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XIl. MAGFIZIKA ES RADIOAKTIVITAS

1. Az ATOMMAG

Rutherford (1911) arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy az atom pozitiv toltését hordozd anyag nagyon kicsi helyre

Osszpontosul, ezt nevezte atommagnak (nucleus). Amig az atomsugar ~10"10m nagysagrend(i, addig az atommag
1
sugara R=R ﬂg ahol Ru =14- ‘le[]‘ljm. Az atommagban pozitiv toltésii protonok és semleges
=F,-

neutronok talalhatdéak. A protonok szamat Z-vel jel6ljik, és rendszam nak nevezzik.

Tehét a rendszdm harmas jelentéssel bir: a periddusos rendszerben az elem sorszama, a protonok szama (és igy az
atommag toltése e egységekben mérve), és az elektronok szama a semleges atomban.

A tomegszam A, megmutatja, hogy az illet6 atommag témege kozelitbéleg hanyszorosa a proton (és igy a neutron)
tomegének: A = 4. ey, - A mag Z szamu proton mellett 7= 4 — F szamu neutront tartalmaz. Adott Z esetén N

valtozhat, ezeket nevezzik izotop atommagoknak. Példaul: llH, fH, fH, hidrogén, deutérium, tricium, vagy:

293:?[,.?, 29325[,?. Az izotépok szétvalasztasa magneses mezbkben, vagy porézus falakon torténd atdiffundaltatasaval
torténhet.

Az atommag térfogata:

_ARr 4R Am _ARw
3 3 3

r

tehat a térfogat aranyos a tdmegszammal, igy a mags(r(iség, a nukleonok szams(riisége allandd, a nagyobb magok
ugyanolyan sir(ik, mint a kisebbek:
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2. RADIOAKTIVITAS

Becquerel (1896) fedezte fel, hogy bizonyos anyagok minden kilsé behatas nélkiil sugarzast bocsatanak ki, pl. az
urans6 kozelében a fotolemez megfeketedik. A késébbi vizsgalatok soran megallapitottak, hogy ez a sugarzas
magneses mez6ben harom kilonbézé természetli részre bomlik fel.

o a-sugarzas: a-részecskékbdl all, amelyek kétszeresen pozitiv téltési ;Hg*"‘ hélium atommagok, éathatold
képességuk kicsi (mar egy papirlap elnyeli 6ket).

e B-sugarzas: kozel fénysebességli elektronokbdl all, athatold képességik kozepes, néhany mm vastag
aluminiumlemez elnyeli 6ket,

e y-sugarzas: nagyon nagy athatol6-képességii elektromagneses sugarzas, csak néhany cm vastag 6lomlemez
nyeli el, frekvencidja 1013 _ 1':'21HZ .
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A radioaktiv sugdrzas komponenseinek viselkedése magneses mezében:

A radioaktiv sugarzas kibocséatasa éltalaban elematalakulassal jar. Az &ltalanos képletek:
Az a-bomlés:
A A 4
L —» 5.1 +,He
Ez azt szimbolizalja, hogy ha egy tetszfleges A tdbmegszamu és Z rendszami atommag a-bomlassal bomlik, akkor

egy masik Y elem atommagja és egy héliumatommag keletkezik, és a tdmeg- és toltésmegmaradasnak megfeleléen Y
témegszama 4-gyel, rendszama 2-vel kisebb, mint az X-¢é volt.

A B-bomlasnak két f6 fajtaja van, ﬁ' és ﬁ*, aszerint, hogy elektron vagy pozitron (z*) keletkezik. Utobbi az

elektron antirészecskéje, minden tulajdonsaga megegyezik az elektronéval, csak a toltése ellentétes.

A ﬁ' -bomlas:

2X = AV e 40, ekkor g — p+a” +IF
Ahol {3 egy antineutrin (toltés nélkilli elemi részecske, amely szinte semmivel sem hat kélcsén és igy nagyon nehéz
kimutatni). Itt a tdmegszam nem valtozik, a rendszam eggyel nd, végeredményben egy neutron alakul at protonna és

egy elektronna, utdbbi az antineutrinéval egyiitt elhagyja az atommagot.

A ﬁ* -bomlas hasonlé, de ott pozitron és neutrind keletkezik:

2X — AV +et v, ekkor p —n+et +u

A pozitron szintén elhagyja az atommagot, de mihelyt talalkozik egy elektronnal, vele iitkbzve egymast kdlcséndsen
megsemmisitik (anyag és antianyag!) és energiajuk leggyakrabban két nagyenergiaju y-foton formajaban szabadul fel.

