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de Broglie hipotézise (1923)

Lattuk, hogy foton lendllete és energidjaa p=—ésa E=nf képletekkel szamithato.
.

Ezek a képletek minden mas részecskére is igazak, azaz minden

anyagi részecskéhez A és f rendelhetd: s T
7 TR
|'II.-".. -""'.'l'
A=h/p=h/mv; f=E/h |~n ¥
| !
Az atomban olyan stacionaris elektronpalyak lehetségesek, Jux "..ff
ahol a A egész szamszor fér ra a keruletre. 'x"'\ ,f“
Ezt a tapasztalat igazolja. nh "\qa ,-___j:f/'{
— = 27r _ e
muv nA = 2xr e

Az elektron palya-impulzusmomentumara (palya-perdiiletére) tehat:

L =mvr=— =mnh ha vonas!

A De Broglie hipotézis megmagyarazza az impulzusmomentum kvantalt természetét!



Hullamcsomag

A hullamtanbdl ismert, hogy ket igen kozeli frekvenciaju hullam 6sszetevese
lebegést eredményez. Végtelen sok szinuszhullambol véges hosszusagu
hullamvonulat (véges szamu lebegés) is felépithetd.

Rem

A hullamcsomagot igen sok kozeli frekvenciaju sima hullam dsszegzésével
kapjuk.

de Broglie bizonyl'tLa, hogy — bar a fazissebesség irrealisan na%y -a
hullamcsomag burkoloja elméletileg pontosan a reszecske sebességevel
halad, tehat a kép ellentmondasmentes.



Hullamcsomag:

ko +Ak
i(o(k)t— iloyt—kox Re
o= [AdK)e©W-)gg = celeo-ro) ¢ ,
koI " p / burkol6
ahol a masodik tényez6 egy atlagos frekvenciaju és hullamhosszu sima hullam /\u /\ Um
sok sima hulldm integraldsa esetén ilyen gorbealakot kapunk e NN -
ko +Ak
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A klasszikus fizika szerint: E = —
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Megjegyzes

a, Ha csak egyetlen szinuszhulldamom van akkor a felhasznalt hullamszamtartomany nyilvanvaléan
nulla és a hullam végtelen kiterjedés(. Ez az objektum tisztan hulldmtulajdonsagu.

AVAVAVAV.

b, Ha véges nagysagu hullamszam tartomanybdl épitkezek (k1), akkor hulldmcsomagot kapok
véges x, kiterjedéssel

k=ko=>Ak=0=Ap=0=Ax —> o

Minél nagyobb hullamszamtartomanybdl épitem fel a hullamcsomagot, az annal keskenyebb lesz.
Azaz, ha k, > k;, akkor x, < x;, vagy masképpen

m b vig

Ap véges

¢, Hataresetben (ha Ak igen nagy, s6t. igen kicsi (s6t Ax — 0). Ez a jol lokalizalt
i részecske.

A kordabbi tisztan hullam (a,) és tisztan részecske (c,) kép helyébe a kvantumelmélet az
altalanosabb hulldamcsomagot (b,) hozza, amelynek az a, és c, eset csak hataratmenetei.



Kisérleti bizonyitekok az elektron hullamtermeszetere

Davisson-Germer kisérlet / 1927/ G. P. Thomson /1928 /
A kisérletet Davissonék végezték, a magyarazat G. P. Thomson érdeme.

lektronagy . .
P clektronagyu I elektron intenzités Adott energiaju elektronokat Ni
/ . 7 7
egykristalyon szoratva egy adott
szorasi szognél intenzitas

maximumot mérink. Ennek
magyarazata az elektron
hulldamok interferencidjanak

= X
elektron

9 figyelembe vételével lehetséges.

/\_ egykristaly detektor

a korok atomok a kristalyban (természetes racs), a
racsallandé d.

