +e 20Y +v
pte —>n +v
A B-bomlas tehat minden esetben az optimalis proton — neutron aranyt allitja be.
A Z*(A) figgvény:

NI

N A B-bomlasért felel6s

k('jlcsé')nhatéZ

kisérleti;dnhatasi
ertekekermészetben. /nincs tobb/

A gorbe vonal feletti
nukleonok [ mig
az alattiak B
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Gamma-bomlas

Az alfa és béta-bomlast kdvet6en az atommag altalaban gerjesztett allapotban marad. Ennek
legerjesztédése kdzben bocsajtja ki az atommag a gamma-sugarzast.

60
2700 ps A4l
5.272a 0.31 MeV [ 99.88%
0.12%
1.48 MeV B 1.1732 MeV vy 85.2%

5.486 MeV o — Decay 3.443 MeV a — Decay

0.103

1.3325 MeV y 0. 0434 MeV y 0.0595

0.0595MeV y
3 ¥ 1]

60g g .
23Nl nNp™




Maghasadas €s lancreakcio

Nagy magok hasadasakor energia szabadul fel.
Ez szabalyozatlan (bomba) vagy szabalyozott (erdmil) o
keretek kozott felhasznalhato. 52U

gyors 92
neutronok

Pl. uran 235 esetében a keletkezo o
2 vagy 3 neutron (atlag ~2,5) tovabbi lassi o —
magok hasadasat idézi elo. heutron
Hasadasonként kb. 200 MeV energia!
Amennyiben atlagban egyne¢l

tobb neutron kertil befogasra

lancreakcio jon letre. Ez a szam a sokszorositasi
tényez6 (K = n’/n).

n’: Gjabb hasadast 1déz elo
n: hasaddsok szdma

235
92 u

moderator anyagok:
- grafit

- nehézviz

- kdzoOnséges viz

Ha k egy alatti, de

ahhoz kozeli érteéken van
tartva akkor szabalyozott
modon energia termelheto.
(atomerdmil)

Reaktor: 1
Primer kér: 2

GézfejlesztéS-S gyo rs neutronok
Szekunder kér: 4

Tutbitia: 5 lelassitasa a hasadas
G 't ¥ 6 r r
- érdekében.




Fuz10

Kisebb magok fuzidjakor is energia szabadul fel, pl. a v
Napban ill. a hidrogén bombaban hidrogénbdl hélium keletkezik. ~ Coulomb git
Probléma: a Coulomb-gat miatt tobb tizmillié fok hdmérseklet r
sziikséges ahhoz, hogy a magok kozotti fizio létrejohessen.
Bomba: hasaddsos atombomba felheviti [ Jilestabis
Erdmu: forrd plazma egyltt tartasa eddig nem megoldott
Két tipus:

1. Tokamak (magneses palack tartja 6ssze)

tekercsek

BT LT
CARTREIHER

|58

magneses
indukciovonalak

h

2. 1ézeres fziod
(pici cseppben

a hidrogént a
rafokuszalt

1ézerek begyujtjak)




Ellen6rz6 kérdések

Az atommag tomege pontosan egyenlé a benne |évd protonok és neutronok dssztomegével, mert a nuklearis
kdlcsonhatdsban az elektronok nem vesznek részt.

a) Az allitas és az indoklas is helyes, kozottik nincs oki kapcsolat
b) Az dllitds igaz, de az indoklas nem
Az 3llitas hamis, de az indoklas 6nmagaban helyes

d) Az allitas és az indoklas is helyes, kozottik oki kapcsolat van

Valasszuk ki a hibas allitast!

A potencialkad modell szerint:

a) anukleonokra a magon belilil nem hat erg, csak a mag hatdran

b) a magon kiviil a proton taszitast érez, a neutronra nem hat eré
@a potencialkad mélysége aranyos az atommag méretével

d) a potencidlkadban kotott allapotok alakulnak ki, amelyet a nukleonok parosdaval tolthetnek be



Ismétlo kérdések

Valasszuk ki a nuklearis kdlcsénhatasra nem jellemz6 tulajdonsagot!
a) A kvarkok kozotti erés kolcsonhatas maradéka
@ Nagy hatdtavolsagu (hasonldan a gravitacidhoz)
c) Nukleonok kozott hat
d) Toltésflggetlen

Allitsuk az alapvetd kdlcsdnhatasokat erésségiik szerint névekvd sorrendbe (tehat a leggyengébb legyen eldl)!
Gravitacids-, gyenge-, elektromagneses-, er6s kdlcsonhatas

b) Gyenge-, elektromagneses-, gravitacids-, erds kdlcsénhatas

c) Gyenge-, gravitdcids-, elektromagneses-, erds kdlcsonhatas

d) Gravitacids-, elektromdagneses-, gyenge-, erés kdlcsonhatds



