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Nagy Sandor

BEVEZETES A NUKLEARIS TUDOMANYBA
(nemfizikusoknak)

Ez a konyv ingyen letoltheté a MEK alabbi oldalarol:

https://mek.oszk.hu/10900/10968/
Ha a MEK-en még mindig a 2012-es 1. kiadas volna fent, probalkozzon az ELTE TTK
alabbi helyével:
Bevezetés a nuklearis tudomanyba

A SZERZO WAYBACK MACHINE ALTAL ARCHIVALT E-KONYVEI:

Bevezetés a nuklearis tudomanyba (“Bantu”: a jelen munka 2012-es kiadasa)
Introduction to Nuclear Science (a “Bantu” angol valtozata)
Kinetics of Radioactive Decay and Growth (“Arabok”: A radioaktiv bomlas kinetikaja)
Nuklearis mérések és berendezések sztochasztikaja (“Numbers™)
Stochastics and Nuclear Measurements (“NUMB3RS”: a “Numbers” angol valtozata)

TOVABBI ARCHIVALT INTERNETES ANYAGOK A NAGYSANDOR.EU HELYEN:

Nuklearis Glosszarium
A Harrisonia uj életre kelt Flash animacioi
Az Asimov Téka szamos szimuldcidja, a Java-alapuak kivételével
A B-stabilitas volgyének természetrajzarol szolo prezentaciom, a Volgylakok,
melyben az ott mar nem miikodé korrelacios szimulacio itt még finniil jol fut
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Sziileim, Jozsi ba’ és V. A. emlékére.

A KONYV HASZNALATAROL WINDOWS ALATT
Javaslom a pdf fajlt bongészoben megnyitni Acrobat helyett.

KULSO HIVATKOZASOK (weblinkek) kezelése szempontjabodl az altalam kiprobalt harom
bongészo (Chrome, Edge, Firefox) egyforman miikodik:

1. Sima kattintasra a hivatkozott webololdal ugyanazon a lapon (ugyanazon fiilecske alatt)
nyilik meg, amelyiken voltunk, eltakarva azt. De megjelenik a bal felsd sarokban egy balra
nyil < vagy < jel, mellyel visszaléphetiink a kdnyvben ugyanoda, ahol a link volt.

2. Ctrl+kattintasra a hivatkozott weboldal Gj lapon (4] fiilecske alatt) nyilik meg. En mindig
ezt a modszert hasznalom, hogy kéznél legyen a hivatkozott tartalom, ha sziikség van ra.

BELSO HIVATKOZASOK szempontjabol (ugras fejezetcimekre, abrakra és tablazatokra) az
altalam kiprobalt harom bongészo koziil a Firefox a legokosabb: ez ugyanugy kezeli ezeket is,
mintha kiilsé hivatkozasok volndnak, tehat kovethetjiik ugyanazt az utat, amelyiket a kiilsé
hivatkozasok esetében valasztottunk.

A Chrome ¢és az Edge esetében a sima Kkattintas elviszi ugyan az olvasoét a konyv hivatkozott
pontjara, de onnan magéanak kell visszatalalnia, mert nincs «—/<jelll visszaut.

A Ctrl+kattintas viszont itt is miikodik.
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Szerzoi elomagyarazat

Ez az elektronikus kényv a Radiochemistry and Nuclear Chemistry' és a Subatomic
Particles, Nuclear Structure and Stability* cim{i munkaim magyar nyelvii adaptacidja, ill.
tovabbfejlesztett valtozata.

Az eredeti angol anyagot az UNESCO-EOLSS felkérésére irtam az altalam szerkesztett
RADIOCHEMISTRY AND NUCLEAR CHEMISTRY cimii elektronikus enciklopédiarész indito, ill.
zar6 fejezete gyanant, melyekben a nemzetkdzi szerzogarda altal irt tobbi fejezet
megértéséhez sziikséges nuklearis alapismereteket igyekeztem 0sszefoglalni nemfizikus (non-
physicist) olvasokozonség szamara.