A két szomszédos atomon szoért elektron hullam akkor
erdsiti egymast, ha az utkiilonbségiik a hullamhosszuk
egész szamu tobbszorose:

As=dsin9 = nA
o) O 4 © o .
}4_.{ A de Broglie képletbdl:
A= E — h sind_ = & = h
_p_\/ZmE m_d_d\/sz



A hatarozatlansagi relacio

Tekintslik példaul a helykoordinatat (x) és a hozza tartozé lendiilet koordinatat
(p,)! A hatarozatlansagi relacié szerint a helykoordinata bizonytalansaga (Ax) és a
lendulet x koordinatajanak bizonytalansaga (Ap,) k6z6tt fennall a

Ax-Ap, = 1/2
Hasonlo relacid all fenn az energia (E) és az id6koordinata (t) kozott:
AE-At>1h/2

Tehat az energia és az id6koordinata sem mérhetd egyidejlileg pontosan. Rovid
id6tartamra az energia nincs pontosan meghatarozva. Minél tovabb tart a
részecske egy allapota (folyamata), annal pontosabban meghatarozhatoé (ill.
meghatarozott) az energiaja! (Pozitivizmus!!!)

A hatdrozatlansdgi reldcid igen szépen mutatja, hogy a makrofizikai fogalmak a
mikrovilag leirdsara csak korlatozottan alkalmasak. A kaphato vdlasz
pontossagat a kisérleti koriilmények eleve behatdroljak. Egy fizikai mennyiség
meérési pontossagdnak nem lesz elvi hatdra, ha a kisérleti kértilményeket meg
tudjuk ugy vdlasztani, hogy a mért mennyiség konjugalt pdrja a mérés sordn
hatdrozatlan marad.



A hatarozatlansagi relaciék néhany kévetkezménye

A palyavonalak kérdése:

A klasszikus fizika szerint a részecskéknek van palyavonala, mert egyszerre ismert a
helyik és a sebességlik. Nézziik, hogy mit szdl ehhez a kvantumelmélet a

makroszkopikus (pl. a makszem ill. ett6l nagyobbak) és a mikroszkopikus (pl. atomi

elektron) részecskék esetében! S

Egyzzerre 1smert v &2 v fezaltal pf
tehat van trajelctdna

A, makszem pl. m=10° kg
AX~10°m - helyét um pontossaggal tudjuk meghatarozni
h
Ax-m-Av_2 5 107
_34 r Lo -22 m
10 ,, amakszem sebességét 107" —
AVX = W =10 —> S
pontossaggal tudjuk meghatarozni

Azonban ez nem igazi megszoritas, mert nincs olyan mdszer amivel ilyen pontosan
lehetne sebességet mérni. Tehat a makszemnek van palyavonala. Természetesen

minden t6le nagyobb részecskének, azaz minden makroszkopikus részecskének is
van palyavonala a kvantumelmélet szerint is.



A pdlyavonalak kérdése/2

B, Elektron az atomban A H atomban az elektron sebessége ebbe a
nagysagrendbe esik a klasszikus fizika szerint. Ha a mérési
Ax=10""m (atom mérete) bizonytalansag a mérési eredmény nagysagrendjébe esik,
m=10""kg (elektron tdmege) ill. azt meghaladja, akkor a mérés nem vezet eredményre.
107 ,m Az atomi elektron sebességkoordinatdi tehat nem
Vi = 1091072 =10 5 mérhetbek, roluk egy fizikus ezért nem beszélhet.

Végkovetkeztetés: Az atomban az elektron mozgasa méréssel nem kovethetd, tehat
nincs palyavonala. (Semmiféle mérés nem igazolhatja tehat azt az &si elképzelest,
hogy az elektron keringene az atommag korul. Ezt is el kell feledi'“

1sg
wrohg!
wrong!! (% ‘ 8 Q
wrong!!! 2px 2po 2p1
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4fx(x2-3y2) 4f(x2—y2)z 4fxz2 4f0 4f1 4f2 4f3



2, Zérusponti energia

(avagy abszolut zérus fokon van-e a részecskéknek mozgdsi energidja a kvantum-
elmélet szerint. Azt tudjuk, hogy a klasszikus fizika szerint zérus kelvinen a mozgdsi

energia is zérussd valik.)

