ATOMMAGFIZIKA

Az atomromboldsbol nyert energia sildny dolog. Barkd aki arra szdmit, hogy
az atomolk dtalakitisa energiaforris lehet, csak dlmokat kerget,

ERNEST RUTHERFORD, 1933
(8t évvel azelétt, hogy Hahn &s
Strassman német fizikusok vé-
letleniil felfedezték a maghasa-
dast)

Nézziik az E = mc? egyenleter. Hitlernek, Sztdlinnak és Rooseveltnek csak
halviny sejtése volt arrél- hogy mit is jelent. Mégis ezen egyszeri egyenlet
oly elmélet sziiliitte, amely szépségében vetekszik egy Mozart koncertoval,
hosszabb tavon hasznosabb az emberiség szamdra, mint a tézsde, és Jorra-
dalmibb a kommunista parmdl. Es ez az elmélet, a relativitgs elmélete, egy
Jurcsa kis matematifus agyéban fogant meg, akit kirigtak Németorszdaghol,
mert a Hazdt irdnyité gyakorlatias gondolkoddsy emberek nem birtik o
zsidokat. Ha Hitler megértette voing e képletet, taldn nem vesztette voina el
a haboriit.
- MARTIN GARDNER Order and Surprise
(Prometheus Book, 1983. . 299)

45.1 Bevez:etés'

A kévetkezdkben az atommag tulajdonsdgait és viselkedését targyaljuk. Az
err8l 52016 tapasztalatok nagyjabol egy évszdzad alatt gytiltek Gssze, de az
utdbbi Btvep évben ez a folyamat hihetetlen mértékben felgyorsult. Az embe-
riség torténelmében nem volt még egy olyan korszak, amelyben a fizikinak
ennyire nagy és egyben aggasztd hatsa lett volna a vildg alakuldsdra.

Az 1930-as években igy gondoltik, hogy az atommagot alkotd neutro-
nokhoz és protonokhoz hozzdvéve az elektronokat &5 fotonokat, a teljes
vilagyegyetemet fel tudjuk épiteni ezekbél az épitékévekbsl. A misodik vi-
laghdbor( utani években a nagyenergiaji gyorsitokkal kapott 1j eredmények
nyomaén sok 1j részecskét fedeztek fol — manapsig miniegy 200 az tigyneve-
zett elemi részek és antirészecskék szdma.. A ma fizikusainak egyik legfonto-
sabb célkitlizése az, hogy olyan elméletet aikossanak, amely mis jelenségek-
kel egytitt egységes egészként targyalja a részecskék sokféleségét is. Ebben a
fejezetben az atommagok. szerkezetét és viselkedését, a -radioaktivitast, a
magreakcidkat és az atomenergiat targyaljuk; majd befejezésiil szolunk az
elemi részecskékrél is. : :




45-1 abra

Emberi fej keresztmetszetének mag-
neses rezonancids leképezéssel al-
kotta képe (magnetic resonance
imaging, MRI}* A proton spinje
ugyanakkora, mint az elektroné: Y%h,

ezért a magneses momentuma a kiilsd

magneses tér iranyadhoz képest kétfé-
le, kvantalt orientaciot vehet fel; ira-
nyulhat , felfelé” vagy ,lefelé”. A két
allapot energiija alig kiilénbozik;
normalis esetben a proton az alacso-
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n-}ra;b=b enengiéjﬁﬁlléﬁdtban van. Por-

gettythatas kévetkeztében a magne-
ses momentum f frekvenciaval
precesszal a magneses tér irdnya ko-

elektromagneses tér szintén f frek-
vencidval valtakozik, akkor rezonan-
ciadtmenet kovetkezik be a felsé al-
lapotba. Ez a gerjesztett allapot at-
megy az alacsonyabb allapotba, és a
.spinugris” kols6leg is észlelhetd. A
folyamatban az a legérdekesebb,

hogy az f frekvencia érzékenyen fiigg

a proton koryezetének magneses.
teréidl, melyet az ott 1év6 elektronok
és magok hatiroznak meg. Kilonbo-
z8 kémiai vegyiiletekben a hidrogén-
atomok rezonanciafrekvencidi kissé
kiilénbéznek egymastol, igy meg
tudjik kiilsnbdztetni az egyes szerves
vegyiiletcket. Az adatokat szamito-
géppel dolgozzdk fel, igy kaphaté -
meg az emberi test egyes részeinek
keresztmetszeti képe, amelyen vila-
gosan kulonvalnak a szervek ésa

45.2 Azatoninzié‘lg'lél’rzis.a

lagy siiiyet_ek_. A ]eképézés teehni- -

~ kéja hasonlé a komputer tomo-

grafidhoz (computer tomography,

ka- . CT), amely rontgensugérzéssal mii-
rill (44-3 dbra). Ha olyan rovid im- .
- pulzust kapcsolunk be, amelyben az

kddik. Az MRI el6nye, hogy olyan -
részleteket is megmutat, amelyek
rontgensugarzdssal nem veheték ész-
re, segitségevel kiilonbséget tudunk
tenni az egészséges és beteg szbvetek
kézott. A technika roncsoldsmentes,
€s nincs olyan karos fizioldgiai hatd-
sa, mint a rontgensugarzisnak,
[Ajanlott irodalom. (a) MRI techni-
kéhoz: Tan L. Pykett, ,NMR Imaging
in Medicine” , Scientific American
246. p. 78. (May 1982). (b) Kompu-
ter tomografidhoz: Margaret
Stautberg Greenwood, ,,X-ray CT-
Scan Analogy”, The Physics Teacher
23. p. 94. (Feb. 1985)]

* Ezt kordbban magneses mag rezonanciinak
(nuclear magnetic resonance, NMR) nevez-
ték; azonban az emberek idegenkedtek az

_ atommag (muclear) sz6tl, ezért a nevet meg-

valtoztattik.

neutronszam, N

45-2 dbra

A természetben eléforduléd 1zotdpok.

A fekete négyzetek teljesen stabil

{nem radiaktiv) izotépokat jeldlnek, a

szinesek pedig olyan radioaktiv
izotopokat, amelyeknek a felezési

~ ideje 10° évnél nagyobb [Kivétel a '‘C

(5730 év) és a 2%Ra (1600 év)]

)
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Az atommag protonokbdl és neutronokbdl all; ezek kdzds neve nukleon. A
protonokbdl és neutronokbél all6 dsszekapcsolodott egységek neve nuklid. A
protonnak ugyanolyan nagysign, de pozitiv tltése van, mint az elektronnak:

" 1,602 x 1077 C, tomege pedig 1,673 x 10?" kg. A neutronnak nincs tdltése,

tdmege 1,675 x 1077 kg. A neutron és a proton sugara kb. ugyanakkora 107
m = 1 fm (femtométer); mindkett§ spinje %A, Az elemeket a Z rendszam,
azaz a magban 1év8 protonok szdma jellemzi. Az N neutronszdm a magban
talalhaté neutronok szdma. Az elemek protonjainak a szama allands: az izo-
topok az elemek olyan vaitozatai, amelyek a neutronszdmban killdnbdznek.
Az oxigénnek példiul nyolc protonja van; de a természetben eléforduls ha-
rom izotépja, amelyeknek 99,785%-dban hyolc, 0,038%-dban kilenc és

+0,204%-dban tiz neutronja van. Az protonok és neutronok szamanak osszege

az A tomegszam

TOMEGSZAM A—ZeN (45-1)

A kilenc neutront tartalmazé ox1gemzotop jeldlése 170 A felsg index az
atom A4 tomegszama az alsé index a Z rendszam, az altaianos szimbdlum
tehit §5X. A felss Jeiet gyakran elhagy]uk mivel mind a betli, mint az alsod

Jel az clemet egyértelmiien azonositja. A harom természetes ox1gen1zotop
jele tehat: 'O, 170 és "*0. - '

A magot rovid hatotdvolsigld nagyon erSs vonzoer§ tartja §ssze, ennek
neve magerd. A mager8 a protonra és a neutronra egyformin hat. A 45-2
abrin a természeiben talalhaté ,,stabil” izotdpokat kis négyzetekkel jeloltiik.
Kis Z-érték esetén a stabil izotépokban a protonok és a neutronok sziina dur-
van azonos (N = Z). Z novekedésével nd a Coulomb-er8, ezért érthetd, hogy a
stabilitds fenntartdsdhoz tibb neutron kell (ezek ugyanis csak vonzd erdt fej-
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tenek ki. A Z = 82 felett nincsenek teljesen stabil-atorrimagok — nyilvanval6,
hogy itt a neutronok nem képesek ellensGlyozni-a nagyon nagy Coulomb-
taszitast. Az egyes elemek természetes izotopjainak a szdma nagyon kulon-
boz6. Az 6nnak (Z = 50) tiz 1zotopja van, mig az aranynak (Z = 79) csak egy.
A technéciumot (Z 43) és a prométiumot (Z = 61) nem taldltik meg a ter-
mészetben; minden mesterségesen el@allitott izotopjuk felezési ideje rovid. -

Konnyen belathato, hogy a magerSnek er8snek kell lennie; az alabbl .

példa azt illusztralja, hogy a graviticios er tiisagosan gyenge ahhoz, hogy a
Coulomb-taszitast ellensilyozza.

Szamitsuk ki két proton kozdtt hatd Coulomb-féle taszitoerd &s a
gravitacios vonzderd hanyadosat.

MEGOLD,{S
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 Annak alapjén, hogy a magok Stirlisége nagyjabiol egyenls, arra lehet

kévetkeztetni, hogy a vonzéd magerdk kis hatétévolségﬁak Ellenkézd eset-
ben, ha a magerSk hatdsa nagy tavolsagra terjedne ki és nemcsak a legkoze-
lebbi’ szomszedokra, a tomegszam novekedesevcl a magok egyre inkibb 5sz-
szehiizodndnak, és sliriiségiik egyre ndne. Nagyenergidji elektronokkal
vegzett szorasi “kisérletek azt’ mutattdk, hogy a magok kozehtbleg
gombalakuak “és sugaruk kb. azonos meretu '

AZ ATOMMAG R SUGARA: R=R, A”3 : (45-2)

' ahol A2 tomegszam és R, allando erteke kb. 1,2 fm. A gomb térfogata R3

nal aranyos, ebbdl kovetkezxk hogy a magok siiriségének kozelitbleg azo-
nosnak kell lenni. Az egyes nukleonok kis szilard gdmbokként viselkednek; a
L2ombok” dsszekapcsoldddsa-atommaggé hasonld a folyadékesepp képzdde-

Az atommag ,mérete” fiigg attdl a kolcsdnhatastol, ami az adott kisérletben fellép, K
értéke 1,0 és 1,5 fin kozott van. Nagyenergiajit elekironok (amelyek csupén a Coulomb-
erdt érzékelik) szorédasabol ~ 1,2 fm adodott, mig neutronok és protonok (amelyek a mag-
‘erdire érzékenyek) szérasabol valamive} nagyobb érték. Ugy tiinik, hogy a magerok hatisa
kiesit thlterjed a mag hatérain.

A femtométer egységet ferminek is szokas olykor nevezni, a nagy olasz fizikus
Enrico Fermi (1901-1954) tiszteletére, aki mind az elméleti mind a kisérleti fizika fejl6dé-
séhez jelentfsen jarult hozzd. Azonkivil, hogy a B-bomldst és a maghasadast tanulmi-
nyozty, neutronbombdzassal 1ij izotopokat allitort eld; ez utobbiért kapta meg a Nobel-dijat
1938-ban.
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45-3 dbra

Hogyan oszlik el a pozitiv toltés az
atommagban? Taldn, mint egy Ores
gomb feliiletén, a Coulomb-taszitas
miatt? Vagy a kdzéppontban koncent-
ralodik? Esetleg az egész belsejében
egyenletes az eloszlas? Az dbrizolt
toltéssiirliségeloszlast a Stanford
LinearAccelerator Center (SLAC)
kisérleti eredményei alapjin, nagy-
energiajii elektronok rugalmas {itkdzé-
sével kaptdk. A vonalvastagsaggal a
bizonytalansagot akartuk érzékeltetni.
Sok magra a belsd toltéssiirtiség 1%-
nal nagyobb pontossdggal ismert; ez
egy nagysagrenddel nagyobb, mint
barmely elmélet atapjan varhato ériék.
Feltlind, hogy A névekedésével a koz-
ponti tdltéseloszlds csokkend tenden-
ciat mutat. (Forrds: Bernard Frois &
Costas N. Papanicolas, ,,Electron
Scattering and Nuclear Structure”,
Annual Review of Nuclear and
Particle Science 37. (1987, pp. 137-
176.)

séhez, amelynek a sfirlisége nem fligg a csepp méretétdl, Az atommag leird-
saban a folyadékecsepp-modell bizonyult a leghasznosabbnak. A kovetkez
példan latni fogjuk, milyen éridsi a mag siirtisege. - .

45-2 PELDA

Hatdrozzuk meg a maganyag slirliségét.
MEGOLDAS
A mag surusege p MV = Am/V ahoi a terfogat V= 4;’3":{1{3
(45-2) egyenletbdl R = R, A'®, tehat V= 4 mR’A, és
Am _ Am  3m
V. 4aR’A 4Ry
_ 3(167x10kg) _
 4r(1,2%x10” 15m)

p:

= 231x107 == kg
m

Ha egy ilyen nagy siirliségi gébmbnek a tdmege azonos volna a
Féldével, akkor a sugara csak 184 m lenne.

45.3 Az atommag tomege és kotési energiaja

Az Einstein altal megfogalmazott témeg-energia-¢kvivalencia torvény koz-
ponti szerepet jatszik a magreakciokban — kezdve a radioaktiv bomlastol ege-

‘szen az atomreaktorokig, Vizsgaljuk ezt meg pl. a hidrogén "H-izotopjan, a

deutériumon. A protont és a neutront ¢bben a magban igen erds magerd kap-
csolja dssze; és munkdt kell befektetniink, hogy szétvalasszuk Gket. A be-
fektetett munka a kiilonvalt nukleonok megndvekedett tomegében ]elemk
meg. Ennek a megfordnottja is igaz; amikor a proton és a neutron deutéri-
umma all éssze, bizonyos mennyisegli tomeg tinik el a magbol és helyette
vele ekvivalens sugarz energia emittalodik foton alakjéban.

A tomeg-energia-ekvivalencia kvantitativ tirgyalasahoz a magtomeg—
nek egy megfeleld egységet kell vaiaszta,m Ez az egység az atomi-
témegegység, ami definicié szerint az atomos ®C tomegének 1/12 részével,
beleértve az atom hat elektronjanak torneget is. A tomeg-energia-ekvi-
valencia alapjan:

- Atomos 7C tbmegé-
nek 1/12 része
1,660 540 x 1077 kg
931,494 MeV/c?
1,492 42 % 1071 J/c™

. {elektronokkal egyiitt)

ATOMTOMEG- (45-3)

EGYSEG, u

lu=

ahol a ¢ fénysebesség pontosan 2,997 924 58 x 10° m/s. A 45-1 téblazatban
feltiintettiik néhdny kivalasztott izotop . tomeget. Az E = mc® osszefiiggés
alap]an megacljuk harom alapvetd részecske tomegét MeV/c? egységben:
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45-1'tﬁbiéz_at Néhany részecske és-elém adatai*

részecske tiltés ke u (MeV/cz).
proton e 1,6726 x 1077 1,007 2777 ©- 938,272
neutron 0 1,6749 x 1077 1,008 665 | 939,566
elektron —e 9,1094 x 107" 54858 x 107 ' 0.511
elem (kémiai jel, A atomtdmeg kibtési felezési id& . homlas
név) : (elektrenok- energia / médja
kal egyiitt) nukleon
(w) (MeV)
1H hidrogén 1 1,007 825 - stabilis —
2 2,014 102 © 1,11 stabilis - -
2He hélium | 3 3,016 029 2,57 stabilis -
4 4,002 603 107 stabilis -
3Li litium 6 6,015 121 5,33 stabilis -
7 7,016 003 561 stabilis —
4Be berillium 9 9,012 182 6,46  stabilis -
5B bér ' 10 10,012937 6,48 stabilis -
6C szén 12 12 (pontosan) 7,68 stabilis -
14 14,003 241 ~ 752 5730 év B
7N nitrogén 14 14,003 074 7,48 stabilis —
2O oxigén 16 15,994 915 7,97  stabilis -
17 16,999 131 7,75 . stabilis —
18 17,999 160 7,76 stabilis -
10Neneon 22 21,991 ,383 8,08 stabilis -
11 Na natrium 22 21,994 434 . 7,92 2,601 év f" KE
sgFe vas - 56 55,934 939 8,79 stabilis -
: 37Rb rubidium 90 . 89,914 811 8.63 4,26perc¢/3,03 B
: . : . perb . ‘
: 55Cs cézium 137 136907073 . 838 30,17 év B
P : 143 142927220 824 1,786' B
: 56Ba barium 137 136,905 812 8,39 stabilis .=
’ 79Au arany 197 196,966 543 7,92 stabilis -
: ' 198 197,968 217 - 7,77 " 2,693 nap B
qpHg higany 198 197966743 - 791 © - stabilis -
g2Pb 6lom 206 - 205974440  7.88 stabilis Ll
g4Popolonium 210 209,982 848 . -.7,83 138,38 nap o
_ g5At aszticium 210 209,987 126 7,81 8,1 6ra o, KE
: ggThtérium 232, 232038054 7,61 L4x10%éy o
g1Pa -~ - 233 233,040 242 7,60 27,0 nap By
protaktinium . _ -
goU urdn 233 233,039 628 7,60 L3Ox10° év - o,y
235 235043924 7,59 7,04x10°¢v @, v, SB
236 236,045 562 7,59 2,342x107 &v o, v, SB
238 - 238,050 784 7,57 4,468x10° &y o, Y, SB
93Np neptinium - 239 239,052933 7,56 235nap . Py
g4Pu pluténium 239 239,052 157 7,56 2,41%x10°8v  a, Y, SB

*Forrasok: Részecskék (kerekitett) adatai (CODATA Bulletin No. 63, Nov. 1986.) Atomak
adatai (CRC Handbeok of Chemistry and Physics; 66th ed., CRC Press 1985-86.) Tovdbbi
adatok taldlhatok a J figgelékben Periodic Table of Elements. '

* KE = Kiilsgelektron-emisszié; SB = spontan bomlas




- Szémitéuk ki (MeV- ben), hogy mennyi munka befektetéSével'}e'Hei
‘a deutérium mag}fma,k neutronjat és protonjat szetvalasztam o

| 'MEGOLDAS

A végzett munka, azaz a rendszefre_l k&zolt energia-tdmegegyenér-
- téke megfelel a "H—'H + neutron dtmenet utén észlethett tomeg- -
ndvekedésnek. A 45-11ablazatbol

~ 'Htomege=1,007825u
Szétvilasztas utan neutrontémeg = 1,008 665 u
dsszes tomeg = 2,016 490 u

Szétvilasztas elftt: “H tomege = 2.014 102 u

A témeghidny a Am = 0,002 388 u, az. ezzel ekvivalens energia pe-
dig AE = Amc? alapJan '

9315MeV/c

0002388 (
lu

J = 2,22MeV

Ezen a példan megtanulhatjuk azt a fontos eljarast, hogyan szamitsuk ki
a tomegkiilonbséget a magreakcidk folyamdn. Nem szabad elfelejteni azt
sem, hogy mind a *H-nak, mind az 'H-nak a magon kiviil van egy elektronja
is, azonban afomi témeggel szdmolhatunk, mivel dz eléktron az dviltozds
L elBui” és |, utani” tomegben egyforman, 'szerepel, igy a killonbséget nem
vidltoztatia meg.” (It egyszertisitést alkalmaztunk; nem vettiik figyelembe az
elektron kotési energiajat. Ennck nagysdga ~10eV, ami a magreakc;okban
eldfordulod energlakhoz v1szony1tva eihanyagolhato )

A kitési energla

A nukleonok az egyik magban erdsen kotodnek egymashoz a masﬂ(ban pe-
dig keyesbe erlsen. A nukledris kotés erbsségét az egy nukleonra juté koté-
si energidval (kotési energia/nukleonszém)-jeliemezhetjﬁk Minél er8sebb a

nukleonck kotidese, anndl stabllabb a mag Az 4X atom mag KE/mukleon
erteket gy szamitjuk ki, hogy az Z H tomeghez hozzaadjuk (A~Z) neutron

tomeget majd ebbdl levonjuk az. AX atom témegét. Igy azt-a idmegndveke-
dést kapjuk meg, ami az atomnak nukleonokra tdrténd szétvalasztasabol
szarmazik. Elosztva ezt a nukleonok A4 szamaval €s dtszdmitva energiaegy-
segre

= KE'. =i[ZmH + ( A Z)m“ _mx] .énerg.iaickvi.valens
nukleon - A A tome_g Do -

ahoi my= lH atomtomege m; aneutrontomeg, m, pedlg az AX atom atorm
tomege. MeV/nuk]eonban ez ' . : .

Egyetlen kivétel akad: lisd a (45-23) egyenlet levezetéséhez felhasznalt pozzrronbomlas
tirgyaldsat.
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#

1u

[—KAE] = % [(1,007 825 u)(Z) +(1,008 665 u)(4~2) = m, ][93 1,494 MeV /c” }

(45-4)

Szamitsuk ki a kovetkezd atomokra az egy nukleonra jutd kotési
energidt: a) °H, b) “He, ¢) *Fe és d) B8y,

MEGOLDAS

a) Az egy nukleonra jutd kotési energiat ?{ esetében a 45-3 példa
eredményeinek felhasznilasval, vagy a (45-3) képlettel szamit-
hatjuk ki; mi az elgbbi utat kévetjik. A teljes kotési energia
0,002 388 u-val, az egy nukleonra esé kotési energia pedig
(1/2)x(0,002 388 u)-val ekvivalens, ennek alapjan: ' ’

1 2
KE/ A4=(0,001194 u){g’—’—s-?-—liv—/f—]cl = 1,11 MeV
u .

A példa tovibbi részéniek megoldasihoz hasznaljuk fel a 45-1 iéb!éz.at.
atomtémegeit. Szamolhatunk atomtomeggel, mivel a valtozis Lelétti”
és ,utdni” elektronszAm azonos, tehit a kitlonbséget nem véltoztatia
meg. ' ' ' :

b) *He-re a (45-3) egyenletbdl — megfeleld egységekkel:

KE/A = 1/4[(1,007 825)2 + (1,008 665)(4 —-2)-4,002 6031(931,5)
= 7,07 MeV
¢) *°Fe-re azonos médon:
- KE/A= 1/56{(1,007 §25)26 + (1,008 665)(56—26) v55,934_ 939_](931,5)

= 8,79 MeV -

) vegil ¥*U-ra:

KE/A = 1/238[(1,007825)92 + (1,008 665)(238 - 92) 238,050 784](931,5)
= 7,57 MeV.