A megbiz6 aldasaval sziilt magyaritassal elsdsorban az ELTE kémia alapszakos hallgatoit
probaltam segiteni abban, hogy ,,A magkémia alapjai” c. kotelezd tantargyamra és annak
valaszthat6 targykiegészitésére jobban fel tudjanak késziilni. Minthogy azonban az elsé fejezet
kivételével (mely a radiokémidt és magkémiat igyekszik elhelyezni a természettudomanyok
kozott) az itt leirtak nem igazén kémiaspecifikusak, gy gondolom, méas szakos hallgatok is
hasznalhatjak, ha a tanaruk jonak latja, vagy ha a hallgatok barmi érdekeset talalnak benne.
Ugyanigy, elore jovahagyom, ha barmely mas fels6oktatasi intézmény oktatéja ugy dont,
hogy a Bantu-t (= Bevezetés a nuklearis tudomanyba) kiegészitd olvasmanynak ajanlja
hallgatoinak az altala tartott kurzusokon, beleértve a f4jl letoltését és kinyomtatasat is. Viszont
arra kérem a felhasznalokat, hogy a f4jlt ki-ki maga toltse le magéanak, hogy ldssam, mennyire
hasznaljak. E sorok irdsakor példaul (2025.05.08.) ugy latom, hogy a Magyar Elektronikus
Konyvtarba feltoltott 1. kiadast 7575-szor latogattdk meg 13 év alatt, ami megnyugtat a feldl,
hogy nem egy bestsellert osztogatok ingyen 7.

Az itt prezentélt anyag (tobbek kozt a fent jelzett torténeti eldzmények miatt) eredetileg két f6
modulra oszlott, melyeket igyekeztem viszonylag kevés atfedéssel egybedtvozni.
Mindazonaltal vannak ismétlédések, melynek egyik oka, hogy az Olvasonak ne kelljen
0sszevissza lapozni a konyvben. Ha tehat valakinek deja vu érzése tdmad olvasas kozben, az
nem okvetleniil annak a jele, hogy ,,hiba van a Matrixban”.

Az anyag szerkesztése bizonyara nem fog tetszeni mindenkinek. Lényegében azt tartottam
szem el6tt, hogy a ,,rdzosabb” dolgok fokrol-fokra kertiljenek teritékre, amikor mar a hianyuk
lehetetlenné tenné a targyaldst. A ,,legrazosabb” dolgok a fliggelék szamozott fejezeteit
alkotjak. Ezeket soha nem kértem szdmon, de egyeseket érdekelhet az anyagnak ez a része is.

A FUGGELEK elején talalhato szamozott szakmai fejezetek utan az ajanlott irodalom
kovetkezik, melybdl kiemeltem néhany fontos internetes forrast. Betettem egy nem teljes
definicio- és jelolésjegyzéket is, bar ez foloslegesnek bizonyulhat, hiszen a fliggeléket egy
igen részletes targymutato zarja azok kedvéért, akik az anyag nyomtatott valtozatabol
akarnak tanulni. Aki az Acrobat f34jlt a képernyOn olvassa, nemcsak az dbrak szinét lathatja
(olcsobban), de a lokalis hiperhivatkozasokat is ki tudja haszndlni (ugras egyenletekre,
abraszovegre, tablazatok fejlécére).

Kiegészitésként ajanlom a Nuklearis kislexikonomat is, ahonnan szimos animacio és
szimulacio érhetd el, ill. a cimszavak egy részét is felbukkan6 GIF-ekkel illusztraltam.

! Sandor Nagy,(2007), RADIOCHEMISTRY AND NUCLEAR CHEMISTRY, in Radiochemistry and Nuclear
Chemistry, [Ed. Sandor Nagy], in Encyclopedia of Life Support Systems (EOLSS), Developed under the
Auspices of the UNESCO, Eolss Publishers, Oxford ,UK, [http://www.eolss.net]

2 Sandor Nagy,(2007), SUBATOMIC PARTICLES, NUCLEAR STRUCTURE AND STABILITY, in
Radiochemistry and Nuclear Chemistry, [Ed. Sandor Nagy], in Encyclopedia of Life Support Systems (EOLSS),
Developed under the Auspices of the UNESCO, Eolss Publishers, Oxford ,UK, [http://www.eolss.net]


http://www.eolss.net/
http://www.eolss.net/E6-104-toc.aspx
https://mek.oszk.hu/10900/10968/
https://mek.oszk.hu/10900/10968/
https://web.archive.org/web/20150318074135/http:/nagysandor.eu/nuklearis/glosszarium.html
http://www.eolss.net/
http://www.eolss.net/
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Akik tudnak angolul, taldn értékelni fogjak, hogy a kedviikért részletes idérendi tablazatot
készitettem a szubatomi fogalmak, valamint a nuklearis tudomany ¢és technika fejlodésérol. A
kulcsesemények leirasanal talalhato linkek tudomanytorténeti jelentdségli eredeti cikkekre,
valamint abréval vagy animacidval illusztralt fogalommagyardzatokra mutatnak.