Mi lehet az x koordinatak szérasa ?

WX 0 =+

h
AxAp, = — Av, ~V, spektrura
f == A szoras nagysagrendileg egyezik a kozépértéktdl vald
o ; maximalis eltéréssel. (ettdl kisebb )
Ax-om-Mv, Z— . . .
it A kinetikus energia 1 dim.: 1 1 2
Ay = ﬁ - -.I._-_-;.F - —I'ﬂ‘i.',: = —I'ﬂl'ﬁ.',: = : =
T 2mAx T - h* o 2 0 BmAx-”
L Sm_"l.};‘

Helyhez kotott részecskének tehat abszolut zérus fokon is
marad mozgasi energiaja.

Ha viszont szabad a részecske (Ax — «), akkor a kvantum-
elmélet szerint is megall zérus kelvin h6mérsékleten.




Ellenorzo tesztkérdések

Valasszuk ki a hamis allitast!
a) Az anyag hulldmtermészetére el6sz6r de Broglie kdvetkeztetett
részecskéhez rendelt hulldamhossz aranyos a részecske tomegével
c) A részecskéhez rendelt hullamhossz forditva aranyos a részecske lendiiletével

d) Az elektron hullamtermészetét interferencia kisérlettel igazoltak

Az elektron atomon bellili mozgasahoz nem lehet palyavonalat rendelni, mert az
energia bizonytalansaganak és az id6 bizonytalansaganak a szorzata nem lehet
tetsz6legesen nagy.

a) Az allitas és az indoklas is helyes, kozottik oki kapcsolat van
b) Az allitas és az indoklas is helyes, kozottik nincs oki kapcsolat

c) Az allitds hamis, de az indoklas 6Gnmagaban helyes

z allitas igaz, de az indoklas nem



Radioaktivitas

Becquerel (1896): uranérc a fotopapirt megfeketiti (el6hivas utan persze), még
ha az vastag papirba is van csomagolva (mintha fény érte volna, pedig nem).

Y
. . a
Késdbb az uran sugarzasat (vdkuumban és magneses térben) sikertilt
Osszetevokre bontani (Rutherford, Villard).
A sugarzasok a rajz sikjara merdleges magneses téren haladnak at
Lorentz-erd:
B

F = g[¥ x B]

o.: hélium atommagok sHe®* (kicsi athatoloképesség,

papirlap elnyeli) o
aalta
[ elektronok (kozel fénysebesseggel, :
s . béta
néhany mm Al lap elnyeli) o
gamma
y: nagyenergiaju EM sugarzas (f > 1018 Hz, AVAVA®
csak tobb cm 6lom nyeli el) y ]

papir aluminium olom




Megjegyzesek

A kirepiil6 részecskék nagy energiajuak, nagysagrendben millidszor akkorak, mint a
kémiai reakciok kozben felszabadulok (elektron atmenetek az energiaszintek
kozott).

Ha az o sugarzast elnyeletik, akkor ott He keletkezik. Ugy gondoljak, a Foldon
megtalalhatd 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 leteznek a természetben.

Az a, €sy sugarzasok spektruma vonalas, a béta¢ folytonos.

A sugarzasok kibocsatdsa 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 1s lehetne igy csinalni, de a banyaszata sokkal olcsobb.



A radioaktiv bomléasok tipusai

a-bomlés: az atommag tomegszama 4-¢l, rendszama 2-vel csokken.