Ebben a példaban bemutattuk, hogy a kétési energia az egyes nuklidokndl
jelentds eltéréseket mutat. A 45-4 4bra az egy nukleonra jutd kotési energiat

a tdmegszam fliggvényében tiinteti fel. A 20-nal kisebb tomegszamok esetén

tapasztalhaté néhany elterd érték, de egyébként a gorbe meglehetésen sima,
maximuma az 4=63 kozelében van. Osszekdtve a kis tomegszdmokhoz tar-
tozé pontokat, szembetling, hogy a “He jelentdsen a gorbe felett helyezkedik
¢l, elientétben a "Be, "°C, 150 és Ne pontjaival. Ebbél arra kovetkeztethe-
tiink, hogy az alfa-rész (“He, azaz 2 proton + 2neutron) a nukleonok kjiléné—
sen stabil kombindcidja. Ezt jelzi az a jelenség is, hogy spontin bomlds ese-
tében gyakran emittalodik alfa-rész, mint &nalld egység. Ezt a bomlasfajtat a
45.5 pontban fogjuk targyalni. Az is kideriil majd, hogy mivel a nehéz
nuklidoknal az egy nukleonra jutd kdtési energia kisebb, mint azokndl, ame-
lyek az A 50-80 tartomanyba esnek, a nehéz magok bomldsdbol nukledris
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45-4 abra
Egy nukleon kétési energidja. Né-

hany fontosabb izotépra kiszdmitot- '

tuk az egy nukleonra esd koicsi ener-
gia értéket, felrajzoltuk a pontokat,
majd egyenes vonallal &sszekdtottiik.
Feltin8, hogy a kis tdmegszam ato-
mokhoz tartozd pontokhoz képest a
“He joval magasabban helyezkedik el.

=S _ -
% ° > 9ONi: -‘-*\".
Eh 'y : ——— 238774,
' E -— alegnagyobb - U
s 6 ‘stabilitds
2 ~ szakasza
25 . -
v
= 4
S
L3
= 3
g
2l
= 2
5y llzﬂ ' _ S N
0 40 80 120 160 200 240

o

_ tﬁmegszé.m- A

-energia nyerhet6 (ﬁsszlos energla) Masreszt abbol a ténybdl, hogy a nagyon
konnyii nuklidokra'a KE/A hanyados joval kisebb, mint'a ‘Tle-re vagy a *Be-re,
‘azt a kovetkeztetést vonhatjuk le; hogy mageuerglat akonnyd magok — °H, 3He
és °Li - osszekapcwlodasabol (fuzmjabol) is kaphatunk (fu21os energla)

' 45.4 Radioaktiv bomlds és felezésiids

_A neutronok és protonok nem minden komblnacmja eredmenyez stabilis

_;atommagot. A jelenleg ismert, kozelitdleg 1960 atommag bemlik, mas mag-

‘g4 alakulhat 4t. Ezek a radioaktiv magok. A termeszetben Ssak 279:4éle
‘olyan atommag van, amely stabllnak ‘tehdt nem-radioaktivaak tekinthetd,
vagyis ‘egyaltalan nem, vagy csak nagyon Kis mertekben mutat hajlandosagot

" .a bomliasra. Az atommag bomlasra vald hajlamat al, i felezesn iddvel szokas

‘jellemezni:

"FELEZESIIDO T,, Az az itlagos idétartam, amély‘ahhb’z siii‘kséges,
~ hogy nagyobb a’nyagdarabbﬁn az atommagok
" fele elbomoljék; mas maggd alakuljon at. =~

A radioaktiv bomlds alapvetéen véletlen folyamati egy- kivéi‘aszfott ra-

_dioaktiv mag elbomolhat akar a kovetkezo mésodpercben; akér egy év mil-
" va. Ezért fogalmazunk gy, hogy a felezési 1d6 fogalma ‘csak’ nagyszami

atommagra értelmezhetd: . Sok, szamszermt N mag,: aktwntasnak nevezett
dN/dt bomlasi sebessege & magok N- szamaval aranyos ST

dN

KAKTIVITAS T —JLN L -.(:'45.-5_)'

cdt

dhol ‘A a mag stablhtasat ]ellemzo pozmv aranyossagl tenyezo Miné!l -ha-
gyobb A erteke ‘annal kevésbe stabil 4 mag- A'minusz jel azt jelzi; hogy az

“id6 mulasaval ‘a‘magok szdma csokken. A A allando neve homlam allando
I]]uk ata (45 5) egyenletet a kovetkezo alakba:. S

ﬂ——ldt
SN

"A két oldal integralasa utdn:

e
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'N.,N-

ahol N a magok szama kezdeu 1dopontban N pedlg t 1do mulva Az 1ntegra—
las elvegzese utan €z ugy alakula. : S :

ARADIOAKTIV BOMLAS . - © .~ . .
TORVENYE (1 bomla51 allandoval)
Hogyan f'ugg a T L feleze51 1do /1 tol” A (45 6) egyenlet alapjan

.N___N _;u'm_' B
) :

Mindkét oldal természetes logaritmusét viéve:

_ In2=AT,
e |
illetve | R HT I (45-8)

Tehita (45 6) a kdvetkezd kenyelmesebben kezelheto alakban 1rhat0 :
A RADIOAKTIV BOMLAS'

TORVENYE: ' ) . . . N;=Noeé(ln2/?‘,,2}r (4.5_9) )

(T, felezési idGvel)

Az itt kévetkezd példa szemlélteti a radioaktiv -bomlds veletlen _]Elleget és
azt, hogy hogyan fligg a felezési 1dotoI :

Vegyiink igen nagyszamil kockat. A kerekitési gondok elkerilése
és a szamolas egyszeriisitése céljibol kezdjik ‘aprilis 1-jén délben
279 936 000 kockdval. Aprilis 2.-an délben dobjuk, fel az Osszes
kockdt, és emeljiik ki azokat, amelyekkel egyet dobtunk. Aprilis 3.-
an dob]uk fel a maradékot és vegyiik ki ismét azokat, amelyek
egyét mutatnak. Ezt a hiiveletet. naponta 1smete1ve mtkor esz a

g kockak §zdma-a fe}e 4z eredetmek’?

ME G OLDAS '

A kocka mlndegylk oldala egyenlé valoszindséggel keriil feliilre,
ezert kb. a kockak egybatodaval dobunk egyet. A feltetelezes érvé-
nyessége a kockdk szamaval nd. Aprilis 2-4n "a - kockik -
egyhatodanak levonasa utan 233 280 000 kockank marad, Minden .
délben feljegyezzik az eredményt, az adatok a 45-2 tablazatban
talithatok meg. Az In(N/N,)) = —Af osszeﬁlgges miatt az credmé-
nyek grafikus abrazolasara a legkényelmesebb a féllogaritmikus db-
razolds (45-5 4bra).’ Interpolac:oval adaodik, hogy a kockak szarna' :
4,7 nap mulva fog a felére csokkenni. o

Altaliban az egyenes vonal lllesztcsc a legegyszerdbb ezErt az exponencxalls ﬁxggvenyeket
érdemes féllogaritmikysan dbrizolni, ez ugyanis éppen egyenest ad. A féilogaritmikus pa-
"-piron a fiiggBieges tengely beosziasa logaritmikus, igy & Ay tavelsag barmely két szam ko-
z6tt, amelyek aranya egyenid azonos(példa: 4 és 2, 6 és 3 végy 20 és 10).igy. adytivolsdg

" Lan = -4 dt L (456)

Neter o us)

F

45-2 tablazat

- Nap Kockak szdma
dprilis 1. | 279 936 000
aprilis 2. 233 280-000
aprilis 3. 194 400.000
aprilis 4. 162 000 000

~aprilis 5. 135 000 000
aprilis 6. 112 500 000
“aprilis 7. 93-750.000
-aprilis 8. 78 125 000
aprilis 9. 65 104 167
aprilis 10. 54 253 472




- 45-5 abra
A 45-5 példahoz. A példaban meg-
adott pontokhoz tartozo adatokat
féllogaritmikusan abrazoltuk azért,
hogy egyenes vonalat kapjunk.

4 EECEEETED S EECREEPEPFEESEHEL
=
5 BE =
& 11
22— '
50 3
o 5
k= -+
=
o g |
E 11—t £ :
N = 3 = . & : &
w = ¢ &
2 0.8 gezsz=c =i
]
S
g 0.6
i ZEE
< 1

04—

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
aprilisi datumok

Mas oldalrol kozehthetjuk meg a problema megoldasat a (45-
5) egyenlet, vagyis

Y N
dt

felhasznaldsdval. Ekkor a keresett felezési idé:

In 2 in.2.
T —_— = 4,16-na o
| vz ?» (1/6) Bl p .

A két eredmeny ko7t eltérést az okozza, hogy a (45-5) egyenlet
szigoruan csak folytonos valtozasokra alkalmazhato, és a kockado—
bas nem ilyen jelenség.

Tovébb folytathatjuk a példat, ha azt akarjuk kiszdmitani, hogy a koc-
kak szama mikor fogy az eredeti negyedére. Az elGbb lattuk, hogy a kapott
két értek kdzott kb. 10% elétérés van, most — a masodik felezddés esetében —
kevesebb, mint 4% (1. még a 45B-10 feladatot is). Ez azzal magyarazhatd,
hogy két felezési id6n keresztiil folytatva a szamitdst, jobban kozelitiink egy
folytonos fliggvényhez.

A dN/dt 1zot0p—bomla51 sebesseget becquerel egysegben (Bq) adjuk
meg; ennek definiciéja: 1 becquerel = 1 bomlas/s. Elterjedt — azonban az SI-
rendszerhez nem illeszkedd — egység a curie (Ci):. -

ACURIE DEFINICIOJA 1 Ci=3,71 x 10° bomlés/s

Atszamitas: 1 Ci = 37,1 x 10° Bq=37,1 GBq (GBq glgabecqurel) (A Ci
egység eredetére lasd. a 45B-9 feladatot.).

a szdmok kozatti ANIN ardnyt adj.a meg. Pontosabban ha N = Noe_’”', akkor log N = log N,

— M, ésha N =y, akkor y =y, — A1, azaz egyenes vonalat kapunk.
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45-6 PELDA

Radioaktiv izotop kezdeti aktivitasa 5 mCi; 48 6ra mulva az észlelt
aktivitas 4 mCi. a) Hatarozzuk meg az izotép felezési idejét. b)
Hatirozzuk meg az izotopmintiban az atommagok szamat.

MEGOLDAS
a) Induljunk ki a (45-9) képletbdl:
N = N{)e—(ln 2T, 0
és a (45-5) egyenletbdl N = —(1/ANdN/dr), ezért

iw_: ﬂ] e_[}.“z"ﬂu)‘ B
dt dt },
Vezessiik be a kezdeti aktivitasra a (dN/df),= 4, jelolest:

AZ AKTIVITAS (4): A:Ao'e““’z"“fz)f'j @510y

Vegyiik mindkét oldal logaritmusét és fejezziik ki T',-et:
- {la2) in2)48h
r,, =020 _ (n23h _ o uon
A 5mCi |
Inj— i Inj——701| |
Ay 4 mCi

b) Adott felezési idének és aktivitasnak megfeiel6 radioaktiv magok
 sZamanak meghatéroza’tsé,hoz_a (45-5) és (45-8) képletbdl

dN:—}LN

dr
illetve
In2
T, =—
172 A

Kiiszobaljiik ki A-t, ekkor azt kapjuk, hogy

N=-— d_N & o
dt 2

*“Figyelembe véve, hogy 5 mCi = (5x10%)(3,71x10'%) = 1,86x10° -
mésodpercenkénti bomias felel meg a kezdeti aktivitasnak, és hogy a
felezési id6 (149 h)(3600 s/h) = 5,36x10%s, kapjuk a végeredményt:

536x10°

N=-(-1,86x10*) .

= 144%10" atommag 7

45.5 A radioaktiv bomlas fajtai

Egyes izotopok spontan médon bomlénak_, és ekkor mds elemek izotdpjat
keletkeznek. Egyazon izotop altalaban egyféle (ritkibban tébbféle) bomlas-
ban vesz részt, azonban a folyamat tébbféleképpen mehet végbe:

(1) ¢-bomlas (4) belsd konverzio
(2) B-bomlis (5) elektronbefogds

(3) v-bomlas (6).spontén hasadas (fisszi6).

U
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A reakcmtermekek tomegenek nsszege klsebb kell legyen az
eredeti 1zntop tomegenel. SITUE R '

A kiilﬁnbség fontosmértéke a reakciohan 'félszabadulo'_ O 7energia. Ha a
reakci6 folyaman Am hidnyt észleliink, akker a reakcidtermékek energidjiban
(Am)c?= O energia jelenik meg.

AREAKCIOBAN  (eredeti tomeg)c?= (termékek tomege)d+ Q- (45-11)

FELSZABADULO

" Q-ENERGIA -

A kévetkez6 elemzésekben mindig a_tﬁhﬁeghiéfly lesz a dontd tényezo.

'(1) Az a-bomlas

Az alfa-bomlas soran u] elemkeletkemk a magbol Ennek az amlakulasnak
(transzmutaciénak) az 4ltalinos képlete:

‘X—>§;Y+ He = .- - (45-12)

Ez a képlet jelzi a nuk_lconszam megmaradasat mivel az egyenlet bal oldaldn
a felsd index egyenld a jobb-oldali felss indexek sszegével. Hasonloképpen
a toltésmegmaradds is igaz, hlszen a: Z protonszamok is egyeniSk a két olda-

lon (természetesen az elektronszamok 15) ZX neve anyaelem rmg e ‘;Y -t
leanyelemnek hlv_]uk R e ‘ S

A “He igen nagy ‘egy nukleonra juté, “kotési energidja azt je121 hogy
rendkiviil szorosan kotoit alakzat (L. a 45-4 dbrat). Ennek alapjan érthetd,
hogy a nehéz radioaktiv nuklidok kozott nagyon gyakori az alfa-bomlas. Ez a
jelenség ritka a '**Os-nél kénnyebb elemeknél, mivel azokbél olyan izotépok
keletkeznének, amelyek a 45-1 dbra stabil izotdpokat jeldls gorbéje felett
helyezkednénck cl. ElSsegiti az alfa-bomlas bekdvetkezését, ha a (45-11)
altal definialt O nagy. Kovetkezo példdnkkal az alfa-bomlds relativ gyakori-
ségat mutat}uk be. o S ST

45-7 PELLDA

Sgé@itsﬁk ki é"_iloPg 'a}fa—b():f_hl_ésﬁliak IEII:‘lCI“gi._E':lj at
MEGOLDA'S

2"}Po alfa-bomlasanak egyenlete _
2;3 Po— -2gng + 3He
Latszik, hogy a két olda! atomtomepszémai és atomszdmai kielégi-
.tik az el6z6kben fela}htott feltételeket. A 45 1 tablazat adata1 alap-
i Jan vizs ga]_]uk meg a tomegek v1szonyat '

209,982 848 u

_ r anyé—atom . ._ 2“’Po 4
bomlasi- ‘[ ledny-atom . **Pb 205,97_4‘440 u
" termékek’ L hélinm-atom ‘He - -~ 4,002603u

- ‘dsszeg a bomlastermékekre

209,977 043 u.

oo
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Az apyaatom témege 0,005 805 u-val nagyobb, mint a bomlaster-

mékeké, azaz az alfa-bomlds végbemehet (és végbe is megy). Vé-
gezziik el a tdmegkiilonbség-energia atszamitast! ' '

2
£ = (Am)e” = (0,005805 )[wf_
: u

]: 541MeV
Figyeljik meg, hogy most is, mint méskor, atomtémeggel szdmo-
lunk — az elekironok tdmege a kiilénbségbdl kiesik. Az energia a
reakcidtermékek kinetikus energidjaként jelenik meg. Az alfa-rész
tomege sokkal kisebb, mint a lednyelemeke, ezért az impulzus-
megmaradés torvénye csak akkor érvényesill, ha az alfa-rész jéval
nagyobb sebességgel 10k8dik vissza, mint a - lednyatomok. Az
atommagok bomldsakor mindig a konnyd részecskék viszik- ma-
gukkal a kinetikus energia nagyobb részet.

Alfa-bomlas kvantummechanikai alagithatassal. Az alfa-bomlas érde-
kes magyarazatit adja a kvantummechanika. Az alfa-részt alkoté nukleonok
révid hatotavolsagh erbs, vonzé magerdt éreznek a tobbi nukleon részérdl, €s
taszité Coulomb-erdt a mag tobbi protonjatol. A ket erd kombindcidjahoz a
45-6 dbran lathaté potenciélis energia tartozik. Az abran feltiintettiik az alfa-
részt alkotd nukleonok F teljes energidjat. Klasszikusan a Coulomb-
potencidlgat miatt az alfa-rész srokké a magban maradna. Ha figyelembe
vesszilk, hogy az F teljes energia a K kinetikus energia és az U potencidlis
energia osszege, lathatd, hogy az R ¢s R, kdzétti rnyékolt tartomanyban a
kinetikus energia negativ lenne — ami elképzelhetetlen. Az alfa-rész kvan-
tummechanikai hullamfiiggvénye azonban a mag hatarain kiviilre is kiterjed
— oda, ahol a kinetikus energia pozitiv. Van tehat annak is véges valbszint-
sége, hogy az alfa-rész az R,-en kiviili tartomanyban talélhaté. Tény, hogy az
alfa-rész mindaddig ismételten ,,dorombol” a gaton, amig at nem megy a
kvantummechanikai alagiton, és meg nem jelenik a magon kiviil (v6. a 43.7
ponttal). A 45-6 dbran szaggatott vonallal jeléltiik az alfa-rész egy lehetscges
hulldmfliggvenyét. ‘

(2) Béta-bomlis

Egyes magok elektront f,)e (vagy B7) vagy pozitront +{1)e {vagy B") bocséta-
nak ki; ennek a jelenségnek a neve béta—hﬂ_mlés. Ezekben a reakciokban a
gyenge” kélcsénhatds érvényesil, ami egyike a természetben elforduld
négy: az elektromégneses, gyenge, erds és graviticios kélesonhatasnak.

clekiron (B7)-bomlas 5 X, Y+ je+V . (45-13)

4X— , AY+ Je+v . (d5-14)

BETA BOMLAS
FOLYAMATA pozitron (B)-bomlas
Amint erre még roviden visszatériink, a folyamat sotan neutring' v, vagy
antineutrino v is keletkezik. A béta-részt a mag bocsitja ki, ezért nem jogo-

Haromféle neutriné és ezeknek megfeleld harom antinentrind Jetezik: a béta-bomlis soran
kibocshtott elektron-neutring: v, és az egyéb folyamatokban megjelend masik kettd, a
milon-neutrind: v, és a tau-neutring: v.. Feltételezik, hogy a neutrind témege zérus, habar
az sem zérhato ki, hogy rendelkezik kicsiny tdmeggel, Egyes neutrinékisérletek alapjin

. meg lehetett allapitani a neutrinG 1omegének felsd hatdrdt, ennek nagysaga (1989-¢s adat):
3He bomlasébol becsiilve kisebb, mint ~ 20 eV/cl, a Supemnova 1987A altal kibocsatott ne-
utrind-impulzus- beérkezési idéeltolédasabol szamitva pedig valészinileg kisebb, mint
~ 14 eV/e®. Bzek az eredmények azonban nem zdrjék ki, hogy a neutrind tdmeg mégis zérus.

Coulomb-erd u taszitd
potenciélis energidja

az alfarészecske

@ allapotat leird
%ﬂ hullamfiiggvény
RN O
SO SN\ ! _ ateljes £
"Jil E\ energia
i
ol |k R '
magerok vonzo
potencidlis energidja
e
45-6 abra

Az alfarész—mag kélcsonhatds teljes
potencialis energidja a koztik 1&vo »
tavolsag figgvényében.
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elott utan

45-7 dbra

B -bomldskor a nukleonszam vilto-
zattan marad. A végeredmény az,
hogy a mag egyik neutronjaegy mag-
ban marado6 protonra és egy € + vV
(antineutrind) parra valik szét; ez
utdbbiak eltivoznak a magbol. (B+-
bomlds sordn a magon belili egyik
proton vélik szét neutron és pozitron-
neutrind pdrra). :

sulatlan a-kérdés: ,,Vannak-e ténylegesen elektronok és pozitronok a mag-
ban?" A 45B-24 feladatbél kideriil, hogy a hatdrozatlansigi elv miatt a béta-
rész nem létezik onallé egységként a magban, hanem a béta-bomlas sordn
keletkezik. '

A B~-bomlas, A B~-bomlas folyamatdban a magban egy'.neﬁtron atalakul
protonna, elekironnd és neutrindva; utobbiak 1épnek ki a magbol (45-7 dbra).

-Az anya nuklid M, tomege egyenld a mag m, atomtdmegének és az egyen-

ként m, tomegii Z darab elektron tdmegének dsszegével -

My=my+ Zm, (45-15)

A lednynuklid témege hasonlé meggondolassal:

M=y, + (Z+ Dm, L (45-16)
A reakcid O-ja— a (45-11) egyenlef élapjéﬁ:
0=y (I (45-17)

Ebbé! kideriil, hogy a béta-rész tiim'eg'ét bészamitottuk a tdmeghianyba, mig
a Z atomi elektronét nem. A (45-15) és (45-16) egyenlethdl:

0 = (My=Zm)~ [ M} —(Z+ Dmt m ]’
AB-BOMLAS QJA 0= (My+ M)  @sa8)
Ha tehat azdanyaatom timege nagyobb, mint a ]e.;'mya_tom tdmege, akkor be-

kovetkezhet a F-bomlés, ellenben, ha az anyanuklid atomtémege a kisebb,
akkor nem. Ez utobbira mutatunk most példat.

45-8 PELDA

Bizonyitsuk be, hogy a *"Po-nl nem lehetséges B‘-bomlés;

MEGOLDAS -

A lanymagok azonositdsahoz irjuk fel a reakci(’)égyenl'etet:
Wpos WAtt fetV

A lanynuklid Z atomszdmanak eggyel nagyobbnak kell lennie, mint
a poléniumé, az 4 atomtdmeg viszont véltozatlan marad; a keletke-
zett atom tehiat az asztdcium (4 = 210, Z = 85). A 45-1 tablazatbdl a
Mpy  és- a. Y'PAt  atomtdmegszama. 209,982 848 -, illetve
209,987 126 u. A linymag tomege nagyobb, mint az anyamagé, a
%pg B~-boml4sa tehdt nem mehet végbe.