Az angol mint szakmai nyelv jelentdségét szeretném hangstlyozni egy nukleéris szakszotar
kozreadasaval is. A szotarba bevettem egy csomo6 matematikai kifejezést is, ami a szovegben
eléfordul, valamint egy sor latszolag irrelevans dolgot. Hangsulyozom, hogy ezeket a
fogalmakat/kifejezéseket nem minden szerz6 hasznalja ugyanebben a forméban és/vagy
értelemben, de az altalam ajanlottak legjobb tudomésom szerint tiikrozik a [TUPAC
allaspontjat, ezért remélhetd, hogy a szotar segiti az egyértelmii és szakszert kifejezésmod
elterjedését ezen a teriileten. Egy-két ritka esetben nem értek ugyan egyet a [UPAC-kal (és ezt
nem is rejtem véka ald), de az allasfoglalasnak akkor is alavetem magam.

Ugyancsak a ,,Scientific American” elsajatitasat szeretném segiteni azzal, hogy a jelen
anyagot angolul is hozzaférhetvé tettem. (Minthogy jdémagam csak huszéves koromban
kezdtem el angolul tanulni, természetesen nem garantalhatom, hogy amit én ,,American
English”-nek szantam, az nem ,,Hunglish”-nak sikeriilt, ahogy S. Doughty és G. Thompson
talaloan nevezi sajatos nyelvhasznalatunkat a ,,Problem English — Angol nyelvi hibakalauz” c.
remek kis konyviikben.)

Koszonetnyilvanitas a 2009-es (0.) kiadashoz

Koszonetem fejezem ki Vértes Attila emeritus professzornak, az MTA rendes tagjanak,
valamint kollégamnak, Dr. Siivegh Kérolynak, hogy gondosan atnézték a jelen jegyzet
UNESCO-s Oseit €s értékes javaslataikkal segitették azok végsé megformalasat. Ugyancsak
halaval tartozom Dr. Joseph Magillnek a karlsruhei Institute for Transuranium Elements (ITU)
munkatarsanak, hogy otleteket €s inspiraciot merithettem az ajanlott irodalomban felsorolt
kivalé munkdibdl; tovabba szdmos mas ott megadott szerzoének (Choppin, Cuninghame,
Friedlander, Leo és még egyszer: Vértes), akiknek konyvei segitették szakmai fejlédésemet
¢letem kiilonboz6 szakaszaiban. Végiil, de nem utolsdsorban megkdszondm csalddomnak,
hogy elnézték nekem, hogy naphosszat a gép eldtt iiljek még a hétvégeken is, és csak ritkan
lihegték a nyakamba: ,, Mikor pihensz mar egy kicsit? Mi is szeretnénk internetezni!”

ELTE, TTK, Kémiai Intézet, Budapest, 2009. januar 15.

Megjegyzések a 2012-es (1.) és a 2025-6s (2.) kiadashoz

2012. augusztusadban a Magyar Elektronikus Konyvtar (MEK) felvette ajanlataba a Bantut, igy
az mar nemcsak a honlapomrol volt elérhetd. Ez alkalombol frissitettem a torott linkeket is. (A
végeredmény ugyanott volt 1athatd, ahonnan hamarosan a jelen 2. kiadast lehet majd letdlteni.)

2025. aprilisaban lejart a webes tarhelyem bérlete. Szerencsére tudomdsomra jutott, hogy a
Wayback Machine gyakorlatilag az egész webhelyemet archivélta. Ezaltal, ha lassabban is, de
még mindig miikddnek a weboldalaim masolatai. Az archivalt pdf-ekben (koztiik a Bantuban)
talalhat6 linkek azonban jorészt elavultak. Az utdbbi frissitett linkjeinek egy része most angol,
magyar, ill. német Wikipedia oldalakra mutat, bizva abban, hogy ezek stabilabbak, sot,
tartalmuk még koveti is a fejlddést. Megtudtam azt is, hogy az ELTE TTK honlapjan van egy
oldal, mely ELTE TTK-s e-konyvek ingyenes letoltését szolgalja. A Nagy Sandor névnél ott
van mar a Bantu 2. kiaddsa is, melynek elérhetdségét a belsé cimlapon is megadtam.