A B-bomlasokhoz soroljuk az un. elektronbefogast is:
PX e — A +u ekkor pteaT S u+u

Ekkor a legnagyobb energiaju proton, az elektronburokbdl (leggyakrabban a legbelsé K-héjrol) befog egy elektront és
neutronna alakul egy neutrind kibocsajtdsa mellett. Az elektronbefogas a ﬁ* -bomlashoz hasonléan a relativ

protontdbblettel rendelkezé magokra jellemzé [11. Az atommagok bizonyos szazaléka elektronbefogassal, a tobbi pedig
ﬁ* -bomléassal jut az alacsonyabb protonszamu allapotba.

Megjegyezzik, hogy a természetben a b-bomlasok kozul a /5~ -bomlas a leggyakoribb.

A y-bomlas:
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Ebben az esetben elematalakulas nincs. A csillag azt jelenti, hogy az atommag gerjesztett allapotban van, vagyis a
lehetséges legkisebb energigjunal magasabb allapotban. Ekkor az energiaminimum elve miatt az atommag leadja a
folos energiat, mégpedig foton formajaban.

Példak:

a-bomlas: {gg B — ﬂggg;g + ;Hg , radiumbol radon keletkezik.

B-bomlas: fH —5 ;Hg + a7, triciumbdl hélium keletkezik.

3. A RADIOAKTIV BOMLAS TORVENYSZERUSEGEI

A radioaktiv bomlas spontan (magatél végbemend) folyamat, annak a valdszinlisége, hogy a vizsgalt anyag egy
atommagja adott id6 alatt elbomlik, telijesen fiiggetlen az életkoratdl, a radioaktiv bomlas nem 6regedés eredménye,
hanem véletlen jelenség. Ezért a térvények is csak nagy atlagban érvényesuinek, statisztikai jellegtiek.

Tegyk fel, hogy kezdetben van N darab ugyanolyan atomunk, ahol Ng nagy szam. A kis At id6 alatt elbomlott magok

szama aranyos a még elbomlatlan atommagok N szaméval és At-vel: AN=-ANAt, ahol a A csak a magra jellemzé
allando, bomlasi allandénak nevezzik. A bomlasi allandd tehat annak a valdszinlsége, hogy egy adott atommag a
kovetkez6 masodpercben elbomlik. Az egyenletet atrendezve és Dt-vel nulldhoz tartva:

AT

dt
Ez egy szétvalaszthat6 differencidlegyenlet: dN/N=-Adt, integraljuk ezt ki:

H t
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i .

Az integralast elvégezve és atrendezve: InNg-InN=At, ebbdl INN=InN;- At, e-adra emelve kapjuk a bomlastorvenyt:

I =M™

Tehat a bomlatlan magok szama exponencialisan csékken. 1/A az atlagos élettartam.

A mintaban id6egység alatt bekovetkezd bomlasok szamat aktivitasnak nevezziik és A-val jel6ljik [21:
AN
Aty =|—| -
W'y
Az aktivitds Sl egysége a becquerel (Bq): 1 Bq = 1 bomlas/s.

A fentiek szerint tehat az aktivitas aranyos a még elbomlatlan atommagok N szamaval, azaz az id6fliggését
ugyanolyan exponencidlis figgvény irja le:

Alf) = ‘%‘: N A

tehat A(s) = 4, .g~%,ahol 4 =}, A akezdeti pillanat aktivitasa.
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A bomlatlan magok szamanak, és az aktivitisnak az idé6fiiggése

A tapasztalat is megerdsitette, hogy egy adott populacioban a magok fele mindig ugyanannyi id6 alatt bomlik el,
fuggetleniil az életkoruktol.

Azt az id6tartamot, amely alatt a kezdetben bomlatlan magok fele elbomlik, felezési idének nevezziik: ?L'z A

felezési id6 fliggetlen az életkortdl, hémérséklettdl, kémiai allapottdl, stb., csak attol fligg, hogy melyik izotéprél van
sz0. Ertéke tag hatarok kozott valtozik, a mérhetSségi hatara altalaban 1~ 5 — 1014, kozott van.