A 45-8 dbra feltiinteti, hogy a rendelkezésre 4li6 kinetikus energia ho-

- gyan oszlik meg a béta-részecskék kozott. Az closzlasi gdrbébdl kiderdil,

hogy az emittalt elekironok kinectikus energidja kisebb, mint az a reakcio Q-ja

- alapjan vérhatd. (A visszaldkott mag kinetikus energiajat elhanyagoltuk, mi-

vel.ennek tdmege lényegesen nagyobb az elektronénal.) Hova tfinik az ener-
gia? Egy masik szembetiing jelenség, hogy a béta-rész és a visszalokott mag
pélyajat detektalva, ezek sohasem pontosan ellentétes irdnytiak, ami ellent-




-

- e

A B* -bomlais A B* (pozﬂ:ron) bomlas ntkabb Jelenseg, mmt a
vel ehhez az anymag és a leanymag kdzott nagyobb tomegkulonbseg szukse—._
- ges! Apozatronbomlas reakcmegyenlete

spoomison

' pelnek )

bizonyit

vetette fel elBszor (1930-ban), hogy a bomlaskor egy toltésnélkiili részecské-.
‘nek is keletkeznie kell. Erre alapozta Enrico Fermi Uj elméletét: 1934-ben,

aminek a]apgondolata szerint a kinetikus energia egy részét egy semleges-'--
részecske viszi el, amelyet. ezekkel az eljarasokkal nem: lehet kimutani. A"

lathatatlan részecskének a Hneutring” nevet, adta Szevinte q neutriné tiltése
és nyugalmi tomege zérus, spinje pedig. Y. Fermi oridsi Iepesf tett .ezzel,

hiszen megmaradt a hdrom alapelv: az energmmegmaradas az: lmpuf—'
zusmegmaradds és. az zmpulzusmomentum-megmaradas elvének érvényes-.

sege

.,—Boniléé, mi-

SXo AYH Serv, o 519

'ahol Je apozitronésa va neutriné. Ttt is, mint ﬁ -bomlasna] a reakcm Q :

_]at hat:irozzuk meg Az anyamag tdmege:

) Mxﬁ-mﬁ-zme;‘

ahol M -az atomtomeg, mx a magtomeg €8 Zm -z bsszes elektrontomeg A :

leanymag

ahol m, az (eiektrontomeggel egyenlo) poz1tront0meg A Z szémi atomi
elektron itt sem szerepel & reakcmegyenletben A (45 20) és (45 21) egyen—' :

lethdl adod;k hogy

o (MZMJ[M(Z g

Klmutattuk'_ tehat, hcgy }3 _bomldskor az anyamag tomegenek Iegalabb ket

elektrontomeggel kell nagyobbnak lenme a leanymagenal (Itt kwetelt “tetfunk

e

- aK és K + dK kozotti kinetikus

- '(4:5-'20)'

| Q=(M—Mmzm) S .(45-,2_33 S
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kék.szama -,

-részecs

a tomeghiany

D :
£ ) . :
=1 enérgia-ekvivalense
:gﬁ B-bomléaskor
=
o L :
o kmetlkus energia K g
B 45-8 dbra

Béta-boml4s sorin kxsugarzott béta-.
részecskék kmetlkus energiajanak

. eloszlisa. A legtobb rész energidja
- . sokkal kisebb, mint ami a reakcioé O-

janak megfelelne. Az clveszett”

“energidt az antineutring viszi magaval

a f-bomlésndl (illetve a neutring a '
bom!ds sordn), ezek a béta-résszel

- egyidejlleg sugirzodnak ki. A visz-
~ szalokott lednymag is elviszi az ener-
- gia egy csekély részét.

Casan

) A.(45-1 1} egyenletet élkalmazva:_ “
Oeme—mimyd 62




137
25 Cs

béta részecske
(0,512 MeV)

137m
Q=1,17 MeV soBa
gamma sugarzis
{0,662 MeV)
1¥7Ba .
45-9 dbra

Az energiaszint-diagramon kovethetd
a '71Cs bomldsa metastabil -
[‘37 Ra ] -ra, melyet kivetéen a béri-

um gamma-sugarzas kibocsatdsaval
alapdllapotba keriil,

45-9 PELDA

' Szamltsuk k1 a Na altal klbocsatott pozmonok energxajat
| MEGOLDA'S

Az el6z6 példdhoz hasonléan a leanynuklldot a reakcxoegyenlet'
fehrasa segltse gevel azonosatj uk '
¥ Na—> fﬁNe-&- etV

A 45-1 tablazatbol az atomtomegek *Na, 21 994 434 u; Ne,
21,991 383 v esm = 0 000 549 u. Behe]yettesstve a (45~23) kepletbe

9315MeV/c? ] :

0 = [21.994434 4~ 21991383 u 2(0,000 549 w)le { ‘
. . : u

= 182MeV

(3) A gamma-bomlas _
Gamma-sugarak, az elektromagneses sugdrzds nagyenergiaji fotonjai a mag-
ban végbemend energiasllapot-dtmenet. kivetkeztében sugarzodnak ki.
{Andlogonja ez annak, az atom fotonokat bocsat ki, hogy ‘amikor az atom
elektronjai magasabb dllapotbdl alacsonyabba mennek 4t) A gamma-
sugarzas folyamar nem. valtozik meg az atom tomegszama vagy rendszama
ezért nem keletkezik Gj elem.

Mas bomlési folyamatok ledny-magjai gyakran keriilnek gerjesztett al—
lapotba; egyszerii példdja a "'Cs B™-bomlisa. Ennek az 4talakulasnak a soran
szinte egyidejlileg észlelhetd elektron és gamina-sugarzas kibocsitisa, pedig
& gamma-sugirzast a leanymag emittilja. A reakcidegyenletek:

]37Cs->[m;2Ba Jelerv @529

 [eBat]- ..mBa-i-y | L (45-25)

A csillag (*) a gerjesztett dllapotot jeldli. Ez az dllapot metastabil, mert vi-
szonylag hosszi ideig tart az dtmenet az alacsonyabb energiadilapotba - ez
az id6 elég ahhoz, hogy a felezési id6t meg tudjak mérni. A (45-24) egyen-
letben leirt béta-bormlas felezési ideje 30,17 év, m1g a (45 -25) egyenlet sze-
rinti gamma—bomlase 2,55 min.

Az atommag energiaszintjeire a kibocsatott gamma-sugarzas energiaja-
b6l tudunk kovetkeztetni. A '¥'Cs bomldsa esetében a *"Basmag egyik ener-

 giaszintjét meghatdrozhatjuk a 45-9 dbra energiaszint-diagrammja segitségé-
- .vel A (45-24) egyenletbl O értéke 1,17 MeV. Ez egyenld a béta-bomlaskor

keletkezo elektronok maxunahs energla]anak ©, 512 MeV) s a gamma—
sugarzas energidjanak (0,662 MeV) dsszegével. A "Ba- -mag. gerjesztett alla-
potanak energiaszintje tehit 0,662 MeV-vel magasabb az alapailapotnal. A
legtobb bomlasi folyamatot gamma-emisszié kiséti, ezekhez tbb diszkrét

-~ encrgiaérték tartozik. igy példaul a "Cs béta-bomidsa soran hisz kiilonbdzé

energiajll gammasugarzas észlelhets, ebb6l arra lehet kovetkeztetm, hogy a
['“Ba’] energ;aszmt—szerkezete nagyon bonyolult

-



(4) Bels6 konverzio

A gerjesztett atommag nemcsak gamma-bomldssal szabadulhat meg a t6bb-
letenergiatol, hanem 0n. belsd konverziéval is. Az atomi elektron hullam-
fiiggvénye kissé behatol a magba is, igy bekdvetkezhet a mag és az atomi
elektron kozitti kdzvetlen kolcsonhatds. A mag tobbletenergiajat atadja az
elektronnak, ez pedig akkora kinetikus energidval 16kédik ki, ami az atom-
magon beliili dtmenet energidja és az elektron atomon beliili Coulomb-féle
kétési energidja kozotti kiilonbségnek felel meg. A belsé konverzidban Alta-
laban a K-héj, és ritkin mds héjak elektronjai vesznek részt. A 45-8 dbran a
béta-bomlas clektronjainak folytonos spektrumat latjuk; ezen a belsd konver-
zib elekironjai diszkrét csiicsokként jelennek meg. Azon a szinten, ahonnan
az elektron kilépett, elektronhidny 1ép fel — ezt killsé héjrdl szarmazd elekt-
ronok tdltik be, és az energiakiildnbség rontgensugarzas alakjaban emittalo-
dik. A (45-24) és (45-25) reakcidegyenlettel leirt bomlasi folyamat sordn
0,032 MeV energiaji rontgensugirzis keletkezik. '

(5) Elektronbefogas

Léttﬁk, hogy a béta-bomlis lényegében _ném mas, mint a mag egy p proton-
janak vagy n neutronjanak az dtalakuldsa, a kévetkezd formdju reakciokban:

A BETA-BOMLAS
FOLYAMATANAK _
ALAPSEMAIJA . f-bomlas  |p— gn+ Je+v

p-bomlas n— lp+ le+V

Ezzel kapcsolatban a kovetkezd kérdés vetddik fel: ,,Befoghat-e magon beliili

proton magon kiviili elektront, mikézben atalakul neutronna?” A vélasz igen,

a folyamat pedig:

ELEKTRONBEFOGAS C et lpolntv (45-26)

Az elektronbefogas (EB). Ez igen gyakori bomlasi folyamat. Targyaltuk
mar a 44. fejezetben, hogy az elekiron hullamfiiggvénye a mag belsejére is
kiterjed, kissé atfedi azt, igy véges valoszinliséggel bekdvetkezhet, hogy a
mag egy protenja elektront fog be. Az elektronbefogast gyakran K-
befogdsnak nevezik, ugyanis az r = 0 kérnyezetében a K-elektronok hultam-
fliggvényének amplitiddja nagyobb, mint mas elektronokée, ezért a K-
elektronok befogdsa a legvalosziniibb. A reakcidegyenlet:

' ‘;X_) _zf1Y+ Voo (45'2.7)

‘A felsé indexben a plusz jel azt jelenti, hogy a leanynuklid clveszitett egy
elektront, tehat pozitiv ion képzsdott.

Elektronbefogis csak akkor lehetséges, ha a reakciéban tdmeghiany 1ép

fel, azaz a reakcié O-janak pozitivnak kell lennie. A reakcié O-jara levezetett
képlet most:

0 = (my ~my)c?
ahol m, ¢s m, a magtdmegek. Az atomtdmegek:

My= my+ Zm, (45-28)
M= my+(Z— ym,~m, (45-29)

45.5 A radioaktiv bomlds fajtai 1117
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45-3 tablazat Radioaktiv bomlam folyamatok

Folyamat o jleanymag e
_ p—bomlis 2 .+ . Znbeggyel .. - pozitiv.
B+-bomlas ST Z csbkken eggyel - pozitiv (> 2m,c?)
gamma-sugarzas . < Znemvaliozik - 0 - :
bels8 konverzio © " " Znemvaltozik” T~

elektronbefogas (K befogas)  Z csdkken eggyel  pozitiv

A (45 28) és (45-29) egyenietekbol my €5 mY erteket behelyettesnve

Q (M, —Zm )c ——f.[ Y;—(Z=— Dm, — m]c?

'AZ ELEKTRONBEFOGAS Q-JA: 0= (=M (45-30)

Az elektronbefogas ¢s a pozitronemisszio kozos vonasa, hogy [lasd a (45-23)
osszef‘uggest] mindkét folyamat soran eggyel klsebb Z-ii nuklid keletkezik.
Az anya” tdmege mindkét esetben nagyobb mint a -, lednyé”. Abban az
esetben, ha a reakeid O-jinak egyenértéke kisebb, mint két elektrontémeg
(2mc* = 1,02 MeV), csak-elektronbefogas Iehetséges. A 45-3 tdblizatban
feltiintettiik azokat a folyamatokat, amelyek sordn a gerjesztett mag tobblet-
energiit ad le. A lednymag a karakterisztikus y-sugarak ¢és rontgensugarak
alapjdan azonosithat6; ezzel a folyamat jellegét is meg tehet allapitani,

(6) Spontan hasadas

S Sok olyan nehéz atommag, amelynek Z-je nagyobb mint 90, kepes spontan

hasadasra. A hasadds eredménye két nem egyenld tdredék és két vagy harom
neutron. A 45-10 dbrdn lathaté a Pt hasadasa soran keletkez6 toredékek
eloszlasa. A bomldstermékek az origdt és az anyaclemet 5sszekots egyenes
(szaggatott vonal) mentén helyezkednek el. A 45-4 abrabél kittinik, hogy a
toredékek egy nukleonra esd kotési energidja nagyobb mlnt dz ' eredeti
nuklidé, azaz a bomldstermékek dssztémege mindig kisebb, mint a ,,szil0é";

a kiilonbséggel ekvivalens miritegy 200 MeV energia szabadul fel a hasadas
soran. Mivel mindkét fragmentumban tobbletneutronok - vannak, két vagy
harom néutron azonnal kévesebb, mint 10-15 s alatt kilép ~ ezek az m.
prompt neutronok. Késébb néhany (n. “késleltetett neutron is em1ttalod1k

- Kovetkezik egy példa a PfU egy valoszin(l hasadasira. =

45-10 PELDA

Hatarozzuk meg Q értékét arra az esetre, armkor Beyy. spontan ha—
sad, és °°Rb és '“Cs kelctkemk ‘ '

MEGOLD;JS

A hasadas folyamataban meg]eleno neutronok szamanak meghata—
rozasahoz irjuk fel a reakcwegyenletet

HU— §3R'b +'BCs+3,n ¢ (45-31)




e P Pl

ST

o P TR

45.5 A radioaktiv bomlds fajai 1119

. hasadasi
© termék
{%)
10

/)
/

) . . /
hasadasi  «
toredékek

107

10-4

"

101 ] 1 1 l .
60 8 100 120 140 160 180 ’ - stabil
' ‘tbmegszam A S - izotépok
a) A hasadasi termékek tomeg A/ vonala -
" szerinti sz4zalékos eloszlasabol’ '
“kitlinik, hogy a hasadas altala-
ban aszimmetrikus; a legvald-
T :szmubb a-két olyan részre
" bomlds, ahol atomegszam 90, -
filetve 140 [Forris:J. M. Slegcl
et. al., ..Plutonium Project
Report on Nuclei Formedin "~ '
Fission”, Review of Modern : -
Physics 18, 538 (1946).]

~b) A 45-1 tablazat alapjan mcg-
- rajzoltuk a stabll 1zotopgk VO-.

esnek, ezufan p-részek kibo- .
csatisaval atldsan lefelé halad-
.- vaelérik a'stabil 1zotop0k sta-
i obilitasi gorbéjét,

Azért szukseges hogy a neutronok szima hirom legyen mert are-
akcidegyenlet két oldalan a tomegszamok, illetve a rendszamok
osszege csak igy egyenld:. A 45-1 tablazatbol az atomtomegek:

26, 236,045 562 u; '"'Cs, 142,927 220 u; Rb, 89,914 811:u; és n,

1,008 665 u. Kimutathato (lisd a 45A- 16 feladatot) hogy erre a re-
akciora Q = (Am)c* értéke:

O=(M,— My —Mg, =3m,)’
0 =[236,045 562u- 89914 8]1u 236045 5624 3(1 008 665u)]
= (0,1775u)e>

Ezt atszémitjuk MeV egységekre:

' 1 ' 2 o .
Q=(0,1775u)6'2[m] = 166MeV

lu

Ha ‘shhez hozzdadjuk a 45-4 tablazatbol a toredékek bomlisabdl szar-

mazd energiat, akkor a fenti hasadasi folyamatra jellemz® ez a nagy ener-- -

giafelszabadulds, de a késdbbickben latni fogjuk, hogy mégsem ez az idedlis
energiaforras.
Szemléletes kepet alkothatunk a hasadis folyamatarol, ha az anyamagot

olyan folyadékeseppnek fogjuk fel; amelyre- az erds mageroktol szarmazo. -

Kezdetbeni a szaggatott Vonalrd

N_ : szﬁlﬁmag_'

4510 4bra

B[] hasadasa a 2°U termikus-

" neutron-abszorpcigja utdn. A ket

téredék kinetikus energidja egyen-
ként kb. 90 MeV. A toredékek ezt
kdvetben tovabb bomlanak neutro-
nok, béta-részek, gamma-sugirzas
és neutriné kibocsatdsdval. Ez
utobbi folyamatban még 20 MeV
szabadul fel, az dsszenefgia tehat

. durvan 200 MeV, hasad4sonkent.

- 45-4 thblazat
A-hasadasi energia megoszidsa
Enei’gia '
S (MeV)
hasadasi termékek .. .
- kinetikus energidja . 1655
- neutronok : Lo oo
‘kinetikus energidja - 5205
y-sugarzas (prompt) T 7x1
késleltetett y-sugarzas - - 6% 1
késleltetett B- részecskek - 7Tx1
késleltetctt neutrinok =~ 10

Osszesen 20016

....
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idé

45-11 abra -

Gerjesztett **U-atommag hasadasanak
folyadékesepp-modellje. A tobblet-
energia miatt a csepp gyorsan véaltoz- -
tatja alakjat, valtakozva tapos, illetve
megnyilt formdt vesz fel. A cseppfel-
szin mozgast irdanyat nyillal jeldltiik.:
Amikor a csepp mér annyira megny-
lik, hogy ,.nyak” alakulhat ki rajta,
akkor az elektrosztatikus taszitds ko- .
vetkeztében az atommag prompt-
neutronok kibocsétaséval két egyen-
16tlen toredékre hasad.

felilleti fesziiltség” hat. A maggal neutronabszorpcm utjan vagy més modon
kozolt energia hatdsira kozliink, rezgések keletkeznek a cseppben, -alakja
valtakozva tojas alakot vagy korongformét vesz fel (45-11 dbra). A feltleti
fesziiltség a cseppet gdmbbé igyekszik visszaa_lakitani, mig-a gerjesztési

energia hatdsa a tovibbi deformalds. Lassan a csepp silyzéhoz kezd hason- -

Sy

litani, kozeptajon nyakszer( befliz6déssel, és'a Coulomb-taszitis kovetkezté-

ben két része’ kiilonvalik. A folyamat sordn a téredékek meliett nehany _

nagyenergiaji neutron 1s keletkezik.

Radioaktiv bomlisi sorok

Egy nuklid radioaktiv bomlasa lancszer(i, egymas utan kdvetkezG izotop-
bomlasokat indithat meg: A radioaktiv bomldsi sorok koziil jelent8ségével
kiemelkedik az, melyet a 45-12 4bran mutatunk be. A sor a B8 1-bal indul és
a “Ph-nél végzédik. Az dbrin feliintettiik az egyes termékek felezési idejét
is. Figyelemreméltd, hogy az elsé bomlas, ®*U — **Th, felezési ideje
(4,5x10° év) sokkal nagyobb a tdbbinél; 1ényegében ez hatdrozza meg a teljes
— ¥ — ®Pb — atvaltozdsi sor felezési idejét. Bzt a hosszit felezési id6t
hasznaljak fel a geologusok bizonyos kézetek kordnak meghatarozasara Az
olvadt kdzetek. kristalyosodasakor, kiillonbozé olvaddspontjaik kiovetkezté-
ben, az egyes dsvanyok természetes szétvildsa kéVetk_e;ik be. Kezdeti. kiala-
kulasakor a kézet az egyes elemeket meghatirozott ardnyban tartalmazza. Ha

- ezek kdziil valamelyik radioakiiv, akkor az id6k folyaman az Ssszetétel meg-

valt021k k1alaku] egy geologlm naptar. Nezzunk erre egy peldat

45-11 PELDA
Egy uré.nta-rta_lfnﬁ minta, uranit, dtszér annyi 2*U-atomot t&ftﬁlmaz_,
mint 2*Pb-atomet. Tételezziik fel, hogy az dlom teljes mennyisége
a 45-13 4bra szerinti radicaktiv bomldsi sorboél szdrmazik; az uranit
kialakulasakor urant tartalmazott és 6hmot nem. (Az uran mds izo-
topjai olyan sorokat alkotnak, melyeknek nem.**Pb a végterméke.)
Szamitsuk ki, hogy hdny. év-telt el az uranit kialakuldsa ota.
MEGOLDAS
- A minta dsszes étomjainak a $zz’1ﬁ_1_a__ﬁ_em _yé_ltézott, azaz

Ny=Ny+ NPt;'

ahol N, a "U- magok eredeti szdma,- N a 238U magok Jelenlegl
szamaés N, a 2““Pb magok Jelenleg1 szdma. Ennek alapjan

&_'HN"" _1si28

N, Ny 5.5

A (45-9) egyenletbd] (N = N): B
' ) IN—N. —{ln2lﬂ,2)t

megkaphatjuk az uranmagok Jelenlegl szamanak €s eredet1 ,szama-

nak aranyat Ezt t—re megoldva

Ha a geqesztem energla nem elég nagy ahhoz hogy meghasadast- okozzon akkor a csepp
fiilos energidja gamma sugdrzas fitjan tivozhat. :
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92 (U)+ 12perc . p
91 (Pa)} 2.5x10% &y 4.5%10° év
2 90(Thk advw”
2 89 (A} _ ‘\ 7 alfa o Tsxa0tey
3 88 (Ra)| sub:iés sugdrzas 2/
"t'q" 87 (Fr) | g 1600 év
86 (Rn) , :
£ & <(Ar:1 ! 50 . .45-12 dbra .
4 _ A PR 5 *Ph bomldsi sor clsédleges
& 84 (Po)l A\ 20 perc » . s Jaeren
2 g @il 184 S s 31 pere _ szekvenciija. Nyillal jeloltiik a folya-
82 (Pb) K 5 e N 27 perd rs ' ' mat e,gygs lé}_)éseit,_a nyilak mellett a
. L 1 L : . . ' : 4 L L felezési id6t is feltiintettitk. Ez az dbra
154 126 128 130 132 134 136 138 140 142 144 146 azonos a 45-2 dbra jobb fels sarka-
i neutronok szama (4-2) nak egy részietével.
E ,o In(N, /N,
| - In2 -’
A felezési id6 jo kozelitéssel 4,5 X 10° év és N/N = 6/5, igy
In{6/5)(4,5x10" Bv
r= (o73) )= 1,18x10° @v
In2 ] :
Az érdekesség kedvéért megjegyezzik, hogy ha az eltelt idé sokkal
kevesebb, mint egymilliard év, egy gramm “*U bomldsibol évente
1,33 x 10" g 2“Pb keletkezik. (lasd a 45B-21 feladatot.) '
| fdx
.—’—
= .
: p ' : . beerkezd -
45.6 Az atommag hatdskeresztmetszete. . pészecskek T *
_ > vékony
Két részecske kolcsonhatdsanak valdszinlisége azok Lhatisgombjétdl” figg. Lo o céltargy
Képzeljiik azt, hogy a becsapodo részecske pontszer(i 16vedék, a mag pedig T — lemez
egy, a beérkezés iranyara merdleges & feliileti céltirgyat jelent. A & ke- '
resztmetszet a céltargy teljes felilletének a becsapodas irdnyara merleges a)

vetillete (45-13 dbra). Reakci6 csak akkor kovetkezik be, ha a részecske a Céltérgy effektiv atommagfelillete: o
céitargy feliiletére csapodik be.t A keresztmetszet nem kdzvetlen modon filgg
a kolcsénhatd részecskék tényleges fizikai méretétdl. Egy adott mag kiilén- —~ |
b6z6 atommag-reakciokban mas és mas keresztmetszetet képvisel. A 8, sz6- N
1 rasi hatdrkeresztmetszet 8, nagysigu lehet, ba a szOrodas rugalmas (nincs ' 3T
kinetikus energiaveszteség) ¢s lehet ettdl kiilonboz6, &, a rugalmatlan iitkd- 1
zéskor. A 45-14 abrabél az is kiderill, hogy 8 jelentGsen fiigg a becsapodod /
részecske scbességétsl. A hatiskeresztmetszetet barn (b) egységben mérik: :
A BARN DEFINfCIOJA: ~ 1b= 107" m*=10" cm® o (45-32) o \
_ _ - (~—

(A barn nem tartozik az $I-rendszer egységeihez.)