29X > 475V + He

Példa: egy fémbol két nemesgaz keletkezik 2Ra——>" Rn+;He

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

B 49X — ;Y +e +v  nukleonokranézve: n— p+e +V
"H——> He+e +0,

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

A Vvésa VvV neutrindt illetve antineutrindt jelent. Ezek t6ltés nélkiili, nagyon kis tomegl
részecskek €s csak a gyenge kolcsonhatason keresztiil 1épnek reakcidoba. Emiatt detektalni
oket rendkiviil nehéz. Osztozik a bomlasi energidn az elektronnal (pozitronnal),

ezeért folytonos a spektruma.

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



A radioaktiv bomlasok tipusai/2

g+ 32X — ;4Y +e" +v  nukleonokranézve: p+(e”+e')—> ntet+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 emisszio nem.

y-bomlés: nem jar elem atalakulassal, mindossze az atommag egy gerjesztett allapotabol
tortend alapallapotba torténo alakuldsa megy végbe. Az energiakiilonbség szabadul fel
egy foton formajaban (nagyok az energia kiilonbségek!). Altaldban a béta- vagy az
alfa-bomlast koveti.

“%X*—‘} %X—I—}f



Radioaktiv bomladstorvény

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

Ha A annak valdszinlis€ége, hogy egy mag a kovetkezd masodpercben elbomlik (bomlasi
allandé), akkor dt ido alatt a magok N szamanak (nagy!) megvaltozasara:

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

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

A felezési id6 megadja, hogy az eredeti nagyszdmu 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

—— = N.e T2
2 0

In2
etz =2 —— Ty =

a



Ellenorzo kérdések

Mely radioaktiv bomlas soran valtozik a rendszam?
a) Csak az a-bomlas soran

b) Mindhdrom boml3s (a-, B-, y-bomlas) sordn

c) Egyik bomlds soran sem

z a-bomlas és a B-bomlas soran is

Milyen izotép keletkezhet a °Sr béta bomlasakor?
90Y

b) Y

c) ®Sr

d) °ISr



Aktivitas

Aktivitas: A mintaban 1déegység alatt bekovetkez6 bomlasok szdma: A =
[A] = 1 Bg (becquerel) = 1 bomlas/masodperc
Korabbi egysége: 1Ci (curie)
1Ci = 3,7-10"° Bq(= 1g Ra radioaktivitasa)

dN‘
dt

dN _ _
A= ‘E‘ = Nole ™ = Age™

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

A(t) = N(D)A

-
No—

|

|

|

|
!

|
-

| |

i 1 i I t
Ty




Bomlasi sorok

A kiilénb6zo bomlasoknal a tomegszam vagy nem valtozik (5, y), illetve 4-¢l csokken ().
Ezért a periodusos rendszer végen 1evo természetes anyagok bomlasi sorokba rendezhetok.
A tomegszam 4-el valo osztasanal lehet 0, 1, 2, illetve 3 maradék, ezek megadjak a négy
kiilonb6z0 bomlasi sort, melynek elején egy anyaelem all, kozbenso radioaktiv elemeit
pedig lanyelemeknek hivjuk. A végso stabil elem a végtermek.

A=4n térium-sor, anyaelem: 232Th,
Ty, = 1,41-1010 &v, végtermék 208Ph

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

A=4n+2 uran 238-sor, anyaelem: 38U,
T, =4,510%¢v,  végtermék 2°°Pb

A =4n+3 uran 235-sor, anyaelem: 23U,
Ty, =7,1-108¢v,  végtermék 2°’Pb



AU

214P0
16x 0%

e
7.687
MeV

Bomlasi sorok/2

[i
«

MeV

lepol

18x10%

6.819
MeV

L

MeV

2IIBi

14 min

ZIIP

361 min

L
6.623
MeV,

2071"

ATT min




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)



Ellenbrzd kérdések
Az Gsi 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 3llitds igaz, de az indoklds 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 aktivitas mértékegysége a becquerel (=bomlas/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) fuggvényt

oL- sug:?rzas

ZnS : 1 db o- részecske

i ) ) L (L - forras
1 db fényfelvillanast okoz (szcintillacio)
Kvalitativ tapasztalatok :
1. Az a- részecskék tobb mint 99,9%-a nem térdul el.