A bomlési allanddval val6 kapcsolatat tgy kapjuk, hogy megvizsgaljuk, milyen TL.E id6 alatt cs6kken N a felére:

% =M™ = 226" = T, = %

A még elbomlatlan magok szamanak valtozasa az eltelt felezési idék soran az alabbiak szerint alakul:

py Mo Mo, O
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SzAmOLASI FELADAT

Feladat: A természetes kaliumnak 0,01 %-a a ‘WK izotép (azaz minden tizezredik kalium atom 40-es
tomegszamu). A ¥ g~ izotép radioaktiv, a felezési ideje 1,2 milliard év, a kélium tobbi izotépja (3* g~ és # z~)
nem radioaktiv. Szamitsuk ki egy atlagos emberben 1év8 (nyilvanvaléan természetes izotdp-Osszetételll) 4
malnyi mennyiségi kalium radioaktivitasat!

Az aktivitast a jelenlévd radioaktiv atomok szamabdl szamithatjuk | A7 = . NA 0,071%0.

1 "
In 24 mol 6.10% — .10 ,
_aw=2ly ; mol 4306209 4 Ay
T, 1.2.10° . 365. 24. 36005 g

d
dt

A=

A periédus rendszer végén lévé természetes radioaktiv anyagok bomlasi sorokba rendezhetéek. A bomlasok soran a
tdbmegszam vagy nem valtozik (b-, g- bomlas), vagy néggyel csokken (a-bomlas). A bomlasi soroknak tehat négy
kilénb6zd tipusa van, attdl figgéen, hogy a tdmegszamot néggyel osztva mekkora maradékot kapunk, ez ui. nem
valtozhat meg sem a, sem 3 vagy y bomlas soran .

0 maradék (A = 4n+0): thrium — sor, anyaslem: = Th, T, =1,41.10%év, végrermdsic: ““Pb,

1 maradék (A=4n+1): mepiinium —sor, anyaelem: = No, T, = 2,14.10%v,  vdgiermdic: ™ Bi , ez mar

nincs a természetben, a Fold keletkezése 6ta lebomlott

2 maradék (A = 4n+2):



wran 238 — sar, anyvasiem oy =450 10% 6w, wégtermelk A8 oy,

3 maradék (A = 4n+3): wyrdn 235 —sor, anvaslom: By Tz =7.1.10%v, vegtermelk W Py
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4. RADIOAKTIVITAS A GYAKORLATBAN

Az a-, b -, g- sugarzasok szabad szemmel nem észlelhetéek és ionizalo sugarzasok. Az a- és b-részecskék toltésik
révén elektromos mezdjikkel ionizaljak az utjukba kerilé atomokat és molekulakat, s ezaltal ionparokat keltenek. A
radioaktiv sugarzas mérése altaldban — kozvetlenil vagy kbzvetve — a sugarak altal okozott ionizacion alapul.
Leggyakoribb méréeszkdz az un. Geiger-Miiller-féle szamlalécsé, vagy GM-csé.
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A Geiger-Miiller-féle szamlalécsé

Az elektrédak (a cs6 fala és a tengelye) kozott elektromos fesziiltség van, de alapesetben a csében 1évé, semleges
molekulakbol alldé gaz nem vezeti az aramot. Amikor viszont a végablakon bejuté sugarzas ionizalja a csében lévd
gazt, az ionok felfutnak az elektrodakra, megindul az elektromos aram. Ez az aram azonban olyan kicsi, hogy
kozonséges miszerekkel nem mérhetd. Novelve a feszlltséget a szal kdzelében az elektronok két (itkdzés kozott
annyira felgyorsulhatnak, hogy 6k is képessé valnak az atomok ionizalasara. Ez az elektronok szamanak gyors
ndvekedésére, elektronlavinadk indulasara vezet, amely az aramimpulzust annyira megnoveli, hogy az k6zénséges
miszerekkel is mérhetévé valik. Az ohmos ellenallason fesziiltség-impulzus jelenik meg, ezt szamlalhatjuk, vagy pl.
hangszoroba vezethetjlik. Tovabbi lehetséges detektorok még a szcintillaciés szamlalo, félvezeté detektor, és a
Wilson-féle kédkamra.

Az a- és b- sugarzasok tehat ionizaljak az utjukba keriilé atomokat, ezaltal energiajuk folyamatosan csokken.

Az a-részecskék, mivel az elektronokhoz képest nagy a tdmegilk, kdzben alig tériiinek el, a megallasukig megtett
néhany um-es Gton sok tizezer atomot ionizalnak.

A b-részecskek, az elektronok, ritkdbban hatnak kélcsdn (azaz hosszabb dton allnak meg), kdzben jelentésen el is
térulhetnek, de az energiavesztés itt is soklépéses.