A céltéargyra becsapodé részecskek kéziil nem mindegyik 1ép kdlesdn- ' b)
hatdsba; némelyik viltozatlanul halad keresztiil a lemezkén. A részecske €s _ a,
az atommagok kolcsénhatdsanak valoszintiségét akkor tudjuk meghatdrozni, 45-13 dbra
ha a teljes effektiv kélescnhatdsi felilettel szamolunk; azzal, amit a foliahoz  Pontszer( részecskék nyalabjaval

bombdzzdk a céltargy — vékony folia —
atommagjait. A céltargy egy atom-
magjénak a nyalabra merSleges sikra
Misik analgia: dobajunk dardékat egy falra, amelynek egyes pontjaihoz felfijt 1éggom- vett vetiiletének teriilete o. Koleson-

boket rigzitettek. Annak valoszintisége, hogy egy dérda egy ballont eltalaljon, figg a felé hatas akkor kovetkezik be, ha a ré-
forditott feliilettdl, a léggdmbok szimatd] és a fal terilotsil. szecske a o teriileten csapddik be.
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neutronenergia (eV)

45-14 abra _

A természetes kadmium — ,,Cd — neut-
ronbefogasi hatiskeresztmetszete a
neutronenergia fiiggvényében, A 1ép-
ték mindket tengelyen logaritmikus. A
lassi1 neutronokra a nagy hatiske-

resztmetszet majdnem teljesen a ''>Cd-

nek tulajdonithaté. [Forrds: Donald J.
Hughes & Robert B. Schwartz, Neut-
ron Cross Sections, Brookhaven

- National Laboratory, July 1, (1958)]

kézeled6 részecske ,Jat”, Ezt a feliiletet megkapjuk, ha egy atommag ¢ ha-
taskeresztmetszetét megszorozzuk a lemezben 1év3 atommagok szdmdival.
Egy négyzetalaku, # terilletl, dx vastagsagh lemezre az nofdx, ahol n az
atommagok szdma a céltdrgy egységnyi térfogataban. A kolcsdnhatd és a
beérkezd részecskék dN/N ardnya egyenlo a ceItargy-magok teljes - feiulete
osztva a folia £ feliletével, azaz:

TAS 2 . .
_aN _notdx _ i (45-33)

N ¢

(Minusz jel azért van, mert a nyaldb részecskéi tavolodnak szorodsskor.)

Integralva: . = —j nodx
N N ¢
In N& = —ncx’;
ln(i) =—nox (45-34)
RN '
fgy adédik, hogy N= Nué‘”‘”‘ (45-35)

Azoknak a reszecskeknek a szdma, amelyek a ce]targyba x melyseglg kol-
csdnhatds nélkiil hatolnak be, x ndvekedtével exponencidlisan-csokken.

A fissziés (hasadasi) reaktorokban kadmiumbé)] késziilt szabdlyozd
rudakat alkalmaznak ‘a {8185 szdmi lassa neutronok elnyelésére,
mivel a '"Cd izotop hatéskeresztmetszete lassu neutronokra igen
nagy (45-14 4bra). Ez az érték 1 99x10% b, minden ismert anyagénal
nagyobb. Szimitsuk ki (cm-ben) annak a természetes kadmiumbol
késziilt lemeznek a hozzdvetSleges vastagsagat amely a feliiletére

érkezé lassn neutronok felét elnyeli. A természetes kadmium

. 12,22%-ban tartalmaz Cd-izotépot. A természetes kadmium sii-
riisége p = 8,65 g/em’, molekulatomege pedig 112,41 g/mol,

MEGOLDAS

Az x vastagsigll anyagon athatolé neutronnyalib abszorpcmjat a
(45-34) egyentetbd] szamithatjuk ki, ha adva van az anyag o ab-
szorpcios hatdskeresztmetszete. Egységnyi térfogatban a kadmium
atommagok » szama:

(moltémeg) ’

ooy

“ahol p a suruseg, N az Avogadro-szam Ennek azonban csak

12,22%-a '"Cd-mag, ezért a '°Cd magok kobcentiméterenkénti
§Zarma
0,1222)(8,65g/ cm* }(6,022 x 10 molekula / mol
n=(0,1222)— PN _ (01222) ) ol
_ (moltémeg) (122.41g/ mol)

n = 5,66 % 10 atommag/cr’
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Az x kiszémitéséhoi ezt a (45-34) egyenletbe kell behelyettesiteni:

NEAR
n NO = —ROX

-In(N/N,)
" RO

RE

- ~1n(0,5) - :
~ (5,66 x 10" atommag / cm’ }1,99%10* b)(107** cm? /b)

x=000615¢cm= 6,15x10cm

A hatiskeresztmetszet nagyon hasznos fogalom magreakciok. leirasra,
alfa-részek magon torténd szorodasanak, neutronaktivicios-analizis targyala-
séra és még sok mas kolesonbatds leirdsara. :

45.7 Magreakcidk o

Egy résiecskének az (erédétileg _hyugéiéﬁlban lév{i)"célt'érgymagbkbe‘{;valjé
becsapbdisa sordn nagyon sokféle magreakcié mehet végbe. El8szor ger-
jesztett dtmeneti mag (compound mag) keletkezik, ami — egy vagy tobb ré-
szecske kibocsatdsa mellett — azonnal bomlik. Elgszor Rutherford figyeit
meg ilyen reakciot 1919-ben; & azt észlelte, hogy amikor alfa-részek (3He)
haladnak 4t nitrogéngazon, protonok keletkeznek. A reakci6 igy irhaté fel:

4 14 18=" 17 1
‘He+ N[ 3F]— 10+ H+Q

Az dtmeneti mag azonositisa az egyenlet két oldalén a tomegszdmegyenldseg
megallapitsa alapjén lehetséges. Tovébbi példik (az itmeneti mag clhagyé-

saval):
: reakci6 ' roviditett jelolés
In4 N B+ iHe “N(n,a) "B
tq4 SLi [Li+ p SLi(d, p) JLi
ip+ 30— N+ B C(p,m) BN
i+ 28— 18+ oy S RS(my) S

Ezekre a reakcidkra is érvényes természetesen az cnergia és -az impulzus
megmaradasanak torvénye. Vegyiink egy olyan ditalanos esetet, amikor x
_részecske csapodik be a céltargy X magjaba, a reakcidtermékek pedigy és Y-

x+X-y+Y (45-36)
K-val a kinetikus energiat jeldlve, a t5meg-energia-mérleg igy alakul:
E=E
’ : K +mc+ My = K, + K+ mc*+ M, . (45-37)

Targyalasunkat olyan kisenergidji reakcidkra korlétdz_zuk, ar_ne_lyekné‘l a ki-
netikus energiat és az impulzust nem relativisztikusan, hanem kilasszikusan
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targyalhatjuk. A reakcié Q-jat ki tudjuk szdmitani, ha a részecskek kezdeti és
végs$ tomeg-energidjanak a kiilbnbségét (vagy a kinetikus energiak kiilénb-
ségét) vessziik:

A REAKCIO Q-JA: O = Amct=m_+ My~ m,— M,
Q=K+ Ky~ Ky (45-38)

Q pozitiv, ha a reakcioban tdmeghidny 1ép fel; 1lyenkor a termékek kinetikus
‘energiaja nagyobb, mint a kezdeti kinetikus energia, tehat a tHmeg-energia
egy része kinetikus energidva alakult 4t. A reakciokat, amelyekben témeg-
energia szabadul fel, exoerg (energialeaddssal jrd) reakcioknak nevezzik.
Misik fajtaja az endoerg (energiafelvétellel jard) reakcio, amikor O negativ,
tomeg képzdddtt a kinetikus energia rovésara.

Abban az esetben, amikor Q negativ, a beerkezo részecskének nem a
teljes kinetikus energidja vesz részt a reakciban; egy része a tomegkozep-
pont mozgasahoz kotédik (9.5 pont). Ha tehat azt kivanjuk, hogy ,;menjen” a
reakcio, a kinetikus energianak —Q-nal nagyobbnak kell lennie. A 45C-37.
feladatban ldtni fogjuk, hogy hogyan lehet az energia- és impulzus-
megmaradas torvénye alapjan a reakciot bemdlto minimalis kinetikus energl-
at, az B, kiiszobenergidt kiszamitani,

GIA: (@ < 0 esetben) R

Milyen nagy energidval kell az alfa-résznek minimalisan rendel-
keznie a Rutherford dltal vizsgalt ‘He + “N — !H + O reak-
cio ellnd:ltasahoz‘?

R e m + M
A KUSZOBENER- Ey;=- {T] (nem-relativisztikusan)  (45-39)

MEGOLDAS
A 45-1 tablazatbol a tomegértékek:

-rekacid eltt reakcid utan

N 14,003 072u "0 16,999 1310
‘He 4,002603 u 'H 1.007 825 u

Osszesen 18,005 677 u 18,006 956 u

A végsé tomeg nagyobb, mint a kezdeti; a tomegvaltozas Am =
-0,001 279 u. Ebbéi a reakcio (-ja:

0= (am)c’ =(-0,001279u )(MJ:—LIE)M&:V
u

A (45-39) egyenletbdl a kiiszobenergia: -

+ M, . 18
:@(’" ]——(f1,19MeV)[l ’0]“): 1,53 MeV

4,00u

x

A Lkezdeti kinetikus energidnak legaldbb olyan nagynak kell lennie, hogy Jegyt6zze a Coulomb-
taszitdst és igy a magok az egymissal valo kélesorhatishoz elegendden kozel keriljensk
egymashoz.
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A természetes. radioaktiv izotépok altal kibocsatott legtobb alfa-
rész energidja 4 MeV-nél nagyobb. ‘Tehat azok az alfa részek,
ametyeket Rutherford haszndlt, megfeleltek arra a célra, hogy a re-
akciot elinditsak. A tdbblet energia a reakcidtermékek kinetikus -
energiadjaként jelent meg.

Rutherford kisérletei utin sokan probaltak toltitt részeket olyan energi-
dra gyorsitani, amellyel atommagreakciokat indithattak el 1930-ban J. D.
Cockcroft és E. Walton protonokat 0,3 MeV-te gyorsitott, s ez cleg volt a
kdvetkezd reakcidhoz:

'H+ JLi—[{Be’| > 25He

A gerjesztett berillium kb, 107" s felezési idSvel két alfarészre bomlott. En-
nek a reakcidnak torténeti érdekessége, hogy egyik els6 klserletl btzonylteka
volt az Einstein-féle AE = (Am)c” dsszefliggésnek.

Attol kezdve, hogy lehetségessé vilt a mesterséges elematalakitds, a fi-
zikusok megprobaltik megvalositani az alkimistik Almat, az aranycsinaldst

kevésbé értékes fémbsGl. Arany mesterséges elballitasa 1936-ban sikeriilt

J. M. Corknak és E. (. Lawrence-nek, a kévetkezd reakciokkal: -

12 Pt+ 2H—> 9 PL+ | H

197 0

— 2T Aus eV
J. M. Cork szavai szerint azonban ,az eredményen érzett Sromet bedmyé-
kolta, hogy a reakcitban alkalmazott anyaelem platina volt”.

A neutronok kdzponti szerepet jatszanak a nukledris technikiban, mivel
nincs tdltésiik, tehat konnyen Athatolnak a mag felilletén; — nagy a hataske-
resztmetszetiik a magreakcidkban. A 45-15 dbra mutatja, hogy a magba lt-
kéz8 protonnak magas Coulomb-potencidlgatat kell lekiizdenie, a toltdtt ré-
szecskék kozil tehat csak a nagy energidval rendelkezbk érhietik el az
atommagot. [gen szemléletesen mutatja ezt a neutronaktivacios analizis né-
ven ismert modszer, amelyben- az ismeretlen anyag igen kis mennyiségét
koncentralt neutonnyaldbbal sugarozzak be. Az atommagok legtdbbszdr ra-
dioaktiv izotdpok képzddése mellett nyelik el a neutronokat, s az izotopok
azonnal bomlanak. Az ismeretlen anyagban lév6 elemek a bomldas sordn ki-
bocsatott karakterisztikus gamma-spektrum alapjin azonosithatok.

J6 példa a neutronaktivicids analizis alkalmazasdra az arzén kimutatisa
a kovetkez8 reakcioval (1. a 45-14 abrat):

gn+ Bas—[BAs| liser JerT42y (45-41)
A modszerrel egész kicsiny mennyiségii arzén kimutathatd, ezért egyes re-
piilGterek ellen&rz8 kapuiban neutronaktivacios detektort alkalmaznak a rob-
bandanyagok felderitésére.

‘A neutron felfedezése

Mar a kezdeti kutatasok soran tapaszialtdk egy nagy athatold képességii su-
garzas megjelenését, amikor alfa-sugdrzd anyag kerlil érintkezésbe konny(
elemekkel, pl. borral vagy berilliummal. El8szor Ggy vélték, hogy gamma-
sugarzas keletkezik, de 1932-ben J. Chadwick, amikor a sugirzas atjaba pa-

(45-40)

Coulomb-
taszitis u(r)

a) A kozeled§ protonnak a magfe-
tilet eléréséhez a Coulomb-
taszitast kell legy8zni.

Utr)

b) A kbzeledd neutron nem LHlat”
gatat maga €l6tt, ezért kdnnyen
~ behatol a feliletbe. .

45-15 abra

Az atommag-potencidlra-az egyszeril
négyszdgletes potencidlvdlgy modellt
alkalmazva, kiildnbséget tudunk tenni
egy kozeleds proton és neutron ko-
ztt. {A tényleges potencidlis energia
inkdbb a szaggatott vonaltal kihizott
girbenek felel meg.)
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vékony
ablak kbzépsé femesd
huzal
Y
—0
beérkezo /
. gaz
sugéarzas

_ az erGsitéhoéz
és.a szamlald
aramkorhoéz

a) Egyszerii végablakos Geiger-csé

b) Hordozhato telepes Geiger
~ szamlaloval mérik egy urdntar-
talmy 4svany, a-szurckérc radio-
aktivitdsat.

45-16 Abra -

Geiger-Miiller ~(GM)- szamlalo, egy-

szeriibb nevén Geiger-szdmlalo.

rafint helyezett, szokatlanul nagy szdmt proton keletkezését észlelte. Ezt a
jelenséget nem lehetett gamma-sugarak hatdsaval magyarazni. Chadwick arra
a kévetkeztetésre jutott, hogy az ismeretlen sugarzas olyan toltésnélkili re-
szecskékbbl all, melyek tomege kb. a protonéval azonos nagysagi. Amikor
egy ilyen részecske a parafinban telibe talal” egy protont, akkor litk6zéssel
atadja neki a teljes energiajat. Chadwick a részecskét , reutronnak’ nevezte
el. Nagy energiaji neutronok ~ a toltés hidnya miatt — igen 4thatolé képesek,
tobb centiméter vastag 6lmon is &tjutnak.

~ Nagy energidji neutronforras a berilliumpor &s egy alfa-sugarzd anyag,
példéul plutonium, keveréke: A kivetkez6 reakcioban a plutonjum alfa-
részeinek igen nagy a neutrontermelési hatdskeresztmetszete:

4He+ jBe— '2C+ gn+Q (45-42)

A kis tdmeg( neutron a termékek kinetikus energiajanak legnagyobb részét
elviszi, ezért a neutron kinetikus energija lényegében egyenld a reakci6 Q-
janak ¢és a beesé alfa-rész kinetikus energidjanak Osszegével. A maximalis
neutronenergia cbben az esetben kb. 6 MeV. =~ '
Toltott részecskék kimutatisa _ o ,
A 42: fejezetben a.42-11 dbran bemutatott szcinfillacios detektoron kiviil
szamos olyan médszer 1étezik sugarzasok és részecskék kimutatasara, amely
a fotonok és toltott részecskék anyagon valoé athaladasit kisérd ionizdcids
hatast hasznalja fel. A 45-16 4bran ldthato kozismert Geiger-szdmldlo kis-
nyomasii gizzal toltott fémesd. A cs6 és a tengelyeben hizodo fémszal kozé
nagyfeszilltséget {(~10° V-ot) kapcsolnak. A kamran athalado tolidtt részecs-
kék az Gtjukba keriil8 gézatomokat ioniziljak. Az erfs elektromos tér a ke-
letkezett elektronokat gyorsitja, s ezek Gjabb atomokat tonizdlnak. Elektromn-
lavina 4l el8, ami az clektronoknak a fémszalhoz - érkezésekor fesziilt-
séglokést eredményez. Félvezets detektorok, peldaul szilictumkristaly, segit-
ségével ehhez hasonloan a toltott részecskék aital kivaltott: vezetési elektro-
nok okozta impulzust detektaljak. Ezek a szilard félvezetd detektorok nagyon
hasznosak olyan vizsgilatokhoz, ahol Iényeges a kis méret.. '

A neutron elekiromos semlegessége miatt, anyagon valé athaladasakor
nem ionizal. A neutrondetektorok egyik fajtdjdban a bér nagy neutronab-
szorpcids hatdskeresztmetszetét hasznaljak fel: a. reakcioban nagyenergiaju
alfa-részek keletkeznek, jelentékeny ionizécids hatassal.. Gyakran alkalmaz-
nak bortrifluorid (BF,) géezal toltott: csdvet, melyben a kovetkezé reakcio
megy végbe: ' :

in+ 'UB> jHe+ JLi+Q 45-43)

Radioaktiv kormeghatirozas

Neutronreakcié segitségével torténik si szerves anyagok radioaktiv kormeg-
hatarozdsa. A felsé. 1égrétegekben a kozmikus sugdrzas neutronjai és a ko-
zonséges N nitrogénizotop kolcstnhatésa kovetkeztében radioaktiv "'C
szénizotop keletkezik '

ln+ BN NC+ H+Q (45-44)

A MC felezési ideje 5730 év, ami joval kisebb, mint amiota a képzddése tart.
Egyenstlyi koncentraci6 alakul ki: a képz§dési sebesség és a bomlasi sebes-
ség egyenld. Kb. egy "“C-atom jut minden 1012 darab stabil "*C és B¢ izo-
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tépra. Kémiai szempontbd! a radioaktiv izotopok viselkedése nem tér el a
stabil izotopokétol, ezért amikor az él6 novények és dllatok a szenet a tipla-
lékkal felveszik, szervezetitkben a radioaktiv izotdp meghatdrozott ardnyban
halmozodik fel. Az elhalt szervezetek nem tiplilkoznak, ezért a benniik 1év6
1C relativ koncentracidja a bomlds miatt lassan csokken. A reakcio:

M0 NN+ ledV ' (45-45)

A radiokarbon kormeghatdrozdst tehit az teszi lehetdvé, hogy az id6 mula-
saval a szerves anyagok radioaktivitisa csdkken. A "C bétabomldsanak kis
energija és a mintak csekély radioaktivitisa miatt-a modszer pontossiga
korlatozott: 5000 évre szdmitva a bizonytalansdg +50 év. A modszer meg-
bizhatdsaga azon mulik, hogy vajon igaz-e, hogy a “C-termelés iddben al-
landd. A kapott adatokat. dsszevetették dsatasokbol szarmazé, ismert kord
mintdk vizsgalatainak eredményével, és azt talaltak, hogy azeljiras jo ered-
ményeket szolgaltat. : -

45-14 PELDA

Régészek egy Okort tlizrakdsbol visszamaradt hamut vizsgalnak. A -

hantubdl szdrmazo szén radioaktivitdsa csak az egyharmada annak,

amit jelenkori ndveényekben mémek. Szam1tsuk k1 az oskon tiiz-
" hely korat. : R

MEGOLDAS

A radloaktw bomlasba,n résztvev anyag akt1v1tasat a (45 10) 68z~
szefliggésbél szamithatjuk ki: - :

A= Aoe—(ln 21T )

Fejezziik ki ebbdl t-t:

=2 = 9082 év

pe gl o) Tz _ (In 3)(5730 év)
In2 n2 .

45.8 Az atomenergia

A 45-4 4bra az egy nukleonra juté kotési energia gorbéje. Ennck alapjin
megérthetjiik, melyek a magreakcion alapulé energiatermelés alapelvei. A
kotési energia felszabadulasat akkor varhatjuk, ha a reakciéban olyan termék
keletkezik, amelyik kozel esik a csiicshoz. A maghasadas (fisszios reakcio)
sorén a nagy tomegti magbol kisebb tomegiick keletkeznek, mikdzben sok
energia szabadul fel. A mésik fajta, fizids reakei6 soran kistomegii nuklidok
kapesolédnak 6ssze nagyobbakka. Ezt a reakciot is energiafelszabadulas ki-
séri. A két folyamat azonban nagyon killonboz6.

R
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Atommaghasadas

Az uran minden természetben eléforduld izotopja, és a legtdbb nehéz nuklid
hajlamos a spontin maghasaddsra. A 45.10. példabol kideriil, hogy milyen
hatalmas energidk szabadulnak fel ilyenkor. A maghasadason alapuld atom-
reaktor sokféle reakcié sordn termelhet energiat, azonban jelenleg a legtobb
reaktorban ***U izotopot hasznalnak , fiitGanyagként”. A természetes urdn ezt
az izotopot csak 0,72%-ban tartalmazza, mig a U izotopot 99,27%-ban, a
24} izotopot viszont csak 0,005%-ban. A reaktorokat természetes urdnnal is
iizemeliethetnénk, hasznosabb azonban, ha néveljitk a »*U koncentracidjat.
A ,dusitast” koltséges gazdiffuzios folyamattal végzik; amivel 90% ***U tar-
talmu anyag allithatd eld.

Az energiatermelés els6 Iépéseként a 2°U- bol neutronbefogassal By
keletkezik. A 45-10 példdban lattuk, hogy a 2*°U azonnal hasad. Ennek sordn
két vagy harom tUjabb neutron keletkezik, ami nagyon heves lancreakciot
indit el. A tobbletneutronok eltivolitisarol gondoskodnunk kell, ha a hasadas
sebességét kontrollalni kivanjuk. Konstans reaktorteljesitmény eléréshez
pontosan egy neutront szabad csak felhasznalni ujabb hasadas eldidézeschez.
Az eltavolitott neutronok radioaktiv bomlast szenvednek vagy pedig elnye-
18dnek a szabdlyozé rudakban.' Ezek kadmiumbél vagy mas nagy neutronbe-
fogasi hatiskeresztmetszettel rendelkezé anyagbol késziiltek. Szerencsére a
felszabadulé neutronoknak 1%-a nem ,,prompti’, hanem ,késleltetett” - ezek
ugyanis olyan neutronban gazdag hasadési termékekbdl szarmaznak, ame-
lyek élettartama mésodpere vagy perc nagysigrendl. Ezeknek a késleltetett
neutronoknak a jelenléte teszi lehetdvé, hogy egyszerdf mechanikai médszer-
rel, szabdlyozd rudakkal avatkozhassunk be a folyamatba. Az energiaterme-
léshez felhaszndlt urdn mennyisége csekély, az erfmiivek azonban egyre
ndvekvé mértékben meritik ki a vildg urdnkészletét.

45-15 PELDA

Egy atlagos atomerdmi teljesitménye kb. 1000 MW. Tegyiik fel,
hogy az Ossz-hatasfok 40%, és minden egyes hasadas 200 MeV hét
termel. Szdmitsuk ki a napi **U-fogyasztast!