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

Arany
folia

A

ZnS ernyé

vékony mikroszkop
ateresztés



Az atommag felfedezése/2

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

alfa-sugarzo
radioaktiv minta

aLonNIIaE elektronfelh6

olom tomb
arnyékolas
cink szulfid

ernyo & &

néhany alfa részecske
I o

alfa részecskék eltértil o o o o o o

nagy része ide csapodik be

atom 7
Az eltériiles ritka de nagymertek.
Thomson puding atom-modellje nem lehet helyes.

Az atom mérete 1010 m nagysagrendii (angstrom, A).
Az atommagé 101> m (femtométer, fm)

* Rutherford



Az atommag felfedezése/3

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

Itt még van értelme a klasszikus analdgiaknak is: szalmakazal golydszordzasa

Meg akarjuk tudni, hogy van-e valami a szalmakazalban. Elkezdjliik egyenletesen megszérni golyodkkal.

A szalmakazal mogott felfogjuk a golydkat (vagy a golyok nyomjelz6sek), és azt tapasztaljuk, hogy a I6vedékek
legnagyobb hanyadanak palyaja nem valtozott, de néhany golyd mozgasanak iranya nagymértékben megvaltozott.
Emiatt arra kovetkeztetlink, hogy a szalmakazalban valamilyen kicsi, kemény targy van. A szalmakazalt megfeleltethetjik
az atomnak, a kis targyat az atommagnak, a golydkat pedig az a-részecskéknek.

Az uj atommodell: K&zépen, a kis térrészben helyezkedik el az

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

N\




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

1, Geometriai megfontolas

Az a-részecske palyaja kupszelet, pontosabban hiperbola, melynek kiilsé fokuszaban helyezkedik el az atommag. A
Kepler probléma targyaldasa soran kapott eredmény itt is hasznalhatd, mivel a Coulomb-tdrvény a gravitacios
er6torvényhez hasonlo alaku. Az atommag rogzitettségének feltételezése jo kozelités, mert tomege joval nagyobb,
mint az a-részecskéé.

hiperbola esetén ismert, hogy

ABOA ~BFOA (linearis excentritas)?=
C=a+b (fél kistengely)>+(fél nagytengely)?

N

a ket A egybevago

a: fél nagytengely b: fél kistengely
c: fokusztavolsag U: az eltériilés szoge
p: Utkdzési paraméter (ilyen messze ment volna el az atommag
mellett. )
Ami fontos: minél kisebb az ttkozési paraméter, annal I:tE. E i = E = P
nagyobb az eltériilés szoge. (Egészen pontosan: w2 a a



2, Megmaradasi tételek

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

B, Masrészt mivel centralis, érvényes a perdiiletmegmaradas.

Alkalmazzuk a két font emlitett tételt az abran 1.-gyel illetve 2.-vel jel6lt pontok ( egy, az atommagtdl tavoli pont, és
az A pont ) kozott.

1 1,

- q-].q--'
S S S S S b 0 B,
S ms +|:|—2ﬂ1‘.__-.‘+1-..

I': in

_ VP =MV 3Ty

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

atommagot, azaz p=0. Ekkor természetesen v,=0 és § =180°. Ekkor 1 . . 4.4
— MV, = K——
Fr - L]
“ 7

C L

, tehat az a-részecske energidjanak ismeretében kiszamithatd az a tavolsag, amelyre az a-részecske legjobban
megkozeliti a magot.