A y-sugarzassal azonban egészen mas a helyzet. A y-fotonok nem folyamatosan veszitik el az energiajukat, hanem
egyetlen Iépésben. Ebben a kdlcsénhatasban a y-fotonok eltlinnek (vagy legalabbis nagyon megvaltoznak), tehat nem
az energiajuk, hanem a y-sugarzas intenzitasa csokken.

Erdemes megjegyezni, hogy a y-foton energidjanak nagy része egyetlen elektronnak adédik at, ez az elektron a
késdbbiekben a b-sugarzashoz hasonléan adja le az energidjat. Végeredményben tehat a B- és a y-sugarzasnak
nagyon hasonlé hatasai vannak.

Vizsgaljuk azt a kérdést, hogy milyen vastag anyagréteg (pl. 6lomlemez) szilkséges ahhoz, hogy a radioaktiv
anyagokkal dolgozék szamara a legnagyobb athatoloképességli sugarzast, a y-sugarzast elfogadhaté mértékire
csokkentse! Akkor kaphatunk egyszer( térvényt, ha vékony sugarnyalab gyengulését vizsgaljuk. Ebben az esetben az
anyaggal egyszer mar kolcsonhaté fotonok a nyalabbdl végleg eltlinnek. Mivel az (itkozési lehetéségek szama aranyos



a beérkezd fotonok szamaval és a lemezben lévé atomok szamaval, azaz a (makroszkopikusan homogén) lemez
vastagsagaval, a fotonok szamanak megvaltozasara igaz, hogy: AN=-mNAx. Ebbél hasonlé differencialegyenletet
kapunk, mint a bomlastérvénynél, aminek természetesen a megoldasa is hasonlé exponencialis fliggvény, vagyis a
sugarzas intenzitasara fennall az abszorpciés térvény:

ahol 1 a kezdeti intenzitds, d a lemez vastagsaga, m pedig az abszorpciés egyutthaté, amely fligg a sugarzas

fajtajatél, a lemez anyagatol, annak slriiségétdl, stb. Ugyanez a tdrvény érvényes minden mas elektromagneses
sugarzasra (pl. rontgen) is.

A szervezetbe jutva, ionizalé hatasaval megzavarja a biokémiai reakcidkat. Hatasa elsGsorban az elnyelt energiatdl
figg. Az elnyelt dézis definicidja az atlagosan elnyelt ionizald sugarzas energiaja per az elnyelé anyag tomege, azaz

no 22
Am

Mértékegysége: [D] =10 =1gray=1— . A biolégiai hatds azonban nemcsak az elnyelt energiatdl, hanem a

részecske fajtajatdl is fligg. Ennek jellemzésére vezették be a dozis egyenértéket. A dézis egyenérték egy Q mindségi
tényezdével (dimenzidtlan szam) ezt a fiiggést is figyelembe veszi, s ezaltal mar a bioldgiai karosodassal aranyos.

H=D.Q

Mértékegysége [H]:l,&‘p:l,g;‘gvgrg Q ma hasznélatos értéke rontgensugarzas, ¥ -sugarzas, ﬁ-sugérzés

esetén 1, termikus neutronokra 2,3, gyorsneutronokra és protonokra 10, ¢ -sugérzasra pedig 20. A Q azokra a
sugarzasokra nagy, amelyeknél az egy részecske altal keltett ionok a kézegben (pl. az emberi szévetekben) sirln
vannak.

Az ionizal6 sugarzas hatasai

« Determinisztikus hatés: adott dozis felett a hatds mindig megjelenik és ardnyos a doézissal (nagy doézis), a
lappangasi id6 néhany hét, ez az ugynevezett "klasszikus" sugarbetegség.

« Sztochasztikus hatas: kis dozis is okozhat megbetegedést, ilyenkor a lappangasi id6 hosszu (évek), és a betegség
sulyossaga nem fiigg a dézis nagysagatol.

Fontos megemliteni, hogy bizonyos mennyiségi sugarterhelés természetes, barmilyen emberi tevékenység nélkil is
létezik. Részben a Fold anyaganak kialakulasakor Iétrejott, még el nem bomlott radioaktiv magok (ezek
megtalalhatéak az ételben, vizben, talajban, az éplletek falaban, a belélegzett levegében), részben a vilagirbél jové
kozmikus sugarzas miatt éranként tobb szazezer részecske ér benniinket.