MEGOLDAS

A feltételezeti 40% hatisfok mellett a hasadasi folyamatban 1000
MW hasznosithatd elektromos teljesitményhez sziikséges hasadasi
energia: ' ' o

A szabad neutron nem stabil, atlagosan 900 s felezési idGvel bomlik:
Szabad neutron n—pte +V (45-46)

A magban a neutron stabilitdsat a Pauli-elv biztositia. Alapallapotban a mag legalacso-
nyabb energianivéi be vannak tlive. A fenti reakcidban képzdd§ protonoknak ezért maga-
sabb, még betsltetlen szintekre kellene keriilni, de ehhez a legtébb protonnak nincs elég
energidja. A magneutronok tehdt a Pauli-elv miatt nem bomlanak.

Egyes \jabb elinéletek szerint a szabad proton sem stabil, élettartama 10 év vagy
anna! hosszabb. A javasoli reakcidk koziil a legval 6sziniibb:

.9 .
Szabad proton pret+n' {45-47)
Ezt nehéz kisérletileg kimutami, annyi azonban bizonyos, hogy az élettartam nem lehet

10%2 évnél rovidebb — ez 10%-szer tibb, mint az az id6, ami a viligegyetem keletkezése, a
Nagy Robbanés (Big Bang) 6tz eltelt. Az annihiliciénak tehat nincs kdzvetlen esélye.




45.8 Az atomenergia

1129

1000 MW

=216x10" g
0,40

86400s
nap

=2500 MW = (2,5 x10° 1}(
8 nap

A hasaddsok szdma naponta:

216x 10" —— lmaghasﬁadas eV _— |=6,74x10*nap™
nap )\ 200% 10° eV | 1,602x107° J

Ennyi **U-atommag hasznalodott el; tehat az egy nap alatt elfo-

gyasztott 2°U tomege:
5 1
(67ax 10 2ommag Y 2358/m0l _}_ 563y p/nap= 2,63 ke/nap
mol 6,02 % 10" mag/ mol . -

Osszehasonlitasképpen: egy széniizemd héerSmii ugyanekkora
elektromos teljesitmény elB4llitdsihoz naponta 6 X 10° kg szenet
fogyaszt.’ '

Atomreaktor. Atomreaktorok tervezéséhez nagyon sok problémat kell meg-
oldani. A hasadds sorin felszabadult neutronok példaul ,.gyors” neutronok;
energidgjuk ~1 MeV és ~15 MeV kozott van. A 25 abszorpcids hatdske-
resztmetszete csak lasstt neuironokra nagy; olyanokra, melyek energiaja en-
nek toredéke, kb. 1 eV. A hasadasi neutronok lassitisihoz moderdtorokat
alkalmaznak - olyan atomokat, melyek t6mege kizel van a neutronéhoz, igy

iitkGzés soran sok energiat tudnak atvenni a neutronoktol. Idedlis anyag a H
volna, azonban ez maga is einyel neutronokat, a célra tehat nem a legalkal-
masabb. A kévetkezé a sorban a deutérium TH, ennek a neutronbefogdsi

hatiskeresztmetszete kicsi, ezérl a nehézviz, amelyben az 'H atomot *H he-
lyettesiti, megfeleld moderator. Masik lehetdség a nagyon tiszta szén, “C.
Nagyon fontos itt a tisztasag, mivel sok elem — koztiik maguk a hasadasi ter-
mékek is — elnyelnek neutronokat. A reaktor felilletén is elszoknek neutro-
nok; ez tovabbi veszteséget jelent. A kritikus tdmeg a hasad6 anyagnak az a
legkisebb témege, amely még fenn tudja tartani a lancreakcidt. Ez figg a
nuklearis fiitbanyag tipusatol, a dusitds fokatol, a moderatortol, ¢s a mode-
ritor koriil elhelyezett fiitéelemek geometridjdrol. Tiszta B3 kritikus tomege
3 kg, ha moderdtornak kbzonséges vizet alkalmaznak. )

Mivel minden hasadasbél csak egy neutront hasznositanak a lancreakcio
fenntartisdhoz, a tobbit felhaszndljdk arra, hogy kozonséges “*Th-bél és
28(J_bpl hasadd U és 2°Pu izotépot llitsanak el8. Ezek a berendezések a
szaporité vagy tenyésztd reaktorok, amelyek elegendd fiitGanyagot termelnek
a miikddés szintentartisihoz, és ezen tilmenden mas reaktorok szamara kb.
tiz évre elegendd hasadé anyagot Allitanak el6." Két oka van annak, hogy a
pluténiumtermeld reaktorok mitkddését korlatozzak. Az -egyik ok a pluténi-
um nagyfokt veszélyessége. A masik ok az, hogy ha a termelt pluténium

1986-ban a nuklearis erbmiivek részarinya az Egyesiilt Allamok elektromos encrgiaterme-
lésében 16,6% voli, a széniizemiieké 55,7%. (A tobbi encrgiat kdolajhdl, foldgazbol, vizi-
erdmiivekb6l és mas forrasokbél nyerték,) Ahhez, hogy ennek méretét el tudjuk képzelni,
kozéljik, hogy az USA napi elektromos energia termelésének fedezésére 197 mérféld
hossziisagh szenesvagonokbél 4ll6 szerelvényt kellene megtolteni. Az USA napi kSolaj-
szikségletének fedezésére ‘ugyanebben az évben (1986-ban) 301 mérfold hosszd, olajtar-
talyokbél 416 vonatra lett volna szilkség!

Ez persze nem jelent végnélkﬁli iizemanyag termelést, az indulashoz szitkséges alap-
fiitGanyag nem nélkiildzhetS, azonban a szaporitd reaktor az elérhetd készleteket mintegy
MegsZAZSZOTOZZA.
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(vagy més nukledris fiitdanyag) terroristak kezébe kerill, azok felhasznalhat-
jak zsarolasra, vagy valamilyen nagyon egyszerl pusztité fegyver eldallitasa-
ra. Fz a veszély a reaktorok szdmanak névekedésével egyre nagyobb lesz.

A reaktorok hét termelnek, ezzel azutan elektromos generatorokat hajté
gzturbindkat izemeltetnek. Kiilonleges gondként jelentkezik, hogy a reaktor
szerkezeti elemeinek el kell viselniiik a nagyerej(i sugarhatast, masrészt a hét,
a reaktor magjatol a turbindhoz kdzvetits meleg folyadékot, el kell szigetelni
a kornyézettsl. A reaktormagban bekovetkezd barmilyen mechanikai torés a
kérnyezetre végzetes radioaktiv szennyezést idézhet els. A nagy ¢lettartamu,
erdsen radioaktiv. hasaddsi termékek biztonsdgos elhelyezése is komoly
probléma. Egy reaktor atlagos élettartama harmine év koriil van a szerkezeti
anyagok radioaktivtds okozta gyengiilése miatt. (Egy nagyobb atomer6mi
szétszerelése nem kis koltséggel jar!) A tudomanyos kutatasi célokra hasznalt
reaktorok nagyintenzitisi neutron- és gammasugér-nyalabjait alkalmazzik a
legkiilonfélébb vizsgilatokhoz a biologiaban és az orvostudomanyokban. A
benniik képz&dd radioaktiv elemek ugyancsak felhasznalhatbak biologiai
vizsgalatokra, mert vindorlasuk a szervezetben nyomon kévethets.

Atommagfiizié _ _ N

A Napbél és a tobbi csillagbol sugérzott energia forrasa a fizi6, azaz a kony-
nyfi atommagok &sszekapcsolodasa. A Nap és a Napnal hidegebb csillagok
£5 encrgiaforrisa proton-proton-ciklusnak nevezett fuzids reakcidlanc. Ennek
végeredménye az, hogy négy proton ssszekapesolodasa 5 H atomot, két po-
zitront, két neutrinot és két gammakvantumot eredményez:

4 'Ho {He+2e* +2v+2y +0Q . (45-48)

A 45C-39 feladatban 14tni fogjuk, hogy dsszesen 27,7 MeV energia szabadul
fel; nukleononként 6,9 MeV, szemben a hasaddsi rakciokban nyert
| MeV/nukleon energidval. Vélhetdleg a Napnil melegebb csillagokban a 18
energiaforras a szénciklus (l4sd a 45B-17 feladatot). _

" Rendkiviili haszonnal jar majd, ha ténylegesen sikerfil fuzios reaktorral
energidt termelni. A fzios reakcié soran — a hasadassal szemben — sokkal
kisebb a radioaktiv hulladékok elhelyezésének a problémdja. Nem termelSdik
fegyverként felhasznalhato anyag, és attdl sem kell tartani, hogy ,,megszalad”
a reaktor, és baleset kivetkezik be. Nagyon fontos szempont, hogy ez a fiit6-
anyag olcso, mert a tengervizben és tavakban talalhato természetes deutérium
hasznalhato fel. A reakciok lehetséges sorozata a kovetkezd: .

H+ H— H+ H (@=40MeV) - (45-49)
H+ H-o ;He+ o L (@=33MeV) (45-50)

H+H- jHe+on Q=176 MeV)  (45-51)

Onmagaban is érdekes az utolso reakci6, amelyben tricium szerepel, mert ez
szolgaltatja a legtobb energiat. A tricium a természetben nem fordul eld na-
gyobb mennyiségben, mivel radioaktiv (béta-bomld, 12,3 év felezési idGvel).
Mesterséges cléallitasa rendkiviil koltséges: dra kb. 2 millié dollar kg-
onként! Figyelemreméltd az a javasiat, mely szerint a reaktormagot olvadt
{itiumma) kellene kérilvenni. A reaktorban.termel8ddtt nagyenergidji neut-
fonok elnyel8dnek a litiumban, mikdzben felmelegitik. Ezzel a hével fej-
leszienének gbzt az elektromos enérgia elGallitisira. Még egy elénye van a
dolognak; a neutronok triciumot termelnek a kévetkez reakciokkal:
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Jn+ §Li—_> H+ jHet on (45-52)
{gyors) . (lassi)
Jn+ §Li— JH+ jHe+4, 8MeV {45-53)
{lassii) '

A tricium egy kdrfolyamattal flitSanyagként visszajuttathat6 a.reaktorba; ez
egy fajta szaporitd reakcid, melynek folyaman az olcsé litiumbél- triciumot
allitanak ¢l8. ' :

A fazids reakcioknak nincs hasadési termekiik, azonban jelentékeny
mennyiségben illitanak elé radioaktiv triciumot, ezen kivill a neutronok a
szerkezeti elemekben radioaktivitast indukdlnak; igy a radioaktiv veszélyez-
tetettség fennall. Bz a veszély elharithato egy érdekes reakcié kihaszndlasa-
val, amelyben a természetben bdségesen eléforduld bort és hidrogént reagél-
tatjak:

B+ H—3 {He+87MeV C T 45-54)

Ext termonukiedris hasadasnak is nevezik. Tobb hasadasi terméket is ered-
ményez. Megvan arra is a remény, hogy a nagyenergidji alfa-részekkel —

ghztermelés, turbina és generdtor nélkiil — kézvetleniil tudnak majd elektro-

mos energiat elallitani. A 8 akaddly az, hogy a reakcid elinditasahoz, a
Coulomb-gdt legy6zéséhez 3x10” K hdmérsékletet kell elérni.

A 45-16 példaban Hsszehasonlitjuk a fazios energ:atennelest és az as-
vanyi flitéanyagok elégetésével végzett encrgiaclallitast. A reakeid reaktor-
ban még nem végezhetd ¢l, azonban a példabdl lathato hogy a fuziés folya-

matokban nagy Ichetdségek reﬂenek

45-16 PELDA

Szamitsuk ki az egy liter tengerviz természetes deutérium-
tartalmabdl ideélis esetben nyerheto energlat a kdvetkez6 reakcid
alapjan: :

H4 Mo Hetln . (45-55)

A deutérium. a termeszetes hldrogenben 0,015%-ban jelenlévd sta-
bil izotép. (Egy liter vizbdl jelenleg kb. 3 cent koltséggel Iéhet a
deutenumot tartalmazd v1zmolekulakat kivonni.)

MEGOLDAS
.Szém.i_tsuk ki el8szdr a reakecid Q—jét. A reakcid. végén a tﬁmeghi-
any: . :
indulé témeg végsd tomeg
2°H 2(2,014 102 u) - ’He 3,016 029 u
| | 'n 1008665u
. Osszesen 4,028 204u _ 4,024 694 u

A témeghidny 0,003 510 u; ezt dtszamitjuk energiara:

@ =(Am)c” =(0,003510u)

=3,2TMeV -

[:931,5M6V:’c2} s
o
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illetve joule-ban:
=19
0=(3.27x10° eV)(l—’@—zl"%{] =524x1070 ]
leV

| liter vizben a vizmolekuldk szdma: (6,03 x 107 molekula/mol)
(103 g/1) [1/18 g/mol)] = 3,36x10" A *H-magok szima ebben —
‘figyelembe véve, hogy a reakcioban 2 darab *H-mag szerepel:
(3,36x10” molekula/l) (2H-mag/molekula) (0,00015 *H/H) =
1,004x10% Egy liter vizb61 nyerhetd teljes energia tehat:

. 22 2
1,oot><10 H/1 [5’24“013
2 “H/reakcié - '

! ): 2,63x10° J/1
reakcid

Ennek az energidnak a nagysagét jobban érzékeljitk, ha dsszeha-
sonlitjuk 1 1 benzin elégetésekor felszabadulé energiaval, ami kb.
3,4:107 J/1. Mivel .
2,63:10° 7

=7731
34-1003/1

3

ez azt jelenti, hogy 1 1 normal tengerviz fiizié energia tartalma kb.
77 1 benzin kémiai energiajaval egyenld.

A toltések disszetartdsa. Az atommagok pozitiv tdltésiliek, ezért ha azt akar-
juk, hogy a Coulomb-taszitist legy6zve olyan kozel: jussanak -egymashoz,
hogy a rovidtivia vonzéerbk érvényesiiljenck — azaz végbemenjen a fuzio —
akkor a magoknak igen nagy kinetikus energiat kell adni. A mai nagyenergi-
4j0 gyorsitoberendezésekkel konnyli nagy sebességet el6idézni, de itt az is
elengedhetetlen; hogy az Gitkdzések gyakoriak legyenek. ‘Meg kell -oldani

tehat, hogy a flizidhoz sziikséges igen nagy, durvan 200-400 millié K hémér- -

sékletet az elérhetd legnagyobb siirlségli plazméban dllitsuk eld. John D.
Lawson vezetett le erre egy Gsszefiiggést; szerinte akkor onfenntarté a reak-
¢i6, ha teljesiil a Lawson-kritérium: nt > ~10% sm™, ahol  a a kdlcsdnhatds-
ban résztvevd részecskék slirlisége, és Taz dsszetartdsi id6.

Jelenteg kétféle sszetartdsi mechanizmus latszik megvaldsithatonak.
Az egyik a magneses dsszetartds, amikor a magokbol és elektronokbol allo
semleges plazmat ,;magneses palackba” zdrjik. (A behatdrolo erék nagysa-

ganak megértéschez nézziik meg a 30. fejezetben a 30-6 &brat). Az az egy-

szerii elrendezés, amelyet a 45-17a dbrdn mutatunk be, a végeken Jlyukas”.
Ennek javitott valtozatdban, amelyet a Szovjetunioban fejlesztettek ki, a vé-
geket toroid alakban dsszezarjak (45-17b abra). A késziilek neve tokamak —
ez olyan betfiszo, amely a ,torusz”, ,kamra” és mndgneses” szavak orosz
véltozatinak Gsszevondsabol keletkezeit. A forré plazma nem érhet a va-
kuumkamra falihoz; nem azért mert az esetleg megolvad, hanem mert a fo-
lyamat a flizios hémérsékiet elérése eldtt Wbefagy”. A koncentrilt plazma
fiizios hémérsékletre valé felmelegitésére tobb megolddst javasoltak: erds

4ram Atbocsatisat, bombdzast semleges részecskékkel, osszenyomast igen

erés magneses térrel vagy a radiofrekvencias fiftést. -

Egy masik modszer neve tehetetlenségi (inercialis) dsszetartas. Egy
fiitsanyagbol késziilt, kb. 1 mm atmérdjli kis gombot felrobbantanak agy,
hogy egyszerre minden oldalrél bombdzzik igen nagy energidju lézernyala-
bokkal. A keltett 16késhulldm befelé terjed, az anyag stiriiségét kb. az ezer-
szeresére noveli, ez fiiti fel a gombocske magjat a kivant hifokra. A fuzids
feltételek — a mag tehetetlensége folytdn — 1071-107 s ideig fennmaradnak,
majd ezutan a nagy nyomds szétfijja a gdbmbdeskét. A szamitasok szerint —
ha sikeriil j6 hatésfokot elérmi — akkor egy 1000 MW-os erémi iizemben-
tartisdhoz elegend8 masodpercenként 10 gdmbdcske.
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kiilso
tekercs
részlete

a) Egyszerli ,,magnescs tilkar”
erétérkonfiguricio. A mozgd toltott
részecskéket a rajuk hatd magneses

el:.éi »visszatiikr .6Zi’ a lfét végrdl a b) A tokomakban az (a) szerinti
kozép felé. Sajnos a vegek. nem elrendezés tartalya egy
zarnak tokeletesen, ugyanis az toroid. A toroid tengelyében
ervonalakkal parhuzamosan halado futé B, toroidalis mezét

’ ’ r s [N IR 4
részecskék nem ,.éreznek” eltéritd Killsé tekercsben folyé aram

erdt. idézi elé. Magaban a plazma-
ban foly6 dram a B poldris
mez6t hozza 1étre (ez egyuttal
a plazma fiitését is segiti). A
két mezé kombindcioja az
osszetartasi karakterisztikat is
javité, B spirdlisan futd me-
zGt eredményezi.

amyékolas

toroid plazmat '
tekercs  tartalmazd Sﬂmle’ges
vakuum sugar
kamra fecskendd

¢) Tokomak FOzios Kisérleti Reaktor
'(Tokomak Fusion Test Reactor
TFTR) Princetonban (New Jersey).
A plazmét egyrészt a benne indukalt 45-17 abra
drammal fiitik; ehhez jérul az a ho, Vizlatos rajz; atommagokbol
melyet a beldvellt nagysebességi 65 clektronokbél a1l6 forré
semleges atomok idéznek eld. plazma Gsszetartisa fizios

reakcidhoz.

A kbnyv irdsa idején (1989-ben) izemelt olyan kisérleti reaktor,
amellyel elérték az dutdrési pontot, azt az allapotot, amikor a termelt fizids
energia éppen elegendd a fzio beinditasahoz. Nem tudtak még gyujtdst pro-
dukalni, vagyis olyan feltételeket, melyeknél a plazma maga taplalja a ter-
monuklearis reakcidt. Nagyon salyos mérmndki feladatokat kellene még itt
megoldani, de van ra remény, hogy — nemzetkdzi bsszefogassal — a fizids
folyamat megvalésithatd.
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A RESZE CSKEF IZ[KA
T OR TENETE ES JELENLE GI
ALLASA

Thomas Ferbel
{University of Rochestér)

Hetelen és hénapokon dt hajoztunk
(négy hetet egyiitt honapnak mondunk)
De eddig még soha (it a kapitany beszél)
A Snarknak Hég szagat sem hozta felénk a szél.
LEWIS CAROLL
(Snark vadaszat; 1891)

Bevezetés

Az anyag szerkezetének és a vele kapcsolatos térvényszeriiségeknek felderi-
tése mindig foglalkoztatta a tudésok fantdzidjit. Novelve azoknak a berende-
zéseknek az energidjat, amelyek egyre finomabb és finomabb felbontast tet-
tek lehetévé, 0j és meglep8 jelenségeket sikeriilt felfedezni. Szazadunk
tudomanyos felfedezései 1élegzetelallitoak, azonban a modern fizika forra-
daimanak egyik legjelentdsebb teljesitménye mégis az, hogy a mdr elfogadoti
fizikai elveket a kisérleti megfigyelések egyre nagyobb mennyiségii és egyre
valtozatosabb tényeire lehetett alkalmazni. Kideriilt, hogy viligegyetemiink
kis szami fundamentilis objektumbél 4ll 8ssze. Az objektumok négyféle
olyan ervel hathatnak egymadsra, amelyek elsG pillantasra teljesen kiilon-
boznek egymastél. A behatobb vizsgalat alapjan van ra remény, hogy kiderit-
siik: itt egyetlen alapvetd torvény kiilonb6z6 megnyilvanulasairol van sz6.

- Ha az eget kezdjiik el vizsgalni, felfedezziik a naprendszerben a gravi-
taciot; hatalmas tomegek vonzzik egymast irdatlan tavolsigokbol. A sokkal
erGsebb elektromagneses, nukledris és gyenge kolcsénhatdsi erdknek éppen
csak a jeleit érzékelbetjiik. Az elektromégneses eré a graviticibhoz hasonlo-
an négyzetesen csdkken a tivolsdggal, azonban a nagy testeknek alig van
eredd toltésik, igy az elekiromdgnesség Oriasi szerepét csak akkor érzékel-
jilk, ha a testeket atomi vagy molekularis méretekben vessziik szemiigyre. A
masik két erd rendkiviil kis tivolsigon hat, ezért észlelésiikhoz az atommag-
ba kell behatolnunk. A gyenge kolesonhatds ezen feliil csak bizonyos instabil
magok és részecskék bomlasakor nyilvanul meg.

Az eddig tanultak alapjan kideriilt, hogy az atomok v1lagat a konden-
zélt- anyagot, a kémiai jelenségeket az clektromagnességre .alkalmazott
kvantummechanika segitségével tudjuk megmagyardzni. Az atommag igen
nagy stabilitdsa csak akkor érthetd, ha olyan nagy vonzoéerét tételeziink fel,
amely képes a pozitiv toltésd protonok kozott hatd elektromos taszitast le-

A részecskefizika tOriénete és jelenlegi dlidsa
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gy6zni. Ez az 0j eré fliggetlen az elektromos toltéstdl. De akkor honnan
szdrmazik? Lehet-¢ ez az anyagnak belsé tulajdonsdga, mint az elektromos
toltés, amely a Coulomb-térvény alapjat képezi, vagy pedig valamilyen fun-
damentilis tulajdonsagok kfegyensﬁljzozédésa utin megnyilvédnulé maradék
(remanens) hatds. Ez utdbbira példa egy semleges molekula, ahol az elekt-
romos tltésck dsszege Zérus, de-a toltéseloszlas egyenlftien, igy a moleku-
14k elektromosan vonzzdk egymast. Részecskefizikai kisérletek alapjin arra
hajlunk, hogy a magerd inkabb rezidudlis, maradék jelenség.

A részecskefizika utdbbi harminc év alatt elért- eredmenyel lenyii-
gbzbek. Az 0j nagyenergidji gyorsitokban sokféle ¢s nem is sejtett részecske
egész ,allatseregletét” produkaltik. Ezek természetesen nevet kaptak, és g-
rog betlikkel jeldlték. Gket, pl. miion (), pion (r), lambda (A), szigma (X},
stb. mig ki nem meritették az-egész girdg abécét. Mindegyik instabil — élet-
tartamuk ~10"% s-t6] ~107° s-ig terjed. A felfedezésaradat zavarbaejts volt.
Akkor lehetett elvi meggondoldsok alapjan csoportositani, ,,csalddokba™ so-
rolni 6ket, amikor lényeges hasonlésigokat allapitottak meg a kiilonbdzd
részecskék kozott. Kialakult valamiféle rend, azonban az egész még mindig
nagyon bonyolult volt.