Torokbalint, 2025. julius 14.
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1. RK&MK (ejtsd: magkémia :)

1.1. Az RK&MK mint interdiszciplindris tudomanyteriilet

A radiokémia (RK) és a magkémia (MK) ,hivatalos” definicidja a ,,/JUPAC Gold Book™ szerint
a kovetkezo:

e Radiokémia: ,,A kémidnak azon aga, mely radioaktiv anyagokkal foglalkozik. Ide
tartozik a radionuklidok és ezek vegyiileteinek eldallitdsa besugarzott vagy természetes
eredetli radioaktiv anyagokbdl; a kémiai modszerek alkalmazasa a nuklearis
vizsgalatokban; valamint a radioaktivitas alkalmazasa a kémiai, biokémiai és bio-
orvostani problémak kutatasaban.”

e Magkémia: ,,A kémianak azon dga, mely kémiai mddszerek segitségével
tanulmanyozza az atommagokat ¢s a magreakciokat.”

Mindazonaltal 1étezik a kémia és a nukleéris tudomany/technologia kozott egy széles
interdiszciplinaris teriilet, amelyet nem mindig konnyl egyértelmiien besorolni a fenti
kategoriak valamelyikébe. Tekintettel erre, célszerli a radiokémia és magkémia egészét
(RK&MK) egyetlen osztatlan fogalomként kezelni, mely egybefoglalja azt a
tudomanyteriiletet, melyet az aldbbi kritériumok valamelyike hatdroz meg:

e anukledris tudomény azon része, mely relevans a kémia szempontjabal,

e akémia azon része, mely relevans a nukleéris tudomany szempontjabol.

Annak a teriiletnek, amelyre a tovabbiakban gyakran az RK&MK roviditéssel hivatkozom (de
magamban csak magkémianak olvasok), vannak olyan miiveldi, akik egyértelmiien vagy
radiokémikusnak, vagy magkémikusnak valljak magukat. Ok nyilvan tudjék ennek az okat.
Mindazonaltal a sziikséges tudasbazis nagy része kozds, ill. annyira 6sszefonddik, hogy
nemigen latom értelmét bevezetd tankonyvi szinten a kettd szétvalasztasanak. Az angol
nyelvii szakirodalomban eléfordul a ,,radionuclear chemistry” (a. m. radionuklearis kémia)
kifejezés is, ami onmagaért beszél.

Torténetileg, az RK&MK kezdeti éveiben, a radiokémia elnevezéssel illették az egész
tudomanyteriiletet. Késdbb, az 1930-as években, bevezették a magkémia kifejezést, mely alatt
az atommagok tanulmanyozasanak, eldallitasanak, tulajdonsagainak és reakcidinak kémiai
vonatkozasait értették. Néhany évtizeddel késobb, a két kifejezés valamelyikével jelolték meg
a kémiai kutatas olyan nuklearis modszereit is, mint pl. a Mdssbauer-spektroszkopia. Mara
egy fajta ,,fzid” kovetkezett be az egykor vilagosan elkiiloniilt jelentésekben, és sok olyan
kutat6 szdmara, aki maga is ezen a teriileten tevékenykedik, a radiokémia és a magkémia
gyakorlatilag szinonim szavak.