Szerves anyagok életkoranak meghatarozasara a 14C izotép bomlasat hasznaljak leggyakrabban. A 14C természetes
eredetl radioaktiv izotép, a kozmikus sugarzas hatasara keletkezik a légkdrben nitrogénbdl. Koncentracioja a stabil

12¢ izotéphoz képest tobbé-kevéshé allando (14C 1*2c :2-10'12), mert idéegység alatt ugyanannyi keletkezik a
kozmikus sugarzas hatasara a leveg6ben, mint amennyi radioaktiv bomlas miatt elbomlik, a bomlas eredménye szintén
nitrogén, amely nem radioaktiv. A novények — a fotoszintézis soran — a leveg&ben lévé szén-dioxidbol "épitik fel"

szerves anyagaikat, ezért az ilyen modon eldallitott szerves anyagokban is éllandé a 4cilc arany. Ugyanez igaz a
névényekkel taplalkozo allatokra, és végul a taplaléklanc végén Iévé ragadozdkra, ill. az emberre is. Amikor azonban a

névény (allat, ember) elpusztul, az anyagcsere megszlnik, s a testben |évé szervesanyag-maradvanyokban a l4c
izotép a radioaktiv bomlas miatt fogyni kezd. Ezért az anyagcsere megszlinte utan a l4ciec arany az exponencialis

bomlastérvénynek megfeleléen, a 14¢ felezési ideje (5568 év) szerint csokken. Régészeti leletben al4c/tc arany
megmérésével vissza lehet szamolni arra az id6pontra, amikor az arany megegyezett a levegbben talalhaté

egyensllyi l4cilc arannyal, tehat amikor az élélény elpusztult.

5. A RADIOAKTIVITAS ELMELETE



Az atommagban Z szamu proton, és Af = 4 — F szadmu neutron van, és tdbbnyire teljesen stabil képz&dmény. A
benne 1év6 protonok taszitjak egymast, igy felmerdl a kérdés, hogy mi tartja 6ssze az atommagot? A Heisenberg-féle
hatarozatlansagi relacio alapjan egy nukleon becstilt kinetikus energiaja [31:

2
wkem o P s sipr

= E.F'?EF

ax-.z.p,,:_:-g ha Axem R 10 m = A p, mp, w10

Mivel a nukleonok kotétt allapotban vannak, energiajuk negativ:
E=T+V <0, igy V < -T=-5MeV

Az atommagon beliili kdlcsdnhatashoz tehat igen mély potencialis energia tarsul, ami nagy er6ékhoz tartozik. A
kolcsdnhatas nem lehet elektromos (mert az taszitast eredményezne), és nem lehet gravitacios jellegli sem (mert az tul
gyenge). A nukleonok (protonok és neutronok) kozott egy harmadik fajta kdlcsénhatas az Un. er8s- vagy nuklearis
kolcsdnhatas mikddik. (Egészen pontosan azt mondhatjuk, hogy a nukleonok kozotti nuklearis kélcsonhatas a
nukleonokat alkotd 3 db kvark kozott fellépd erés kolcsdnhatasbol ered.) A tapasztalatok szerint nuklearis a
kdlcsdnhatas (az un. magerd) toltiés-fliggetlen; a proton — proton, proton — neutron, és a neutron — neutron
kélcsdnhatas egyforma, mindig vonzd kdlcsénhatds (a potencialis energia negativ), valamint révid hatétavolsagu
(néhany fm tavolsagon [4] kivil megsziinik), telitésbe megy (a nukleonok csak a kozvetlen szomszédokkal hatnak
kolcson). A kolcsdnhatas igen erds, ~ 100-szorosa az ilyen tavolsagon ébredd elektromos kdlcsénhatasnak.
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A potencialgdédor az atommagban a neutronok és a protonok esetében

A legegyszeribb atommag modell szerint az egyes nukleonok a tobbi nukleon altal Iétrehozott potencialgdédérben
mozognak, ebben a kvantummechanikanak megfeleléen a protonok és a neutronok csak diszkrét energiaval
rendelkezhetnek, s ezeket az energiaszinteket Pauli-elvnek megfeleléen parosaval tolthetik be. A protonok szamara
ez a godor mindig sekélyebb, mert a taszitAsuk miatti pozitiv Coulomb energia hozzdadddik a nukleéris vonzas miatti
negativ energiahoz.

Jeloljuk M(ﬂ,Zj -vel az A tdmegszamu és Z rendszamu atommag témegét, ez tomegspektrométerrel megmérhetd

minden elemre. A mérések szerint az alkotorészek témege egyiitt nagyobb, mint a kész atommag témege. £ jeloljie
a tomegdefektust vagy tomeghianyt.