3, Statisztikus megfontolasok

Minden pont felé ugyanolyan valdszinlséggel halad a-részecske.

dn;: annak a valdszinlisége, hogy az a-részecske a (p,p+dp) utkozeési
tartomanyba esik

n: az 6sszes o-részecske szama

2pndp: a.kf)rgylljru, t(i“flete , , dn, 2pmdp

Geometriai valdszinliség egy célpont esetén: T A

, , _ atom
Célpontok szama : NAs, N=—
terfogat 5 i

iy . 3
- = _1'5_.'}_.5 —1

Osszes céltargy :
i, 1

Nem lehet biztositani, hogy a (3, 3+d3) szérddasi tartomanyt figyeljik.

Mdszerrel a 9 koruli dQ térszoget lehet figyelni. ] L
Erre a kovetkez8 un. Rutherford-formula vezethet6 le: G .\ HZeT | 1 i
— =Ns7 - - el




A kisérlet eredménye

1. A szérasi kép (az egységnyi térszogbe jutd o- részek szama), azaz a mért I(3) egyezik a modell 3ltal szolgaltatott
1

, osszefliggéssel.
511

k| o

Tehat a modell dltal adott szogfiiggés egyezett a tapasztalattal. Ezt a
kisérleti bizonyitéknak tekintjiik és a modellt elfogadjuk ( mig az ellenkez6jére nem taldlunk 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 Iévd protonok 6ssztomege. Miért???
20 év alatt talaltak meg a helyes valaszt.



Az atommag Osszetétele
1932: Chadwich felfedezi a neutront

Maodszer: a- részekkel beriliumot bombaztak. A sugarzas energiajat a Compton-effektus alapjan akartak mérni, de

mindig kiilonboz6 eredményeket kaptak. A kezdeti feltételezésiik:

4 9 13
;He + ,Be # (C +7  gllentmondésokra vezetett.

Valdjaban a kovetkezé igaz: 4 9 12
j g2 ‘He + {Be — 2C+n
n=neutron Mp~mp dem,>mp (0,5% klonbség)

Heisenberg es Ivanyenko rajon arra, hogy az atommag all: Z db protonbdl és A-Z db neutronbdl

Izotdpia

Egy kémiai elem kiulonb6z6 tomegszamu valtozatait izotépoknak
nevezzuk.

, A L, A ) L

és ,Xes ', X ahol A = A izotépok

A radioaktiv bomlas vizsgalata soran derilt rajuk fény. Minden elem a
természetben kilonbo6z6 izotopok keveréke.




Az atommag mérete

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

Kovetkezmény: az a-részek ténylegesen el is érik az atommagot, melyeknek ttkozési paramatérik kicsi volt.
Tehat: (Au) >R, R: atommag
(Al) <Ry

r-min

r-min

Az ehhez hasonld, csak pontosabb mérések eredménye:

gl g

R =R, 4 R, = (1,4-1,5)-10-15m

Megjegyzések
(I) Vatommag =
R azaz a térfogat aranyos a tomegszammal Vatommag ~ A
Mivel a tdmeg is aranyos a tomegszammal, a ketté hanyadosa fliggetlen t6le, azaz minden atommag siirlisége
ugyanakkora

Prmag = M,/4R;*=1/(6-10%%) -1/4(1,5 -10*°)’g/m? = 10°°g/m?

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



Az atommag szerkezete

elektron
<10°cm
proton
@ (neutron)
atommag P 3
" ~10""%cm
atom~10"cm

Ma mar tudjuk, hogy a protonok €s neutronok nem elemi | @ @ _
részecskék, hanem 3 db un. kvark alkotja 6ket. A kvarkok | @ " @
elemi részecskék, a nukleonok felépitésében kétféle kvark Qu = +(2/3)e '
vesz részt: U és d kvark. Qd = -(1/3)e @

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 eroésebb, mint az elektromagneses

kolcsonhatas.

(A masik két kolcsonhatas fajta: a gravitacios €s az un. gyenge kolcsonhatas, Ezek sokkal gyengébbek ezeknél. A
gravitacio kiilonosen gyenge, de nagy hatdtavolsag €s mindig vonzo, ezert a vilagegyetem egyben tartadsaban mégis
kiemelkedo a szerepe.)