A részecskefizikusok arra voltak kivancsiak, hogy a sok, alapvetének
tartott részecskét nem lehet-e el8allitani néhany még elemibb objektumbél. A
jelenlegi elmélet éppen itt tart: a (6bbszaz részecskét Ugy irja le, mint néhany
kvark és bizonyos ,himékok” (messengers), gluonok (ragasztok) kombina-
ciojat. Az Uj alkotdrészek tulajdonsagainak furcsa neveket adtak, pl. szin s iz
(angolul: color, flavor) [hatféle iz, zamat van, ezek kozil egyik elnevezese
rithasdg (strangeness), a masiké bdj (charm)]. Ezeket a szavakat persze nem
a szokdsos mddon kell értelmezni, csak az alkotorészeket jellemz6 kvantum-
szamok megjeldlésére valok. '

A legijabd felfedezések, és azok elméleti értelmezése alapjan megal-
kottik a Standard Modellt, ami egyenlSre nem teljes elmélete a részecskefi-
zikanak, azonban ésszhangba hozhato az ismert elemi részecskék Osszes kol-
csénhatisaval. Az elmélet tirgyaldsa eldtt a részecskék hdrom olyan
jellemz&jét ismertetjiik, amelyek lehetdvé teszik tulajdonsagaik alapjan torté-
né besorolasukat. A nagyszdmi felfedezett reszecsket a Standard Modell
alapjan néhany csoprtba tudjuk sorolm :

1. Spin. A fermionok (Zegységben mérve) feles spinii részecskék, és a
Pauli-elvet (44.6 pont) kévetik. Adott kvantuméliapotban tehat csak
egy fermion lehet, igy egyszerre csak egy nem keletkezhet beldliik.
A bozonok egész spiniiek, nem kovetik a Pauli-elvet, ezért akarhany
bozon ugyanazt a kvantumallapotot foglalhatja €l, és nagyenergidjl
{itkzés soran akdrmennyi létrejohet egyszerre,

2. Fundamentilis killcsonhatasok. Minden olyan objektumra, amely-
nek energiaja (és ezzel ckvivalens témege) van, hat a gravitdcios
erl. Az clektromos tdltéssel bird testek ald vannak vetve az elektro-
mégneses hatasnak is. Azokat a részecskéket, amelyek a gyenge és

“az erds kblcsonhatast ,érzik”, hadronoknak nevezzik. A csak
gyenge erk kizvetitésével -egymdsra hato részecskék a leptonok. A
hadronoknak két tipusa van, a barionok és a mezonok, a kiilonbség
koztiik az, hogy a barionok fermionok és a mezonok bozonok. A

“legegyszeriibb barionok a proton és a neutron. Minden barionnak
barion-kvantumszdma van — ez azt jelenti, hogy az osszes barion
olyan anyagfajtabsl van Gsszetéve, mint a hidrogénatom magja. A
mezonok barionszdma zérus, Minden fermion és néhany ‘bozon kon-
zervativ — megmaradé — kvantumtulajdonsigokkal rendelkezik,
olyanokkal, melyek nem keletkezhetnek, illetve nem semmisithet6k
meg. Példaul, ha nagyenergiaju iitkdzés sordn (ij barion keletkezik,
akkor ott mindig létre kell jonnie egy antibarionnakis..
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45-5 tablazat Elemi részecskék tipusai

részecskék gyenge kdlesbonhatds  erds kilesdnhatds - {itkizés sordn
: képzédnek
(leptonok) (hadronok) :
fermionek leptonok barionok © antifermion —
4 ' fermion parok
bozonok*® nem észlelték mezonok egyizerre csak
egy

* a fundamentalis bozonokat a 45-6 tiblazat sorolja fel

" ha nem mond ellent mis, specialis {béj, ritkasag) tiltd szabalyoknak

3. Részecske-antirészecske-szimmetria. Minden részecskéhez ren-
delheté egy antirészecske ellenpdr, azonos spinnel és ¢llentétes eld-
jelli elektromos toltéssel és barionszammal, Az antirészecskét azo-
nos szimbélummal jeldljik, mint a parjat, de a szimbdlum felett
vonassal; az antiproton jele tehdt 7. Amikor antirészecske halad at
az anyagon, ionizdcié folytan energiat veszit, lelassul és ha részecs-
kével taldlkozik szétsugarzodik. A részecske-antirészecske rendszer
nyugalmi tdmege kisebb nyugalmi témegfi részecskék tomegébe
megy 4t, amelyeknek a kinetikus energidja nagyobb. Rejtély még,
hogy a.természetben, a mi univerzumunkban miért f6leg anyag van,
és nem antianyag; ez is egyike azon kihivasoknak, amelyek ma is
foglalkoztatjik a fizikusok és csillagdszok fantdzidjat.

A 45-5 tibldzatban az ismertetett elnevezések alapjan osztalyoztuk a részecs-
kéket. A Standard Modell szerint minden, a természetben észlelhetd kdlcsén-
hatds leirhatd hatféle lepton, hat kvark és ezek antirészecskéi — ezenkiviil hat
fundamentalis bozon segftségével.

Uj korszak kezdete -

A részecskefizika 0j korszakanak kezdetét olyan felfedezéshez kapcsolhat-
juk, amely hasonlé Rutherford kisérletéhez, mellyel kimutatta a koncentrilt,
nagytémegli atommag létezését. Itt elektronok szérédtak protonokon.
Rutherford alfarészek nagyszégil szorodasat észlelte arany-atommaggal tor-
tént iitkdzés utdn (ehhez természetesen hozzatartozott a nagy impulzusvalto-
zas is). Ez utdbbi ellentmondott a varakozasoknak, és ugyanigy tortént a
stanfordi linedris gyorsitdcentrumban (Stanford Linear Accelerator Center, a
tovabbiakban SLAC), ahol az elektronok sokkal gyakrabban szérédtak na-
gyobb impulzuscserével, mint amilyen a protonon beliili egyenletes t6ltésel-
oszlasbol kovetkezett volna. A mért eloszlds alapjan arra kovetkeztettek,
hogy a proton tbltése olyan egészen kicsi tartomdnyokban koncentralédik,
amelyek a proton teljes méreténél legaldbb szizszor kisebbek.

Bz a felfedezés a SLAC-ban — mas, az elemi részecskékre vonatkozd
tapasztalatokkal egyiitt — azt jelezte, hogy a nukleonok is (igen hasonléan az
atommaghoz) alkotorészekbdl tevodnek dssze. A meglepetés az volt, hogy az
bsszetevbk, a kvarkok az clemi toltés tortrészével. rendelkeznek és
barionszimuk is tértszam. A tovabbi kisérletekbdl kiadédott, hogy a nukleo-
nokban a pontszerti toltéssel bird kvarkok mellett szintén pontszerii, semleges
gluonok is taldlhatdk. (Pontszerii most egyszerfien azt jelenti, hogy ,,nincs
észlelhetd struktiraja”.) S

-A benniinket kériilvev, elektronokbél és atommagokbaol allo stabil vi-
lag lefrhaté néhany fundamentilis alkotorésszel €s erével. Az elektronok
pontszerliek, és egységnyi nagysigl negativ elektromos t6ltésiik van. (Ezt a
meghatirozast Benjamin Franklinnak tulajdonitjik.) A magban pozitiv t8lté-
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Pontszer(i objektumok szérodasat
szemléltetd Feynman-diagram. A
kvantumok, illetve a ,.himdk”
(messenger) részecskek kozvetitik két
részecske kozott a kolesonhatist.
Ezek: az (a)-dbran egy foton [7], a (b)-
n és (c)-n pedig ghuon [g].

T AT P T

st protonok és elektromosan semleges neutronok vannak, amelyek
kvarkokbol és gluonokbél dllanak. Az elektromos to1tést6l szdrmaztatjuk az
elektromagneses teret (és annak kvantumait, a fotonokat); ehhez hasonléan a
kvarkok ¢&s gluonok ,, szin"~(color)-t8ltésébd] ered az a hatderB, melyet er8s
(strong) vagy szin {color) kilcsonhatisnak neveziink (az ebbdl szarmazo
kvantumok a gluonok). Az elektronoknak &s a kvarkoknak van elektromos
toltésiik, ezért mindkettére hatnak az elektromégneses'eré'ik; a gluonok eczzel
szemben semlegesek és pontszerliek, nem érzékelik az elektromagneses ha-
tést. Az elektronok olyan fundamentélis részecskek, amelyek nem tartalmaz-
nak ,,szint” és nem érzékelik a _szinhatast”.

Szinek (Colors), {zek (Flavors), QED és QCD -

Az el6z6 pontban elmodottakbo! kitint, hogy lényeges kiilonbség van az
elektromagneses erdt kozvetitd fotonok és a szinerd hordozdi, a gluonok ko-
z5tt a fotonok nem adnak hirt mas fotonoknak, nem is egyesiilnek veliik,
mig a gluonok képesek mas gluonokkal valé kommunikdciora. A kiilénbseg
orman szarmazik, hogy (a kiilénbozd elGjeltdl eltekintve) csak egyetlen tipu-
st elektromos toltés Iétezik a természetben, mig — a kisérletek tantisdga sze-
rint — a kvarkok és gluonok hdrom tipusa létezik; ezek egymastol a szin
Kkvantumszamban killonboznek. A két kvantumtérelmelet: a lvantimmelektro-
dinamika (Quantum Electrodynamics, a tovabbiakban QED:nek roviditjiik és
a kvantum-szindinamika (Quantum Chromodynamics, QCD) alapelvei ha-
sonloak, és ezeket a lényeges kilonbségeket meg tudjak magyarazni. A 45-
18 4bra Feynman-diagrammjai vézlatosan szemlélfetik a két kvark, két elekt-
ron, illetve két gluon kozbtti . megengedett” folyamatokat, ¢s az azok folya-
man kicserélt er6hordozé hatastovabbitd kvantumokat. E

A kozonséges anyag lefrasahoz elegends kétféle (két kilonbozd
flavorral jellemzett) kvark; jelolésiik ,.u " és . d” (felfelé &s lefelé - az ,up~ és
- down” angol szavak roviditésébsl). Elektromos toltésitk +2/3e illetve
~1/3e. A proton két u ésegy d vegyértek-kvarkbol, mig a neutron egy u és

két d vegyérték kvarkbol van dsszetéve, Az antianyag létezésébdl. arra kell

kévetkeztetniink, hogy van # - és d - antikvark is. Az elmélet folyomanya az
is, hogy amennyiben a barionok tulajdonsagai megmagyardzhatok harom
vegyértek-kvark feltételezésével, akkor a kvarkok maguk fermionok.

A negyvenes évek végén felfedeztek a piont és a milont; olyan részecs-
kéket, melyek tomege az elektron &s a protoné kozdtt van. A milonrdl kide-
riilt, hogy pontszerd, és viselkedéscben hasonlé az elektionhoz, de tdmege az
elekironénal 207-szer nagyobb. (Tulajdonsigaira még visszatériink.) A
pionok erds kélcsonhatdsai olyanok, mint amilyencket a maganyagnal ész-
jeltek, azonban nincs bario_ns’zémuk,' igy (legaldbbis eddigi tapasztalataink
alapjén) a nukleonok nem alakulhatnak 4t pionokkd. A semleges pion rend-
szerint két fotonra (bozonra) bomlik, amib8l kdvetkezik, hogy a pionokban
nines kvark, vagy taldn logikusabb arra gondolni, hogy kvark-antikvark
szubstruktirajuk van. A pionok a hadronokhoz tartozd mezon-csalad legegy-
szer(ibb tagjai. ' o '

Az btvenes években kozmikus-sugarzasi kisérletek sordn kideriilt, hogy
Jéteznek még mis olyan objektumok is, amelyeknek a tulajdonségai nem
érthetdk meg, ha nem vezetjik be az 1j, iz(flavor)-kvantumszamot. Ezek a
ritka” (angolul strange = killonds, furcsa) részecskek, €s tulajdonsagaik
megegyeznek a maganyagéval, de leirasukhoz egy 1ij kvark, az s-kvark léte-
zését kellett feltételezni. Szélesedett a hadron-spektrum, mivel sok ritkasdg-
hordozé (strangeness-carfying) bariont fedeztek fel. A hetvenes években fel-
fedezték a ,, bidjos”-flavort (c-flavor), amely a c-kvarkot jellemzi (a ¢ betll
itt is a charm szé roviditése), majd nem sokkal késbb a b -kvarkot (b =
als6, a bottom angol szé roviditésebdl). Ezeknek az 1j, nagyobb tomegfi
kvarkoknak a megértéséhez fel kellett tételezni; hogy a mar ismert
kvarkokbol szarmaztathatok Ggy, hogy egy vagy tébb nehéz kvarkot kdény-
nyebbek helyettesitenek. -
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Szinkorlatok

Minden ismert hadront egészszdmu elektromos- €s bariontdltés jellemez. Eddig
még nem észleltek fizikai (vagy més néven ,.csupasz”) kvarkot, vagy ghuorit. Ez
lényegében megegyezik a QCD-vel, amely kimondja, hogy a kvarkok és
gluonok ,be vannak zérva” a hadronok belsejébe, ezért ezeknek nincs eredd
szintdltésiik. A kvarkok &s gluonok tulajdonsgait a 45-6 tiblazat foglalja osz-
sze. Ebben megtalaljuk a még fel nem fedezett t-kvarkot (top quark=,fels&”
kvark), amellyel kiegészitve a Standard Modell teljessé valik. A 435-7 tiblazat
feltiinteti t3bb alaposan tanulmanyozott hadron vegyérték-kvark Dsszetételét.

MeglehetSsen furcsanak tlinik, hogy olyan, szinkvantumszammal jel- -

lemzett fundamentalis épitdelemekbdl dsszetett fizikai objektumok tutajdon-
sagait tirgyaljuk, amelycket sohasem fogunk latni. A helyzet nem olyan ab-
szurd, mint elsé pillantasra t{inik. Gondoljunk csak a neutronra: nincs
elektromos (Hltése, a magneses momentuma azonban nagy — ezt pedig-csak a
benne folyé dramok eloszlasdnak tulajdonithatjuk. Egy szerkezetnélkiili neut-
ron elektromagneses hatdsat nem tudnink megmagyardzni. Nézziink egy
masik példat, a molekuldris erSket. A molekulak elektromosan semlegesek,
az anyag legtobb tulajdonsagit mégis molekularis elektromagneses kolcsdn-
hatdsokkal lehet értelmezni. Az egyes molekuldkban a téltések Ssszege zerus,
de ennck a toltésnek a térbeli eloszldsa (az egyes elektronok molekulanbeliili
helyzete) az, ami a makroszkopikus targyak fizikai sajatsagait meghatirozza.
Ugyanez a helyzet a szin-nélkiili hadronnél: tulajdonsagait és kolcstnhatsait
a beljesében 1évé kvarkok és gluonok eloszldsa hatirozza meg. Eppentgy,
mint a molekularis elektromos toltés esetében, itt is a kvarkok és gluonok
szintdltéseinek dsszege zérus — a maradék hatds kifelé mégis jelentckeny. :

45.6 tabldzat Fundamentalis fermionok és bozon-erdhordozok

FUNDAMENTALIS FERMIONOK (spin = 1/2)

. elcktromos elektromos  leptontémeg

kvarkok toltes (e} leptonok toltes (¢) (GeV/ic™)

fel (u) ' ' 2/3 v, 0 <2 x10®
le (d) - 173 e -1 51x10™
bjos (c) w3, 0 <25x%10"
ritka (s) -1 no -1 0,106
felsé (t) 23 v, 0 < 0,035

alsé {b) =13 T -1 ' 1,784

PONTSZERU BOZONOK (egész spin)

erd’ : elektromos tomeg

erd tipusa ' - hordozé toltés (e) spin (GeV!cz) '
clektromagneses (QED)  foton () 0 1 0

o w* o+ 1 81
gyenge - 70 0 1 92
] ' W ' ~1 1 81
erds — szin (QCD) - gluon{gy* 0 1 0
graviticio © graviton(G) 0 2o

*' A kvarkoknak és gluonoknak szin-kvanumszimuk van. A kvarkokat hirom kiilonbozd

- szinnel jellemezhetjitk; a gluonokat nyole, egyértelmd color-anticotor kombinacidval. A
kvarkok és gluonok dndllo fizikai objektumként nem. léteznek (csak més részecskék bel-
sejében), ezért thmegiik nem étlapithatd meg egyértelmilen. Az u és d kvarkokat, illetve a

* gluonokat zérus tomegtinek fogadjuk el. Kevesebb a gondunk a nehezebb kvarkok tome-
gével, koriilbelili értékik: mg = 1,5 GeVich, my, = 4,7 GeVic?, my = 70 GeVic', mg= 0,15

GeV/c®. A leptonokat és kvarkokat vizszintesen hirom ngeneracioba” sorolhatjuk. A
Standard Modellbd! éppen ¢z a hirom generacié szirmaztathat6, azonban nem tudjuk, hogy
~ mem létezik-¢ még tdbb fermion, vagy 1dbb generécid, amelyeknek a thmege nagyobb.
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'45-7 tablazat Hadronok kvarkszerkezete

kvark elektromos tomeg . si.tlagos

jelolés név szerkezet toltés (e) (GeV/c).  spin élettartam*
Fermionok (barionok és antibarionok)

P proton uud I 0938 - 122 >5x10%
n neutron udd 0 0,940 12 898 -

A : lambda uds 0 1,116 C12 0 2,6x107°
oy omega-minusz 558 -1 1672 32 0,8x10°1
AT(1232) delta Cuuu A WL ¥ C 32 —ex107
7 antiproton uud ' -1 0,938 /2 =>3x10"
A antilambda uds ' 0 - Llle6 1/2 7 2,6x10°"°
Bozonok™ (mezonok) B

= pion wd 1 0,140 0 2,60x107*
7’ pion (uiz — dd)/\r o -0,135 0 - 0,87x107'¢
Kt kaon us - 1 0,494 ¢ 1,24x107*
p* ré ud 1 - 0,770 1 ~44x10
D° d-mezon c 0 1,865 0 4,3%107"
B’ * b-mezon ub - T 5271 0 1,4x10712

* A 107'* g-nal rividebb élettartamok a részecskék mert témege[os.ziésébél adodiak. A Amc® ~Szélesség”, azaz timegbizonytalinsag hasznalhato
fel, a Heisenberg-relacid segitsegével, az élettartam megbecsiiléséhez, (AEA: ~ 4bdl az atlagos élettartam At = E/Amcz). A nagyon rovid élettar-

tamokbél nagyon erls stmenetekre lehet kivetkezietni. Nagysagrendileg ezek megfelelngk az atommagreakciok tartaméanak (rp/c w107 ey

3.0 % 10" emvs = 3 x 107

kvarkflavor-tartalom viltozo. Kdzepes, 107 nagysagrendii élettartamok altaldban elekiromagneses atmenetekben forduinak ei.

s), ahol a flavortartalom meg&rzddik. ‘Hosszabb ¢lettartamokbél gyenge folyamatokra-kovetkeztetink, amikor a

A barionokkal ellentétben a bozonoktol az antibozonokat nem mindig tudjuk megkillonbéztetni; gy a T antirészecskéje Gnmaga. A harom pion
(It n Jﬂ er6s kdicsonhatasokban észlelt tulajdonsgai hasonibak, ezért pion-, triplett” csoportrol szokés beszélni; ez hasonld eset; mint a pro-
tonbd] és neutronbdl llé nukleon-dublett. A F és 7 antirészecskek ezzel szemben megkiilénbdziethet8k p-tol és n-t8l, mig az antipion-triplett

azomos a pion-triplettel. Az eredd flavortartalommal rendelkez8: mezonok (nemesak az u és d vé]tozat) példaul a K’ (ds), kiilénbéznek
antirészecskéikisl,

A 45-18 abrabodl kitlinik, hogy az elektromos t5ltés és a szintbltés nem
teljesen analog fogalmak. A QCD értelmében két gluon gluoncserével képes
egymasra hatni, mig két foton — a QED szerint — nem szoérédhat egymdson
fotoncserével. A szintbliéssel dsszekapesolt objektumokat széthiizva a hatds a
tavolsaggal né, mig az elektromosan t6ltStt testeket rdvolitva egymistol. az
er6hatds csékken. A végeredmény tehat az; hogy egyetlén kvark nem tivolit-
haté ¢l egy zérus szintéltéssel biré hadronbol. Nagy energidkon a hadronok
whasadnak” (széttorhetdk), de ez csak mas.szinnélkiili részecskék, példaul
pionok vagy fotonok, ,.felforrdsa” ardn kdvetkezhet be, de ilyenkor maga a
hadron szinnélkiili marad. Elemi részecskék kolesénhatdsakor sohasem jele-
nik meg egyedil (szabadon) kvark vagy gluon, Iétezésitkben mégis hisziink,
mivel segitségiikkel megfigyclhet§ jelenségek jol magyarazhatok,

Gyenge folyamatok, generaciok, leptonszam

Az eddig tirgyalt folyamatokban érvényesiilt az energia, impulzus és impul-
zusmomentum megmaradisanak klasszikns térvénye, de ezekhez hozzajbit a
kvark flavortartalmanak megmaradasa is. Céloztunk mdr arra, hogy normal
részecskék olyan (itk6zésénél, ahol barion képz8dik, meg kell jelenni az
antibarionnak is. Ehhez hasonléan: ahol baj-flavor t6ltési mezon vagy barion
keletkezik, mindig varhaté a ¢ - -kvark képzédése. Ez a tirsas keletkezés
(associated production), amelynek elvét tébb folyamaton bemutatva a 45-19
dbran szemléltetjiik. Vannak mas folyamatok azonban, . amelyek sorin a
kvark-flavortartalom nem marad meg (mig a barionszam igen). Ez a fajta

LN e
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CD+CD—CDCD+()
p + p n + p o+ g+
(D CD—CDCD()
pt p At p T+ g+
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kélcsonhatds nagyon gyenge, és nem jatszodik le, ha més kdlcsdnhatds is
tehetséges. Minden béta-bomlasi folyamat péidul (45.5 pont) ilyen gyenge
kolcsonhatas kivetkeztében végbemend jelenség.