Awe=M(A,Z)~Z -, ~ (A~ D)m, <0



A kotési energianak nevezzik azt az energiat, amennyivel az A szdmu nukleon egyittes energidja mélyebb az
egyensulyi allapotd atommagban, mintha a nukleonok egymastdl tavol, a kolcsdnhatds hatotavolsagan kivdl
helyezkednének el.

Ez végll is a potencidlis energia egy fajtdja. Abszolit értékben ennyi energiat kell befektetni ahhoz, hogy az
atommagot alkotorészeire szétszedjik.

By =sam-c* <0

Mivel Af{A Z) mérhetd, igy a kétési energia E , szamolhato, és az egy nukleonra juté kotési energia, g = &

meghatarozhatd. Abréazoljuk ezt a tdmegszam fiiggvényében.
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Mevinukleon

Az egy nukleonra juté kétési energia fliiggése a tomegszamtol és a nukledris energia felszabaditdsdanak lehetéségei

Az abrardl lathat6, hogy az egy nukleonra juté kotési energia £ értéke atlagosan — BAdel" [ muiclons. Ha a
tdmegszam A kicsi, akkor még ugrél a gorbe, majd nagy 4 értékekre kisimul, az energiavélgy minimuma a vas
kornyékén van: & = 26, A =56 . A nukledris energia felszabaditasa olyan magatalakulassal lehetséges, melynek
soran a fajlagos kotési energia tovabb csodkken.

Az abrardl lathatd, hogy két lehet6ség is van a nuklearis energia felszabaditasara, az egyik a kisebb magok
egyesitése (flizio), a masik a nagyobb magok hasitasa (maghasadas vagy fisszio).

A B-bomléas

Az egy nukleonra juté kotési energia allandé tdémegszam esetén a Z rendszam fliggvényében, parabola, vagyis akar
tul sok a proton a neutronok szamahoz képest, akar tul kevés, az sem j6, ui. a mag mindkét esetben tavol van az
energia-minimumtol. Minden A-hoz talalhato egy optimalis Z, ahol a kdtési energia a legmélyebb.

Kis magoknal a legmélyebb az egy nukleonra jut6 kotési energia, ha 7 = A7 teljesll, nagy magoknal kedvez8bb, ha

tobb a neutron, mint a proton. Ha egy adott tomegszami magnal az optimalishoz képest til sok a neutron, akkor az
negativ B-bomlassal, ha tdl kevés, akkor pozitiv f-bomlassal vagy elektronbefogassal bomlik.

Az a-bomlas

Az a-bomlas értelmezése: Kezdetben az 3 -részecske az atommag kdzéppontjahoz kézel, az abra bal oldalan
tartézkodik, a potencialgédér mélyén. A potencidlis energiaja egy nagy negativ szam, az 6sszenergiaja a magban
viszont pozitiv E, (ezt vizszintes szaggatott vonal jeldli). Ez az energia a klasszikus megfontolas szerint nem elegendé
a kilépéshez, ugyanis a besatirozott teriiletet (a gatat) a részecske semmiképp sem tudna atlépni.



Coulomb-gaton alaguteffektussal juthatnak at az 3 -részecskék

A Coulomb-gaton nem zérus valoszinlséggel mégis atjut a részecske, amelyre a kvantummechanika ad
magyarazatot, amely szerint a részecske véges valészinlséggel megtalalhatdo a magon kivul is. A jelenséget
alaguteffektusnak hivjak, mert kicsit olyan, mintha a részecske alagutat fart volna a potencialgatba (a vizszintes

szaggatott vonal mentén) és azon kiszokott volna. Erre utal az is, hogy a magtdl tavol az & -részecske energiaja Ea*
lesz. Az alaguteffektus valoszinlisége annal nagyobb, minél kisebb a besatirozott terilet. Ezért ha az ¢ -részecske
energidja nagy (a vizszintes szaggatott vonal magasan van), akkor a bomlas T;m felezési ideje kicsi, ellenkezd

esetben nagy. Példaul, ha B, ~4Mel” akkor Tj,,=10"év. ha B, ~9Mel” akkor T,,=107s.

6. MAGHASADAS ES ALKALMAZASAI

A neutron felfedezése utan szamos kisérletben neutronnal bombaztak kilénbdzé elemeket. Egy ilyen kisérlet soran
(1937) az uran neutronnal torténé besugarzasa utan igen nagy radioaktivitast tapasztaltak. A reakcid utan pedig
kozepes tdmegszamu magokat detektaltak.