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

kolcsOnhatas.

Van némi hasonlosag a van der Waals kolcsonhatashoz, amely a semleges atomok vonzo kolcsonhatasa, amely tehat

a toltott részecskék elektromos kolcsonhatasanak a ,,maradéka”.

Tehat: az u és d kvark kolcsonhatasa az eros kolecsonhatas. A beloliik felépiilo proton (uud) és neutron (udd)

kolcsonhatasa a nuklearis kolcsonhatas.

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



A nukleonok spinje
* A kvarkok az elektronhoz hasonldan feles spini részecskék. A 3 db kvarkbol feléptilé protonok és
neutronok szintén feles spinCek.

 Emlékeztetd: a ,feles spin” azt jelenti, hogy a részecske sajatperdiletének vetiilete egy kitlintetett
irdnyra +h/2 vagy - h/2 lehet.

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



A spinhez tartozd magneses nyomaték

Ismeretes, hogy elektron esetében a magneses nyomaték z komponensének nagysaga egyenlé a Bohr-magnetonnal
(Kg), amely a spinvetiilet (h/2) e/m_ —szerese. (Az elektron negativ toltése miatt a spin és a magneses nyomaték

vetilete ellentétes el6jeld.) . ef e
M:=zu. == =x—35_
2m, m,
Ha a proton elemi részecske lenne azt varhatnank, hogy a magneses nyomatekanak komponense:
eh e
M:==xzu,.== ==— 35
5 ,J, -
-FHF FH‘L

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

A nukleonok magneses nyomatéka — az 0sszetett szerkezetik miatt — a fenti értékeknél Iényegesen nagyobb. Az
altalanos képlet: _U“ =g,

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

kvarkok segitségével jol értelmezhetbek.



A nuklearis kdlcsdnhatas tovabbi tulajdonsagai

1) Nukleonok kozétt hat, fiiggetleniil attol, hogy protonrol (p) vagy neutronrol (n) van szo.
Miasképpen fogalmazva: az n-n, p-p, n-p kolcsonhatasok ugyanolyan erdsek .

2) De az erds kolcsonhatas spinfiiggd. A n-n és p-p par sohasem alkot k6tott rendszert , mert spinjeik
ellentétes iranyba mutatnak (Pauli-elv), de a n-p par (a deutérium) 1étezik, mert a Pauli-elv nem zarja
ki, hogy a protonok ¢és neutronok ugyanazt az allapotot egyezd spinnel betoltsek.

3) Nagyon révid hatotavolsagu kolcsonhatas (gyakorlatilag csak a szomszéd - egymassal érintkezo -
nukleonok hatnak igy kolcson ). A nuklearis kolcsonhatas telitett : bizonyos hatasgombon beliili
nukleonokat kell csak figyelembe venni a kolcsonhatas soran . (Hasonldan a van der Waals

kolcsonhatashoz.)



Ellendrzo kérdések

Valasszuk ki a nuklearis kdlcsonhatasra nem jellemz6 tulajdonsagot!
a) A kvarkok kozotti erés kolcsonhatas maradéka
‘ Nagy hatotavolsagu (hasonléan a gravitaciohoz)
c) Nukleonok kozott hat
d) Toltésfliggetlen

litsuk az alapvet6 kdlcsonhatasokat erésségiik szerint ndvekvé sorrendbe (tehat a leggyengébb legyen elél)!
Gravitacios-, gyenge-, elektromagneses-, erds kdlcsonhatas
b) Gyenge-, elektromagneses-, gravitacios-, er6s kdlcsonhatas

c) Gyenge-, gravitacios-, elektromagneses-, erés kdlcsénhatas
d) Gravitacids-, elektromagneses-, gyenge-, erés kdlcsénhatas