"~ A neutrind csak gyenge kolcstmhatisban vesz részt, mlvel pontszeru
nincs sem elektromos, sem szintdltése. Egyértelmii bizonyit¢kok vannak arra,
hogy kétféle neutring (és a megfeleld antineutrind) létezik. Az egyik az elekt-
ron-neutrind (v), a masik a miion-neutriné (v ). Az elektron-neutrinéhoz
hasonléan — ameély olyan gyenge folyamatokban képzddik, melyek résztve-
véje elektron vagy pozitron — a milon-neutrind a miion résztvételével végbe-
mend folyamatok terméke. Gyenge kolcsonhatasban még egy részecske ve-
het részt, a tau (t), amelynek tulajdonsagal az elektronéhoz hasonléak, de
témege még a milonénal is nagyobb A hozza kapcsolodo tau- neutrinéd (t,)
[étezése ugyan még nem ‘bizonyitott, azonban nem kétséges, hogy tulajdon-
sagai mind a v, mind a v, tulajdonsagaitél kilénbozni fognak. Az
antirészecskékkel egyiitt tehdt hat pontszeri, gyengén kolcsonhatd részecske
van; ezek alkotjak a fermionok leptoncsaladjit. Az elektron, miion és tau
egyértelm(i elektron-, milon- és tau-leptonszammal ]ellemezhetok és éppen
agy, mint a flavortartalom az erfs kélcsénhatdsokban, a részecskék folya-
mataiban a leptonszdm (vagy leptonflavor) is allandd. A neutrind lepton-
flavorja azonos a megfeleld toltdtt partnerével, ezért, ha egy lepton keletke-
zik, mindig létre kell jonnie a megfeleld antileptonnak is; igy az univerzum
teljes 1eptonﬂavor-tartalma allandé (megdrzédik). A 45-20 abran azt mutat-
juk be, hogy a neutron béta bomlasakor példaul elektron és a megfeleld
antineutrin jon létre.

A jelenlegi felfogas szerint a gyenge folyamatok kozvetitdi a pontszeri
€s nagy tomegi W', W és Z° bozonok; ezek a gyenge hatds hordozéi. Szere-
piik ugyanaz, mint a mis er6knél a gluonoke és a fotonoké. A 45-20 dbra
szemlélteti ezeket a kdzvetith részecskéket (1. a 45-6 tablazatot) és néhdny
reakcidjukat. Az dbra olyan W-cserével végbemend gyenge klcsdnhatdsokat
mutat be, amelyek sorin a kvark-flavor nem marad meg. Kvarkflavor-
megmaraddssal jaro gyenge 4tmenetekben Z° szerepel. Hely hidnydban nem

45-19 4dbra

Példdk megengedett részecskelitko-
zésekre. Ezekben az erfs kéleson-
hatisokban a kvark-flavorok dssze-
ge a nyiltol balra illetve jobbra -
azonos (megdrzddik!). Ebbél ko-
vetkezik, hogy cgy u keletkezése-
kor az egyensily csak akkor all
fenn, ha egyidejiileg egy u-kvark is
megjelenik, stb. '
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45-20 abra
Példak a gyenge kolcsonhatasra.

llyen reakciokban a Wt vagy a Z° .

bozon a gyenge erd hirndke. A reak-
ci6 alapmechanizmusit Feynman-
diagrammal szemléltettiik. -
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tudunk minden, a Standard Modellbdl kivetkezd szabélyt ismertetni. Meg-
emlitjik még, hogy annak ellenére, hogy kvarkok elnyelnek illetve kibocsd-
tanak W és Z részecskéket, ezeknek nincs szintartalmuk, igy giuonokhoz
nem kapcsolodhatnak; kizarolag csak a , gvenge toltést” hordozéd leptonok-
bol és kvarkokbol szarmazhatnak.:A W és Z részecskék csak a kvarkok és
leptonok kézdtt haté gyenge eréket tudjak kdzvetiteni.
Egyesités és a jovo
El8szér is azt kell hangstlyozni, hogy a tomegiiktdl eltekintve, a Z°-nak és a
fotonnak ‘sok kozos tulajdonsaga van. Kvantumelmeleti- szempontbdl ez azt
jelenti, hogy egyes reakciokrol nem tudJuk megallapitani, hogy melyikiik a
kozvetitd; azaz: a gyenge erdk és az elektromagneses erék egymadssal Ossze-
fliggésbe hozhatok. Ez és mas tények vezettek annak az elméletnek megal-
kotasdhoz, mely egyesm a két hatdst, és ezzel megerﬁsitl a Standard Modell
érvényességét. Ez az Electrogyenge Elmélet [az ELECTRO ¢és WEAK (=
gyenge} angol szavakbol] megjosolta a W és Z° részeécskék tulajdonsagait és
tomeguk pontos nagysagét, azota észlelt mas hatasokkal egyiitt, ezért nagy
remény van arra, hogy egyesnem ]ehet a jovBben az elektrogyenge és az erds
kdlcstnhatasok elmeletet 18, (Ez lesz a Nagy ‘Egyesités, angolul Grand
Unification.)

A 45-18 és 45-20 4bran vézoltuk az egyes alkotorészek illetve az elekt-
ronok kélcsonhatasait és a kicserélt kvantumokat. Lehetseges hogy minden

- fundamentilis reakcié mechanizmusa azonos? A gravitacionak még nincs

kvantum-térelmélete. Evek 6ta keresik azonban a gravitont (G), azt a
bozonkvantumot, amelyrél azt tételezik fel, hogy a gravitécios tér hordozéja.
Nincs ugyan még kisérleti blzony1teka de ahgha lehet kételkedni a 1étezésé-
ben, és hogy ugyanazt a szerepet jatssza a grawtacm kvantumelméletében
(Quantum Gravity angol kifejezés roviditése utin: QGD), mint a foton a
QED-ben, a gluon a QCD-ben ésa W illetve Z° a gyenge kolcsonhatasoknal.
A gyenge, elektromagneses és’ erds ‘kdlcsénhatasok egymisra ‘haté (vagy
gyorsuld) toltései adidk a megfeleld kvantumokat, chhez hasonloéan a gyor-
sulo tomeg (vagy energia) a gravitonok forrdsa. Az ismert kdlcsdnhatasok
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koziil a graviticié messze a leggyengébb, ezért nincs kimutathatd hatisa az
elemi részecskékre a gyorsitokkal ma elérhetd energidknal. Nézziik az erfk
ardnyét példaul két, egymdstél 107" ¢m tdvolsagra 1év6 proton esetében. Ve-
gyiik a Coulomb-erdt egységnek, akkor a gravitacios er ennck 10*-szorosa,
mig az erds kolcsonhatds kb, huszszor nagyobb az elektromagneses erénel.
Ugyanezen a skalan a gyenge kolcsdnhatds nagysaga kb. 107,

A fundamenté!is kélcsonhatasok (valamint a kvarkok és a leptonok) ha-
sonlosdga bsztonzi arra az elméleti fizikusokat, hogy megkiséreljek az egy-
séges térelmélet megalkotasat. A kérdés az, hogy hogyan lehet ennyire kii-
16nbdzé nagysagrendi eréket egy fedél ala hozni. Erre azt lehet valaszolni,
hogy mivel az er6k nagységa az objektumok kozotti tavolsag fiiggvénye, a
Heisenberg-féle bizonytalansigi elvbél kivetkezik, hogy egyital a folya-
matok impulzus- és energiacseréjének fliggvénye is. Azt varjak, hogy kb.
1072 ¢cm tdvolsagban az dsszes erd nagysagrendje. azonos lesz. Bar mindez
kecsegtetd elképzelés, még nem nyugszik szilard alapokon.

- A Standard Modellel elért jelentékeny eredmények ellenére ismerete-
inkben jokora fehér foltok taldlhatok. Itt- van pl. az az egyszeriinek latszo
probléma, hogy a pontszerii fermionok miért oszlanak hirom csoportra
(generdciora), vagy pedig a masik: Iéteznek-e eddig fel nem fedezett W és Z
részecskek. Nem tisztdzott a tdmeg eredete sem; az sem, hogy miért nehe-
zebb 3500-szor a tau-lepton az elektronnal? A fotonnak zérus témege van,
ugyanakkor a Z° tdmege szdzszor nagyobb a protonénal. Biztosak vagyunk-e
abban, hogy a leptonok és kvarkok valoban elemiek, azaz oszthatatlanok,
habar 107'% cm méretig lemenve valoban szerkezetnélkiilinek tiinnek. A re-
szecskefizikusok abban biznak, hogy ezekre a kérdésekre a valaszt a gyorsi-
tok most készilld 0j generacidi fogjak megadni. Ilyen lesz a texasi Ellis
Countyban épiilé ,,Szupravezetd Szupergyorsitc”. (Superconducting Super
Collider, roviditve SSC) vagy CERN-ben (Genf, Svijc) épitésére javasolt
Nagy Hadron Gyorsito (Large Hadron Collider, LHC) (Collide, Collider =
iitkdzni, itkdztetd angol szavakbol). Ezek a berendezések kimondottan arra a
célra &piiinek, hogy az ott elérhet energidkon az altalunk vazolt problémakat
tisztizhassak.

Kozmikus osszefiiggések

A kozmologusok jelenlegi feltetelezese szerint a v1lagegyetem egyetlen ha-
talmas robbanas, a ,, Nagy Bumm " (Big Bang) soran jott 1étre. Az elemi re-
szecskek, a fundamentalis erSk, a kémiai elemek, a csillagok és a galaxisok —
eredete 'visszavezethet® erre az §sallapotra; Nem szabad ezt gy elképzelni,
hogy az anyag és a sugérzas robbandsa az eredetileg tires terben ment végbe;
maga a tér is ekkor keletkezett. A tAgulo viligegyetem terét, az ido folyasata
Nagy Bummtél szamitjuk, ez a¢= 0.

Az elsé pillanatokban az univerzum til forré volt ahhez, hogy benne
atomok vagy atommagok 1étezhessenek. Ekkor még fondamentalis erSkkel
egymasra hato legegyszerlibb objektumok léteztek csupan. Kezdetben
egyetlen eré volt, de a — szamunkra elképzelhetetleniil rovid — 107 5 id6
milva a gravitdcié killdnvalt az egyesiilt cris-electrogyenge” erbtdl, tehat
mar két eré mikodstt. Az univerzum tigult és gyorsan hilt. 107 s idés”
koraban az univerzum hémérséklete kT = 10** eV energiaval lett egyenérté-
kii; most az erBs és az electrogyenge er6 is elkiléniilt egymastol. A hiiles
folytatodott — 107" s-kor, 10" eV-nal az utobbi is kettévalt, és mind a négy,
ma ismert eré hatni kezdett. Nem sokkal késébb, 107® s-kor a kvarkok és

Ennek az alfejezetnek a forrdsa foleg a kévetkezd mii: ,, To the Heart of the Matter — The
Superconducting Super Collider”, Universities Research Association, Washington D. C.,
April 1989,
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gluonok protonokkd és neutronokka egyesiiltek. Percekkel mérhetd az az id6,
amelynek elteltével az anyag kondenzicidja kezdddétt el, atommagok emel-
kedtek ki a protonokbél és neutronokbdl 4llé tengerbdl, azonban meég tibb
szazezer évnek kellett eltelni ahhoz, hogy egész atomok alakuljanak ki.
Nemigen tudjuk elképzelni, hogy a mai vilagegyetem Osszes anyaga &s ener-
gidja 107 s-os kordban néhany tized milliméter Atmérdjii gombben fért el!

Vilagegyetemiink kora 10" év, atlagos hémérséklete 2,3 x 107" eV-tal
egyenértékd (2,7 K). Az eredeti tizgolyd lehiilt maradvanyait vizsgaljak a
mai csillagdszok. Csodalatos teljesitmény, hogy a kozmikus térténelem kor-
szakait a kozmoldgusok a Nagy Bumm utini néhdny mikroszekundumig
visszamendleg képeseck voltak -rekonstrualni. Nagy része van ebben a ré-
szecskefizikanak. Egy gyorsitoban litkdz6 két részecske-szdmunkra a kozmi-
kus torténelem korai pillanatait idézi fel, és mennél nagyobb az iitkdzési
energia, annal messzebb tudunk haladni visszafelé az id6ben. Az elemi ré-
szecskék vilaganak feltdrdsa a korai univerzum kutatasanak felel meg.

A részecskefizikusok és a kozmologusok tudjak, hogy céljuk és érdek-
16dési teriiletiik sokban kdzos. Nézziink ¢sak egy ilyen k6zos témat, a sdtét
anyag (dark matter) problémajat. Egy galaktikinak a kézépponti gazfelhd
mozgisibol szimitott tdmege nagyobbnak adodik, mint az 6t alkoto vilagitd,
lathaté csillagok, gaz és por tdmegének Osszege. Sokdig zavarban voltak a
csillagdszok, hogy mi is a hidnyz6, lithatatlan, s6tét anyag, de most, gy lat-
szik, hogy a részecskefizikusok megtalalték a- megoldast. Ez a sétét anyag
olyan részecskékbdl all, amelyek — fathatatlanul — ta] tudtdk éini azt az idét,
amely a keletkezésiikt8l, amikor az univerzum még sokkal forrébb volt, el-
telt. (Az univerzumban csak a protonok; fotonok, elektronok és neutrinok a
valéban stabil részecskék, és ezekb8l nem adodik ki a hidnyzé tomeg.) Uj
részecskék felfedezése a jové még nagyobb energiaji gyorsitéiban nemcsak
az erk egyesitett clméletéhez vezethet ei de megoldhatja a kozmoldogusok

©,.s0tétanyag-probléméjat” is.

Utoszo

Eiénk tirult a W és Z° részecskéknek, a leptonoknak és kvarkoknak, a
gluonoknak fantasztikusan gazdag vildga. Mindezt lehetetlen lett volna felfe-
dezni a gyorsitokat megalkotd tuddsok, és a részecskéket észlel§ detektorokat
Iétrehozd zsenialis kisérletez8k munkaja nélkil. Hajlandok vagyunk néha
elfelejténi, hogy a fizika kisérleti tudomény. A szdzad egyik legnagyobb teo-
retikusa, Victor Weisskopf a kisérletez§ tuddsokat Kolumbuszhoz, a gyorsi-
tokat a Kolumbusz hajéihoz, az elméleti fizikusokat azokhoz a mindentudo,
Spanyolorszagban maradt tudosokhoz hasonlitja, akik még Kolumbuszt is
meggy8zték arrél, hogy nyugat felé haladva Indiaba fog jutni. A sors iromiaja
— és ez Viki figyelmét is elkeriilte — hogy a Karib-tengeri elszort szigeteket
ma is Nyugat-Indidnak hivjak; ilyen hatalmas a teoretikusok befolyasa!

Arra nincs helyiink, hogy a teriilet minden csodalatos eredményét is-
mertessilk — igaz egyesekre mar kitértink az el8z8 fejezetekben. (Meg-
emlitjiik, hogy Sir John Adams, a CERN-gyorsitok mar elhunyt konstruktére
megjegyezte, hogy publikéciéi betoiiba vannak ontve.) Példaként bemutatjuk
a Fermi National Laboratory (Fermilab) titk6ztet8 detektorat, amellyel proto-
nok és antiprotonok iitkdzésekor keletkez8 kvarkok és gluonok kdlcsénhata-
sait vizsgaljak. Ez igazi mesebeli labirintus. Sok tizezer 6nillo elembdl all:
ezeken jelennek meg a toltott és semleges részecskék pélyai, segitségiikkel
mérhet8 az impulzusuk és az energiajuk. A 45-22 abrén ldthatéhoz hasonld
litkdzések kisérleti megvalositisakor az elképzelhetetlen jelenik meg benne.

TR T




45-21 dbra

A Fermilab kettdezer tonnds iitkéz-
tetS-detekiora (Collider Detector at
Fermilab, réviditve CDF). Ezt a bo-
nyolult detektor-rendszert a nagy-
energiaji Gitkozésekben keletkezd- -
részecskék energiajanak és irdnyanak
mérésére haszniljik. A detektorok
rétegekben helyezkednek el az iitkd-
zési pont kériil. Mindegyik réteg
specidlis informdciot ad az athaladd
részecs-kérdl. Az litkézéshez tegks-
zelebb a vertex-detekior talalhato (a
képen nem lathatd); ez érzékeli a
nagyon kis repiilési hosszat befutd
(azaz nagyon kis élettartamu) ré-
szecskéket. A képen a miitkédési he-
lyén lathato kovetkezl réteg a kdz-
ponti nyomjelzé kamra (central
tracking chamber). Ez huzalelektro-
dok koaxialis hengerek mentén el-
helyez-kedd egyiittese, amely a
palyamenti ionizéciés hatést felhasz-
nalva érzékeli és rajzolja fel a toltott
részecskék 0tjat. A kamra magneses
térben van, ezért a palyagorbiilet
alapjdn meg tudja kiilénbdztetni a
pozitlv tdltési részecskéket a negativ
toltéstiektsl. Az 1,5 T erdsségli axia-
lis mégneses teret a kdzponti nyom-
jelzd kamrat koriilvevd 5 m hosszi
szupravezetd szolenoid-tekercesel
allithatjak el§. A tekercsen kiviil
tovabbi berendezés-rétegek talalha-
tok. Az elsd egy
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_szegmentalt kaloriméter egység,
- amely 6lom- vagy acélleme-zekbél -

késziilt, és a lemezek kozé szcintil-
lator-lapokat helyeztek. A kalorimé-

 ter szeleteken dthaladd részecskék a

kolcsdnhatisokban 1jabb részecské-
ket keltenek, és szcintillaciot idéznek
el6; a leadott energiat '
fotoelektronsokszorozo csévek mé-
rik. A milonok palyajukon nagyon
kevés energiat adnak le, ezért tha-
tolnak a kaloriméteren. Fzeket a spe-
ctalis, kiilsé milondetektor-kamrik
regisztraljak. A fényképen csak a
vég-kalortméterek lathatok rendelte-
tési helylikon, az ék alaka kozponti
kalorimétereket karbantartds céljabol
hatrahtztak. A dobozszerd vasszer-
kezet biztositja a mechanikai szilard-
sdgot, ezen kiviil zarja a magneses
fluxust. Az oldalsd kip alaki kiszo-
gellés a ket végkalori-méter-egyiittes
egyike, és pontosan beleillik a CDF
els6 illetve hitso nyilasaba. Egy na-
pot veszigénybe, hogy. a bonyolult,
sok réteges, kb. 100 000 csatornds
berendezést a ,,gardzsbol” az
Hitkdztetd csarnokba” szallitsak,
ahol vele az 1 TeV energiaja proto-
nok €s az 1 TeV energiaji
antiprotonok iitkézését tanulmanyoz-
zak. A detektort egész sereg elektro-
nikus eszkoz és szamitégép segitsé-
gével vezérlik, illetve ellendrzik.
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45-22 abra
7° bozon eldallitisa a CDF felhaszna-
lasdval. A proton-antiproton iitkdzés
soran létrejott részecskék palyait a
CDF-fel rekonstrualjdk, szamitégépes
segédlettel. A gorbék az axialis mag-
neses térrel eltéritett elektromosan
toltétt részecskék trajektoriai. (Minél
nagyobb a részecske impulzusa, anndl
kézelebb van a vonal az egyeneshez.)
A kérvonal két oldalan lathatd vilagos
négyszog két kaloriméter. Ezek mérik
az egyméstd] egyenes vonalban elpat-
tané igen nagy energidji részecskéket:
egy ¢' és egy e elekiront, amelyek
effektiv tdmege megegyezik a Z° ré-
szecske tomegével. Z°-1 a detektor az

“igen révid élettartam miatt nem tudja
észlelni, létezését csak bomldsterme-
kein keresztiil lehet regisztralni. Meg-
jelennek még nagyon kis energidjn
kisér6 részek; ezek az titkdzésben
csupaszon résztvev ,,megfigyel§”
(spectator} kvarkok maradvanyai. A
Feynman-diagrambél kitfinik, hogyan
keletkezik Z° a p p-iitkdzés soran. A
p-bil szdrmazd kvark ¢s a p-bol
szarmazo antikvark egyesill Z°-14 — ez
bomlik utdna ¢* ¢ parra. A toltéshez

_ és impulzushoz hasonldan a szindsz-
szegnek is meg kell maradma. (A
téglatest alak( doboz a legnagyobb
impulzussal rendelkezd részecskét
valasztja ki.)

A Standard Modell csodélatos alkotds, de az igazi élmény az lesz, ha megta-
laljuk a korlétait, mert ez is csak halviny kdzelitése a természetnek. A tovab-
bi eredményeket a kisérletezd szakemberek fogjak megteremteni.”

A téma alaposabb megismeréséhez ajanijuk a kdvetkezd miveket: F. Close, M. Martin and
C. Sutton, Ther Particle Explosion, Oxford Univ. Press, 1987, és L. Lederman and D.
Schram, From Quarks to Cosmos, W. H. Freeman, 1989. Ezattal mondunk kézdnetet &rté-
kes tandcsaikért A. Hudsonnak, K. Metropolisnak és C. Quiggnek.
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Osszefoglalds

Az atommagot a Z rendszdmmal (a protonok szamaval)
&s az N neutronszammal jellemezziik; a tomegszdm ezek
Gsszege: A = Z + N. Az izotépok Z-je azonos, N-je kii-
16nboz6; jeldlésiik: ’;[vegyjel] (Z-t gyakran elhagyjuk,
mivel a vegyjel az elemet egyértelmtien azonositja).

A kbzelit atommagsugdr R = kA'”, ahol k értcke
~1,2 fm és ~1,4 fm kozdtt van attol figgden, hogy mi-
lyen kolcsonhatds segitségével hatdroztuk meg. Az
atommagok stirdisége nagyjibol azonos, ez jelzi, hogy a
mager6k révid hatotavolsagnak. '

Az atommag tomegét egységes atomi iomegegy-
ségben adjuk meg — ennek jele u.

a °C atomos szénizotop témegének 1/12-e
931,494 MeV/c’ '

1,660 540x107 kg

1,492 42x107° J/*

lu=

Ha az atomag neukleonokra bontasdhoz szitkscges
energiat elosztjuk a nukleonok szamaval, akkor meg-
kapjuk az egy nukleonra juto kotési envgidt.

A kezdetben N, atommagot tartalmazd anyagdarab
radioaktiv bomlasat kifejez6 térvény:

~{(In2)#/Ty,

N=N,e* vagy masképpen N =Ny

ahol A a homldsi dllandé, és T, a felezési id&. A radio-
aktivitas curie (Ci) egységben mérhetS, az A az aktivi-
tas: '
A=Ae® & Ci=371x10" bomlasfs.
Radioaktiv mag bomlasa torténhet alfa (ci)-sugarzas,
béta (B~ vagy B7)-sugirzas kibocsatasaval, gamma (Y)-
bomlassal, bels6 konverzidval, elektron befogdssal (mas
néven K-befogassal) és néhiny nehéz mag esetében
spontdn hasadassal. A reakcio O-jinak minden esetben
“pozitivnak kell lennie: ‘

0 = [kiindulési tomeg - végtermékek tomegelc”.

Pozitron (B)-bomiaskor az anyanuklicond tdmegének
2m c*-tel nagyobbnak kell lennie a lednynuklieond to-
megénél. _ : ,

Az atommagreakciok altalanos esete az, amikor
egy x részecske taldl egy, a céltargyban 16vé (kezdetben
~ nyugalmi allapotd) X atommagot, és y illetve ¥ végter-
mékek keletkeznek. A reakcid lehet exoerg (energia-
termel&) (Q pozitiv) és endoerg (energia-clnyel8) (@
negativ); az elsében tﬁmeg—energid szabadul fel, mig a
masodikban a kezdeti kinetikus energia alakul 4t a ré-
szecske tomeg-cnergiajava. Negativ O esetében a reak-
cié elidézéséhez legalibb az E,; kiiszobenergiaval kell
rendelkezni:
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Osszefoglalés

"(nem relativisztikusan)

m, +M,
Ey :_Q(—T}

X

A nukledris hataskeresztmetszet egyenld a reakcid be-
kovetkezésének relativ valoszintiségével. Ez az a tény-
leges felillet, amelyet a (poniszerfinek feltételezett) be-
érkez8 részecske érzékel” a  céltargyban  levd
atommagbél. Reakcié akkor kovetkezik be, ha ezen a
teriileten beliil talilkoznak. A hatiskeresztmetszetet
barn-ban mérjik (1bam = 10 m*= 10" cm?). A ha-
taskeresztmetszet fiigg a reakeiod tipusatol és a beérkezd
részecske kinetikus energiajatol.