Néhany tipikus reakcio:
U+ n— =2 e+ B Ba+ 3+ energic
&S 137
m + 33—} U—} R + 505+ 3 tenergia

EU+ ?z% U — 5']'S?r*+ 144Xe+2?2 + energia

Azt a jelenséget, amely soran a nagy tdmegszami atommag két kdzepes tdmegszami atommagga és néhany
neutronna hasad szét, energia felszabadulas mellett, maghasadasnak nevezzik.

Egy altalanos reakcio képlete:
mU +x —> U —=* X+ 4 30 tenergia

A reakcio soran két lényegesen eltéré tomegszamu hasadvany sziletik, atlagosan 7 = 2.5 meufron jelenik meg

bomlasonként, és kb. 200 MeV energia szabadul fel, ami dontéen a hasadasi termékek kinetikus energiajaként jelenik
meg:

A hasadas mechanizmusa:

4o (D)-CED-@+ (D i oo



A maghasadas mechanizmusa

A bejévd neutron a nuklearis kdlcsénhatas segitségével atadja energiajat az atommagnak, a magrezgés olyan nagy
lehet, hogy a mag befiiz6dik és kettéhasad és gyors (nagy kinetikus energiaju) neutronok is keletkeznek. A
kettéhasadas pillanatatdl kezdve a két hasadvany mag kdzott megsziinik a nuklearis vonzas, csak a Coulomb-taszitas
marad meg, ami igen rovid tavolsagon igen nagy sebességre gyorsitia fel 6ket. (Tehat a maghasadas
végeredményben a Coulomb-energiat szabaditja fel és nem a nuklearist.)

A hasadvanyok igen radioaktivak, mert tul nagy a neutron foléslegik. A kdzepes méretli magokra jellemz§ stabil
neutron/proton aranyt jo néhany egymast kdveté G~ bomlassal érik el. A 4~ -bomlasokat pedig ¥ -bomlas koveti,
ezért a hasadvanyok igen veszélyesek, a radioaktivitasuk a kezdeti uran radioaktivitdsat sok milliészor feltlmulja.

A neutron 4ltal kivaltott maghasadas soran 2-3 neutron keletkezik, s ezek a neutronok tovabbi hasadésokat idézhetnek
eld, az igy létrejové folyamatot magfizikal lancreakcionak nevezik. Csakhogy a hasadas sordn gyors neutronok
keletkeznek, viszont a 335[; atommagot a lassu neutronok hasitjak nagyobb valdszinliséggel. A gyors neutronok

tobbségét elnyelik az 3&r; atommagok, ami gétolia a lancreakciét. A természetes uran a 23577 -izotépot csupan

0,72%-ban tartalmazza. A sok 238U-mag befogassal akkora neutronveszteséget okoz, hogy akarmilyen nagy méret
esetén sem indul be a lancreakcio. Ezért nem égtek még ki a természetes uranleléhelyek.

A megoldas Szilard Le6 és Enrico Fermi nevéhez flizédik. A természetes urantdmbbdl a neutronokat kivezetve, az

238U-mag nem tudja azokat rezonancia befogassal elnyelni. A probléma megoldaséara olyan kézeget alkalmaznak,
amely lelassitja a neutronokat, pl. grafit (de vizet is hasznalnak erre a célra). Az ilyen k6zeget moderatornak (lassitd

kézegnek) nevezik. A lassu neutronok az urantdmbbe visszajutva hasitjak a 2:”"'_’U-magokat. Emellett az urant sok
esetben dusitjak is, azaz kivonjak bel6le a 2337 r magokegy részét. (Az atombombahoz is sziikséges az urandusitas).

Az atomerémi reaktoraban tehat nagy nukleonszamid mag hasad. A hasadaskor felszabadulé energiaval vizet
melegitenek, g6zzé alakitjak, ezzel turbinat hajtanak és a Lorentz-erd révén elektromos energiat termelnek. Az elsd
reaktor 200 W teljesitményu volt.

A paksi atomerdmii 1982-t5l lizemel, izemanyaga 235U-t kb. 3%-ban tartalmazé dusitott uranoxid. Az erémiiben négy blokk van,
a bennuk |évé reaktortartalyok henger alakuak, vastag faluak és 18 m magasak. A négy blokk teljesitménye 4x440 MW = 1760

MW, az orszagos felhasznalas 43%-a. Egy kg 23°U-bdl kb. 23000MWh energia termelhetd, ez megfelel annak, mintha 2400
tonna szenet égetnénk el.