Megjegyzem: mostandban a kémiai szerkezetvizsgalatok bizonyos nuklearis modszereit (pl. az
NMR-t, mely a Nuclear Magnetic Resonance — a. m. magmagneses rezonancia — roviditése)
gyakran nem tekintik sem a radiokémia, sem a magkémia részének. Az NMR esetében ennek
részben az az oka, hogy egyfeldl a rezonanciaenergidk igen kicsik, masfeldl a modszer
olyannyira elterjedt, hogy a ,,maga jogan” fliggetlen modszerré valt, melynek nuklearis
eredete kiilonb6z6 okok folytan ,,feledésbe meriilt”. (Valdszintileg az sem lehet véletlen, hogy
az egyik legjobb diagnosztikai modszer, az MRI — mely a Magnetic Resonance Imaging
roviditése —, nem tartalmazza az elején a nuklearis alapokra utald N betiit, holott tudomanyos
korokben még ma is NMRI a hivatalos megnevezése.) Masrészt viszont, bizonyos analitikai
modszerek, melyek rontgensugarzassal (angolul: X-rays) kapcsolatosak, pl. XRFS, gyakran
szerepelnek az RK&MK-val foglalkozé konyvek tematikdjaban. Ezért, amikor az RK&MK
tényleges targykorét koriilhataroljuk, akkor a nagyenergidju sugarzasok (akar nuklearis
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eredetli, akar nem) hasznos gyakorlati iranyjelzoként szolgalhatnak. Ennek megfelelden, az
RK&MK-t taglalé monografidk mindig tartalmaznak olyan fejezeteket, amelyek a nem
radioaktiv eredetli sugarforrasokkal foglalkoznak, mint amilyen pl. a szinkrotron. Az
izotopkémia (akar radioaktiv, akar nem) tobbnyire része a tematikanak. A sugarkémia
megitélése valtozo: egyszer része a tematikanak, maskor nem.

A két teriilet kozotti hatarvonal bizonytalansaga kideriil abbdl is, ha atnézziik a
tartalomjegyzékét olyan kdnyveknek, mint ,,A magkémia és alkalmazésai”, ,,Magkémia”,
»Radiokémia ¢és izotoptechnika”, Kern- und Radiochemie”, ,,Radiochemistry”, ,,Handbook of
Nuclear Chemistry”, ,,Nuclear and Radiochemistry” stb. A tartalom igen hasonlé, ill.
gyakorlatilag ugyanaz. Ami azt illeti, a nuklearis tudomanyok 6sszességét tekintve is
elmondhato, hogy a bevezetd fejezetek (melyek a szubatomi részecskékrdl, az atommag
tulajdonsagairol, a stabilitas/instabilitas kérdésérdl, a radioaktiv bomlasfajtakrol, a sugar—
anyag kolcsonhatasrol, a sugarzasok detektalasarol szolnak) elsdsorban csak a targyalas
mélységében kiilonboznek.

1.2. Az RK&MK kezdetei; a nukledris és részecsketudomany fejlodése

Az RK&MK torténete elvalaszthatatlan a nukleéris tudomanyok (és a kapcsolatos
diszciplinak) egészétdl. Ennek két oka van:

e A kémia joval hosszabb multra tekint vissza, mint a nuklearis tudomany. (A
kémikusok elsé nemzetkozi taldlkozdja 1860-ban mar olyan alapvetd kérdésekkel
foglalkozott Karlsruheban, mint az atomok® és molekuldk definicioja.)

e A kémikusok nyomban bekapcsolodtak a radioaktivitas kutatdsdba, mihelyt annak
felfedezése 1896-ban napvilagot latott.

A kémia fontos szerepet toltott be a nuklearis és részecsketudomény fejléddésében. Ez jol
lathat6 az 1. abran, mely szerint a Nobel-dijak elsé 105 éveébdl 10 volt az olyan, amelyben a
kémiai dij ehhez a tertilethez kapcsolddott. A dijazott eredmények az 1946-tal zaruld
periddusban sziilettek. Az utols6 kémiai Nobel-dijat 1960-ban adtak at ezen a teriileten.

Az emberiség nukledris korszakanak kezdetét az uran radioaktivitdsdnak 1896-os felfedezése
jelzi. A felfedezd, Antoine Henri Becquerel (1852-1908), egy francia fizikus csalad harmadik

crer

radioaktivitas felfedezéséért™.

Egyesek a nukledris tudomany kezdetét egy évvel korabbra helyezik, ti. 1895-re, amikor is
Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923) német fizikus felfedezte a rola elnevezett
rontgensugarzast. Az eredeti német elnevezés — X-Strahlen (mely még magatdl Rontgentdl
szarmazik) — az angol ,,X-rays” formajaban ¢l tovabb. Az ,,X” nyilvanvaldan az algebrai
egyenletek ismeretlenének tradicionalis x jelolésére kivan emlékeztetni, s mint ilyen, valéban
talalo elnevezés volt arra a ,rejtélyes” sugarzasra, mely a kozonséges fény szamara
atlatszatlan anyagokon is athatol. Rontgen ugyancsak kifejlesztette a rontgenfotografia
modszerét, mellyel forradalmasitotta az orvosi diagnosztikat. 1901-ben — a Nobel-dijak
torténetének legelsd esztendejében — fizikai Nobel-dijat kapott felfedezéséért.