A radioaktiv kormeghatdrozds a “C-izotop 5730
éves felezési idejét hasznalja fel a széntartalmi leletek
kordnak megllapitasara. Geologiai mintak kora meg-
hatdrozhatd bizonyos, radioaktiv bomlisi sorban sze-
repl8 elemek mennyisége alapjan 1s.

Atomenergidt nehéz atommagok — pl. **U vagy 3py —
neutronok altal el8idézett hasadasabol (fisszi6) vagy
pedig nagyon konny( atommagok — pl. ’H és *He —
egyesiilésébdl (fizio) nyerhetiink. Fogyasztasi célil
energiatermelést fiizid révén eddig nem sikeriilt
megvaldsitani, mivel a fizios hémérsékletre vonatkozd
Lawson-kritériumnak nem sikeriilt nagy mértékben ele-

get tenni. (Lawson-kritériumot: rr2 102 sm™ .

Részecskefizika. A ,Standard Modell” (a fotonok
kivételével) két csoportba sorolja a részecskéket, az
egyikbe tartoznak a hadronok (amelyek féleg erds kol-
csonhatéssal hatpak egymadsra), a masikba a leptonok
{ezek reakcioiban csak gyenge kolcsonhatasi erdk vesz-
nek részt). A hadronok felosztdsa: felé_:s spinfi barionok
(fermionok) és egész spindi mezonok (bozonok). Ujabb
kisérleti ercdmények aldtimasztjdk a kvarkmodellt,
amely szerint a hadronok kvarkok kiilénbdz8 kombina-
cibibél dllnak., A részecskék kozotti kolcsdnhatast a
Lhirndk” vagy ,.eréhordozd” (messenger, force carrier)
részecskék kbzvetitik — a folyamat-sordn ezek cser¢léd-
nek ki, :

erd erghordozé
elektromagnesesség foton (yyx)
gyenge wt, 72

erds gluon (g)
gravitacio graviton (G)

Az elnéleti fizikusok arra torekednek, hogy egységes,
un. egyesitett eliméletet (unified theory) fogalmazzanak
meg — ennek alapjan minden (elegendden nagy -energi-
4jn) kolcsonhatast egyetlen, univerzilis erf segitségével
lehetne targyalni.

Az ismert részecskék kozdtt a vildgegyetemben
csak az elektron, a proton, a neutrind és a foton stabilis.
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Keévrdesek

1. Noéveljik ardnyosan a hidrogénatom méretét tgy,
hogy a proton dtmérdje egy milliméter legyen. Mi-
Iyen nagy lesz az atom atmérdje?

2. Miben hasonlitanak és miben killonbbznek egy-
mastd] az elektrosztatikus, gravitacios és a nukleéris
er6k?

3. Miért fliggetlen az atommag témegsiirlisége a ben-
ne lévd nukleonok szamatol? _

4. Tegyink kvalitativ Gsszehasonlitast az atommag
mérete &s a barn kdzétt.

5. A radioaktiv bomlds véletlen folyamat; miért lehet
ennek ellenére egyszerl matematikai fiiggvénnyel
leirni?

6. Milyen bomlasi médot (médokat) varhatunk a '*'Ba
esetében, és miért?

Feladatok
45,2 Az atommag leirdsa
45.3 Atommagtimeg és a kitési energia

45A-1 Durvan megbecsiilhetjiik a protonokat az
atommagban &sszetartd erék és a Coulomb-taszitas
aranyat: szamitsuk ki az egy protonra jutd kérési ener-
gia (KE) ¢és a két proton Coulomb-féle potencidlis
energididnak (U) a hinyadosit a *He-magban, ha a két
proton tavolsaga 1 fm.

45A-2 a) Szémitsuk ki a ';; Cs-nuklid kozelits sugarit.
b) Kozelitéleg mekkora annak az ‘atommagnak az A
tomegszama, amelynek a geometrlal hataskeresztmet—
szete 0,8 b?

45A-3 A Richter-skalin egy foldrengés M magnitidojanak,
és a kivéltott £ energidnak az dsszefiggése a kivetkezd
képlettel adhaté meg: M = (1/1,5) log,(£/25 000), ahol
E-t joule-ban mérjiikk. Egy megatonnas (tehat 10° TNT-
ckvivalens) hidrogénbomba robbanasakor keletkez§
energia 4,18x10'2 J. Mekkora annak a foldrengésnek a
magnitidéja, amelynek az energigja ugyanakkora mint
egy két megatonnas hidrogénbombae?

45B-5 Mekkora (joule-ban kifejezett) energia sziikséges

ahhoz, hogy egy gramm témeg( ;.Fe atommagjaiban a
nukleonokat kiillonvalasszuk?

45.4 Radicaktiv bomlﬁs és fe!ezési idé
45.5 Radioeaktiv bomlasi modok

45A-6 Asatds sordn a nevadai Lake Winnemucca koze-
lében mumiat talaltak, melyet ,,Wiskey Lil"-nek nevez-
tek el. Karbon-kormeghatarozassal kideritették, hogy az
eredeti “C-tartalomnak még 73,9%-a taldlhatd benme.
Melyik évben halt meg Whiskey Lil?

7. AP X felépitésii magok (ahol # paros szam) miért

killéndsen stabilisak az n < 10 esetben, és miért
nem ha »n > 107

8. Az atommaghasadas sordn [étrejovE toredékmagok
miért hajlamosak inkdbb 3, mint §* bomlésra?

9. Az arany egyik izotdpja ' Au. Milyen masik
szamparokkal azonosithatjuk még ezt az izotdpot?

16. Molibdén bomldsakor technécium — az atommagha-
sadas tipikus terméke — keletkezik. Mivel magya-
rdzhatd, hogy a természetes technécium valdszinii-
leg nem fordul el§ a féldkéregben?

11. Hasonlitsuk dssze a '“Cd-nek a 45-12 példaban
megadott neutronbefogdsi hatdskeresztmetszetét a
45-14 abra adataival. Az els6 érték miért nagyobb kb.
egy nagysagrenddel, mint a grafikon dltal mutatott?

45A-7 Szdmitsuk ki, hogy mennyi 1d§ sziikséges ahhoz,
hogy a 12 min felezési idejli izotdp aktivitdsa a kezdeti
aktivitds 6tddrészére csdkkenjen.

45A-8 A *'Am felezési ideje 432 év, és alfa-rész kibo-
csatasaval bomlik, a) Irjuk fel a bomlas reakcidegyen-
letét. b) Mekkora témegii anyag aktivitasa 1 mCi?
45B-9 Mennyi az aktivitisa egy gramm “**Ra-nak, ha a
radium molekulatdmege 226, és felezési ideje 1620 év?
45B-10 A 45-5 példiban szerepld 279 936 000 darab
kockabdl naponta a meglév$ egyhatodat eltavolitjuk. a)
A 45-6 abra grafikonjanak felhaszndlasdval szamitsuk
ki, hogy mennyi idé mulva lesz a maradék az eredeti
mennyiség egynegyede. b) Szamitsuk ki a 45-6 Gssze-
fliggeésbdl ugyanezt. c) Milyen nagy a két eredmény
kozoth -kiilénbség szazalékban? Magyardzzuk meg az
eltérés okat.

45B-11 Nuklearis robbanas utin a keletkezett teljes.ra-
dioaktivitis nem kéveti az exponencialis bomlasi tor-
vényt; a robbanas utdni elsé hat hénapban az aktivitds a
kévetkezd dsszefliggés szerint valtozik:

A=A (/1)

ahol 4, a robbands utan f, id6pontban észlelt aktivitds.

(Hat honap utdn mar gyorsul a bomlds, €s 10 év mulva a
fenti képlettel szdmithatd aktivitdsnak csak 1/25 részét

" mérik.) Szamitsuk kia rov1dtavu T, felezési id6t a fenti

dsszefiigpéssel.
45B-12 A 2Cr izotop pozitron kibocsdtassal, 42 min

felezési idGvel bomlik. a) frjuk fel a reakcidegyenletet.
b) Mekkora legy egy 24 mCi kezdeti aktivitasi minta
aktivitasa két éra milva?
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45.6 Hatiaskeresztmetszet -

45B-13 Termikus neutronok nyaldbja csapodik be egy
"2C anyagl szénlemezre. A termikus neutronokra a tel-
jes befogasi hataskeresztmetszet 3,5 mbn. Milyen mély-
ségben fog a neutronnyalab 20%-a elnyelddni? (A szén
stirlisége 2,25 g/cm®.)

45B-14 Egy Olomtégla térfogatinak tulnyomo része
lényegében iires tér, Az 6lomatomok homogén closzla-
sat feltételezve szamitsuk ki, hogy milyen vastagnak
kell lennie a téglanak, ha az dsszes bennefoglalt hatas-
keresztmetszeti teriiletet egy lapra vetitve, az a lapnak
csak egytized részét fedi be. R,= 1,3 fm. _
45B-15 A Foldidl kb, 170 000 fényévnyi tavolsigra
1év6 1987A. szupernova felilletén 10% J erésségii
neutrindkitérés zajlott le. Vegyilk az atlagos neutrind-
energiat 6 MeV-nek és testiink hatdskeresztmetszeti
feliiletét 6sszesen 5000 cm®-nek. A kibocsatott neutri-
ndk kozil hiany hatolt it testiinkén? [a feladatol az
American Journal of Physics 56, 5. (1988. m4j.) szdma-
nak Back of the Envelope rovatibdl vettiik at.]

45.7 Atommagreakciok
45A-16 A U hasadési termékei ®Rb és '“*Cs. Mutas-
suk meg, hogy a reakcid Q-jat a Q = (M, — My, — M -
3m, )¢ bsszefliggés adja meg, ahol M, My, M. ésm, a
megfelel§ atomtdmegek illetve a neutron tomege.
45B-17 Jelenlegi tudasunk szerint a Napnal melegebb
csillagok energiaforrasa a szénciklus, azaz a kovetkezd
reakcidsorozat:
FC+ Ho O N+y
UNoC+e' +v
RC+H H-oYN+y
UN+ H-';0+7
POoUN+e +v
"N-'2C+ He

a) Bizonyitsuk be, hogy ennck a sorozatnak a vegered—
ménye azonos a proton-proton cikluséval (1. a 45C-39

feladatot), ahol négy proton kapcsolodasibol He-

atommag alakul ki (figyeljiink arra, hogy a szén nem
hasznilédik el a fenti ciklusban, csak katalizatorként
hat). b) Magyarazzuk meg, hogy a szénciklushoz miért
sziikséges magasabb homérséklet, mint a proton—proton
ciklushoz.

45B-18 A 45C-41 feladat végeredményét felhasznalva
szamitsuk ki azoknak a 2H(d, n) reakcidkban részivevd
neutronoknak az energidjat, amelyek a deutérium-
céltargyra becsapddd 0,5 MeV deutériumnyaldb iranya-
hoz képest 90°-0s szgben emittalddnak.

45B-19 A természetben elSforduld aranynak csak |

egyetlen izotopja van, '3 Au; ez lassi neutronokkal
bombdzva f-részecskéket bocséat ki, (a) frjuk fel a re-
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akcié egyenietét. (b} Szdmitsuk ki a béta-részek maxi-
malis energidjat.

45B-20 A kovetkezd magreakcmkban hatarozzuk meg
x-et, €s irjuk fel a reakcidegyenletet. a megfeleld 4 és Z
értekekkel . belevonva az dtmeneti -magot is:
Befa, n)X‘ Xa, p)'P; 7Li(at’, 2a)X; HB{p, .a)X;
2Cy, o)X,

45B-21 Bizonyitsuk be, hogy 1 g §§*U bomlasabol

évente 1,33 x 10'° g 2°Pb keletkezik, ha a sz4dmitdsi
id8szak sokkal rdvidebb, mint egy millidrd év. A 45-12

4brabol Iathaté, hogy a 2*U — X Pb bomlasi laric
felezési ideje j6 kbzelitéssel 4,5 x 107 év.

45.8 Nukledris energia

45A-22 Kozdnséges vizet hasznalva mederatorként a
tiszta 2¥1J kritikus témege 3 kg;. mliyen nagy a megfe-
lelé urdngdmb dtmérGje?

45A-23 3 x 10* K fuziés hdmérsékleten egyensilyi al-
lapotban 1év8 hidrogéngazban a H-magok négyzetes
kdzépsebessége v ,; szdmitsuk ki eV-banl egy mag kine-
tikus energidjat.

45A-24 Tételezzik fel, hogy egy elekiron van egy 107
m atmerdjli atommagban. Szamitsuk ki (MeV-ban),
hogy kozelitéleg mekkora energiaval kell ennek az
elektronnak rendelkeznie. Alkalmazzuk a hatirozatlan-
sagi elvet, és értelmezziik a hely, hatirozatlansagot,
mint 4 mag atmérdjét, és az impulzus hatdrozatlansagot
impulzusként. Alkalmazzuk az E = pc relativisztikus
kozelitést. A béta-bomlas elektronjainak energidja rit-
kan nagyobb 1 MeV-nél, igy a hatirozatlansigi elv miatt
nemni létezhetnek elektronok az atommagban.

45B-25 Tegyiik fel, hogy a fazids reakcidhoz Két
atommag kozéppontjanak legaldbb 10 fm-re kell egy-
mast megkozeliteni. Szamitsuk ki a fizié bekdvetkezé-
séhez sziikséges minimalis teljes energiat (£, MeV-bari),
a) a deutérium-deutérium reakcioban és b) a deutérium-
tricium reakciéban. ' ' '
45B-26 a) Szamitsuk ki a deuteronok négyzetes kdzép-
sebességét egy 200 K 'h6mérséklét_ﬁ Osszetartott plaz-
maban. b) Mennyi id6 milva fog a deutérium kiszdkni a
10 cm Atmérdjii gdmbbél, ha nincs dsszetartd hatas?

Vegyes feladatok

45C-27 A légkorrel egyensulyban lév6, szerves anyag-
bol 4116 é16 mintdban minden 10'* stabil szénatomra jut
egy (5730 év felezési ‘idejli) “C-atom. Egy régészeti
faminta (celtuléz — C,H,;0,,} tdmege 21,0 mg. A min-
tat egy 88% hatasfokkal dolgozé bétaszamlaloba he-
lyezve a berendezés egy hét alatt 937 beiitést mutat.
Szamitsuk ki a minta korat, ha feltételezziik, hogy az
eltelt id6 alatt ném valtozott meg lényegesen sem a
kozmikus sugdrzasi fluxuos, sem a Fold 1égkére.




- értve az anyamag Visazalok6déséhes tattozd enc
45C-33"Az 50'Ci-aktivitasi, 2%Po-bol készilt kis' goem: .
bt megermtve melegnek erezzuk Mennyl ho terme}o- _
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10 s-onként mérjitk. Mérési adataink:- 1137, 861,:653;
495, 375,°284,  215;-163.. (a): Abrazoljuk. az’ adatokat
féllogaritmikus -diagrammon, ‘¢s-hizzuk meg'a légjob-

. ban ilteszked egyenest. {(b) A: graﬁkon alap}an allap'xt—

suk-meg & minta felezési idejéts -

45C-29 Egy radioaktiv minta’ bomlasat = O~tol kezdve :

1 percenkent merjik.. Mere51 adataink . (masodpercen—

kentl beutesszam) 260, 160, 101 72,735, 24,13, 10 52 .

40 a) Abrazo]_]uk az - adatokat - fellogantmlkus dia=

gramimon, és'hizzuk meg @ legjobbar illeszkedd egye? :
nes vonaiat, by sz_amitsuk ki a felezem ddét; c).€s a _' :

- bomlési allandot

Juk fei kozonséges m1lhmeterpap1ron a beutesszam lo— ‘
garitmusat.az idd ﬁlggvenyeben Ekkor is’ egyenest fo-

gunk’ kapm ‘Oldjuk meg igy az elz6 feladatot:
45C-31 Elo .szetvezetben radioaktiv -indikatort alkal-
mazva eléfordul, hogy az anyagcsere: folyaman -a.jelzett

atomot.eltivelitja- a szervezet. llyenker a: mért beiités- - - .~ o :_'-; -

' _szam klsebb mmt ami-a, radloak‘uv bomlasbel

I tok lefblyasa

N(A+l)fsNN

di‘

B;zonyltsuk be, hogy a ket folyamat egyuttes vagy ef— -

: fektiv felezési ideje 1/ T,= 1/ T+ 1T,

45C-32 A*#Ra-4,7845 :MeV.- energxaju alfa- sugarakat"

+ bocsat-ki:Szamitsuk ki a-teljes ‘bomldsi energidt;

dik: a gomb belse_]ében‘? e

o antineutring:” detektalasara felhasznait
TS H—)H e+, ameiynckahataskeresztmetszete 10- 9,

-(ay. Hatdrozzuk meg azt a v1zmelysegct (km-ben),
arnelyben az eredeti neutrinéfluxus egyrmilhomod Té-

“szével csokken (b) Hasonlitsuk éssze ezt az erteket i
*  Fold-Nap iavolsaggal :

~ . 45C-35 Maradjunk. az. eléizc’i feladatnal Egy atomre@k—

. tor._antineutrinéfluxusa 1012, antineutrind/cm’ - Tételez- .
zitk, fel, hogy ez a fluxus homogén eloszlasban éri egy - .

10 cm elhosszusagu wzkocka egylk lapjat. Szam1tsuk

ka, hogy mennyi - lesz a v1zben atlagosan naponta az -

a,ntmeutmo-proton kolcsonhatasok szdma.

- 45C-36 Elhanyagolhato kinetikus energla]u léssﬁ n ut-':: o

ront abszorbeil egy nyugalomban léve bor-atommag, €s
a (45 43) egyenlette] teirt reakc1o megy vegbe Malyen

" reakcm Q—]a 190 MeV A tomlageket egeszszamra”kere—
~kitve. szamltsuk kl az egyes fragrnentumok klnenkus

'45C-39 A fﬁilos reak-

S T

ga fo'l“r'a:s‘é:‘ R

(l +:¢ )r T

be bogy a klﬁocsatott kormy"
E 'energiaja o

. 45C-28 Egy radioaktiv minta bomlisat t.f-?_:()atél; kezdve ©nagy Iesz a reakiioban keletléezatt ket atommag kmen-
. kus energidja? .
_ 45C-37 Az endoerg reakcw Q erteke negatlv Az ener—

méhzms itk ozés eseteb‘en az Eq kuszobenergzat a (45-
39 keplettel szamlthatjuk ki. :
C- yan. = lasst neutronok hatésara Vég- _

2“U atommagnak ahoI az egylk .

energiajat.

proton-czklusnak neve )

>

1H+%H—> He+y o (C 39)
3He+2Hﬂ_)2He+1H+]

a) Szémltsuk kia reakciék Q ja’t' 'B)" Latszika;. hegy-az

elsé ket re,akcmnak ketszer kell bekévetkezni, hogy a

harmadikban szereplo ket He keletkezzek Ezt ﬁgye-_ .

icmbevevs szamltsuk k;, hogy . pmton _proton-c:klus :
' negy. proton egye! 'sebol let— :

- TEjbtt- 2He atemmag kepzodese mekkora energlafe]sza—
= 'baclula_ssal_ jér:¢) Amvkor-a ciklusban-kibocsatott két

pozitron' elektronnal tal4lkozik, pozitron-elektmh-szet—
sugirzas (annihilacid) kovetkezik be. Ekkor két-egyenls

-energiajn -foton keletkezlk amelyek’ (az 1rnpulzusmeg— o
. maradas.1 torveny erte]meben) cllenkezs lranyban ha-
~ladnak. Az (&', ¢)- szetsugarzaskor 2m " energia szaba-
dul fel, ennyivel novekszﬂc a reakcxoban termelt dsszes -
energia. A szétsugarzast is ﬁgyelembeveve szamitsuk ki
+ _ ap-p-ciklusban felszabadulé Gsszes energiat. _
 45C-40 Két deuteron (2H) egyesulesebol alfa:részecske

' fjgen” ‘kicsi kolcsonhataSI keresztmetszete tudjlik S ( HE)JOH létre. a At

hogy ézért: nagy(m “nehéz ‘a ‘neutfinét ktmhtatﬂ'—' Az f
eyik - reakc:é :

'hlany 4'} pJ._an szamltsuk kia

' ..'atmenetl mag a reszecske beese31 1ranyahoz kepest 90G

o8 ;ranyban azonnal kqbocsat egy M . tamegu konnyu

* ahol ¥ a teljes tomegkiilonbségnek megfelels encrgia,



45C-42 A koévetkez8 reakcidkban sériil-e valamelyik
megmaraddsi térvény, és ha igen, melyik? Melyik fo-
lyamatot lehet ezek koziil a fundamentilis kdlesénha-
tasok valamelyikével leirni?

aypt =at+n® SIA—=pte +u,
Mpt =K +x°

et —=rt+y

gint s ut+u,
MNA+p—>K* (C 42)
dHyzt = p+n DA+p— K +x°
e)A—>p+m” Nrt+n—> K +A

45C-43 Egy K* részecske nyugalomba jut és (" + v,)-re
bomlik. A nyugalmi tdmeget elthanyagolva szamitsuk ki
a pozitron altal elvitt energiat. Mennyi energiat viszel a v ?
45C-44 Egyenként 46 GeV energidji ¢ &s e frontdlisan
litkpzik és Z, részecske keletkezik, majd a Z, (n"+ n°)-ra
bomlik. Lehetséges-e ez? Fel tudjuk-e immi ennek az at-
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menetnek a lefolyasdt? (Utmutatds: Meg kell engedni,
hogy a vikuumbol kvark-antikvarkpar keletkezzek.)

45C-45 Utkézés soran 1,116 GeVic impulzusi A-
részecske keletkezik. Mekkora lesz az atlagos uthossza
a laboratoriumban, miel6tt elbomlik?

45C-46 Semleges M -részecske repiilés kdzben két fo-
tonra bomiik. Fejezziik ki a részecske nyugalmi témegét
a fotonok energidjaval és impulzusaval, és mutassuk ki,
hogy kis szdgek (cos O~1 — 6%2) esetén ° = m*c'/E E,,
ahol £, ¢s E, a fotonok energidja, € a két foton impul-
zusvektora dltal bezart sz6g és m a részecske nyugalmi
tomege. Bizonyitsuk be, hogy @ akkor a legkisebb, ha
E, = E,= E/2, ahol £ a mezon energidja (£ = £, + E,,
tehit 0, = 2mc*/E). Ha 10 GeV energidjil n° bomlik (n°
— ¥+ 7). milyen tavolsigra lesz a két foton, ha a de-
tektort a keletkezés helyétdl 2 m tavolsdgra helyezziik
el? Mi a helyzet egy 100 GeV-es ° esetében? (Ut-
mutatas: Arra figyeljiink, hogy a fotornnak nincs nyu-
galmi témege, tehit érvényes az F = pc Osszefliggés.)