A konnyl magok egyesitése soran szintén mélyll az egy nukleonra jutd kétési energia. Az atalakulas tehat energia
felszabadulassal jar. A Napban zajl6 hidrogénciklus soran 4 protonbdl tébb Iépcsében egy He mag jon létre.

W4 lg 20 4t v+ 0 420l
M4 H = He+ vy 45, 5Me

Ho+ He = ‘Het+ 2 'H +12 8Mel”

Ezekben a folyamatokban az atommagoknak egészen a nukleéris er6 hatotavolsagaig kell egymast megkdzelitenitk,
ami igen nagy kezddsebességet kovetel meg. A ciklus elsd reakcidja, a deutérium létrehozasa igen kis valoszinlségi
folyamat, a Nap teljes hidrogéntartalma (a kézepén uralkoddé kb. 10 millié kelvinen) 10 millidrd évre is elegendé.

Foldi korilmények kozott ennyi id6t természetesen nem varhatunk, a deutériumot a fuzioés reaktorba készen toltjik
bele. A tOltott részecskék esetén akar részecskegyorsitéval is felgyorsithatjak, de inkabb igen magas hémérsékleten a
hémozgds adja az atommagoknak a sziikséges nagy sebességet. Foldi korilmények kozott sokkal nagyobb
hémérsékletre (legalabb 50 millid kelvinre) van szikség. A hidrogénbombaban ezt egy (maghasadason alapuld)
atombomba felrobbantaséaval érik el.

Az iranyitott fuzio megvaldsitasat allandéan kutatjak, a f6 nehézséget az jelenti, hogy a forré6 anyagot semmilyen
edényben nem lehet tarolni. Ha sikeriilne létrehozni folyamatosan miikédé fuziés erdmiivet, az sokat segitene az
emberiség energia-gondjain, mert hidrogén nagyon sok van a féldon, pl. az 6ceanok vizében.



7. ELLENORZO KERDESEK

i FELADATOK - MODERN FIZIKA

[t =]

Toébbszor megoldhaté feladat, elvégzése kotelezd.
A feladat végs6é eredményének a mindenkori legutolsé megoldas

szamit.

Oldja meg a kovetkez6 feladatokat!

Vélassza ki a helyes megoldést!

1.

3.

Melyik allitast igazolta a Frank-Hertz kisérlet?

QO Az elektron impulzusa nem hatarozhaté meg pontosan.

O Az atomi elektronok energidja kvantalt.

QO Az elektron impulzusmomentuma kvantalt.

QO Az elektroméagneses hullamok energiaja kvantalt.

Egy hidrogénatomban egy elektron el6szoér az n= 3 héjrél gerjesztédik le

az n= 2 héjra, majd onnan az n= 1 héjra. Hanyszor nagyobb a masodik
esetben a kisugarzott foton frekvenciaja?

QO az els6 foton frekvencidja a nagyobb
QO egyenl6ek

Q 3-szor

O 1,25-szor

QO 5,4-szer

A karakterisztikus rontgen-sugarzas segit beazonositani...

QO az atommagban 1évé protonok energiaszintjeit.
QO az anyagban talalhato izotopokat.
QO hogy az anyagban milyen elemek milyen aranyban talalhat6ak.

QO az anyagba csap0do elektron energiajat.

4. Mi van a GM-cs6 belsejében, amikor a miiszer épp nem jelez?

QO dusitott uran QO vakuum

Q erbsen ionizalt gaz Q nem ionizalt gaz



5. Mit neveziink kritikus tdmegnek atommaghasadasnal?

Q csak akkor indulhat be a lancreakcio, ha elég sok atom egy helyen van
QO csak akkor tudjuk hasznositani a hasadasnal felszabadult energiat, ha elég
nagy tdmeg( hiitéviz van a rendszerben

QO csak akkor hasadhat el egy atommag, ha a tomege meghaladja a kritikus
tdmeget

QO csak akkor j6n létre maghasadas, ha elég nagy témegi neutron talalja el
az atommagot

6. Egy uranatom hasadasakor keletkez6 atommagok hogyan bomlanak

tovabb?
O magfuzidval egyestilnek O R* - bomlassal
O R - bomléassal O maghasadassal

O a-bomléassal

[ 1asd még a Tomegdefektus és kotési energia c. pontot.
[2] Nem keverends 8ssze a tdmegszammal!

[3] Megaelektronvolt, 1MeV=1000000eV

(4 1fm=10"18m
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