3 Kémikusként figyelemreméltonak tartom, hogy Ernst Mach (1838-1916) — a neves osztrék filozofus, fizikus és
matematikus, aki mély benyomast tett Albert Einsteinre is, és aki Gttdré eredményeket ért el a szuperszonikus
aramlasok teriiletén (innen ered a Mach-szam, a szuperszonikus sebesség mértékegysége) — még 1913-ban is

makacsul tagadta az atomok 1étezését mondvan: ,,/ch kann die Relativitiitstheorie ebensowenig akzeptieren, wie

ich die Existenz von Atomen und anderen solchen Dogmen akzeptieren kann.” — ,,Epp oly kevéssé tudom
elfogadni a relativitaselméletet, mint az atomok létezését és mas efféle dogmdkat.” Ha valaki atomokat emlitett

jelenlétében, Mach sztereotip kérdése allitdlag ez volt: ,,Ham'’s schon eins gesehen?” — | Latott mar olyat?”
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Rontgen munkaja inspiracioként szolgalt Becquerel és Rutherford szamara a radioaktivitassal
folytatott kisérleteikhez.

Akarmelyiket fogadjuk is el a nuklearis tudomany sziiletési évének, a radiokémia (és igy az
RK&MK) sziiletési éve minden bizonnyal legkésobb 1898-ra tehetd. Ez volt az az év,
melyben Marie Curie, sziil. Maria Sklodowska (1867-1934), a lengyel szdrmazasu francia
kémikus, férjével, Pierre Curie (1859-1906) francia fizikussal kozdsen (aki a torium
radioaktivitasat is tanulmanyozta), felfedezte a poloniumot (és valamivel kés6bb a radiumot
is, lasd a 2. 4brat), els6ként vetve be olyan eszkozoket, melyeket ma radiokémiai
modszereknek hivunk. A Curie hazaspar volt az, akikkel Becquerel megosztotta 1903-as
fizikai Nobel-dijat. (Késobb, 1911-ben, Madame Curie elnyert egy masodik Nobel-dijat is,
ezuttal kémiabol, ,,azokért a szolgalatokért, amelyekkel hozzajarult a kémia fejlédéséhez,
felfedezvén a radiumot és a poloniumot, izolalvan a rddiumot s tanulmanyozvan e figyelemre
mélto elem természetét €s vegyiileteit”.)
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A dijazott eredmény megsziiletésének éve

1. abra: A nuklearis tudomannyal és a szubatomi részecskékkel kapcsolatos Nobel-dijak idébeli
eloszlasa tudomanyteriilet szerint. Az abran lathato fiiggéleges szakaszok hossza az eredmény
megsziiletése és a Nobel-dij odaitélése kozt eltelt évek szamat mutatja. Amint latjuk, néhany
eredményt csaknem azonnal jutalmaztak, mig a leghosszabb kivarasi periddus csaknem egy fél
évszazadot tesz ki. (Az els6 néhany pont esetében a fiiggdleges szakaszok hossza érdektelen, hiszen az
els6 Nobel-dijat 1901-ben adtak ki.)

Tekintettel az idérendiségre, vilagos, hogy mért a radiokémia kapta a hangstlyt az RK&MK
sziiletési idopontja tekintetében. Tudniillik, meglehetdsen anakronisztikus lett volna
magkémiarol beszélni az atommag fogalmanak felvetése eldtt, mely egy évtizeddel késdbbre,
1911-re datalhat6, amikor is a New Zealand-i sziiletésti brit Ernest Rutherford (1871-1937)
arra kovetkeztetett, hogy az atomtomeg tulnyomo része az atomtérfogat egy paranyi részére
koncentralodik, és ez a paranyi, de massziv térfogat, melyre atommagként szokas hivatkozni,
pozitiv elektromos tdltéssel rendelkezik. Rutherford nukledris atommodellje kiszoritotta a
Kelvin—Thomson-féle mazsolaspuding-modellt. Az utobbi szerint az atomot ugy lehetne
elképzelni, mint egy pozitiv toltésli tdmeggdmbodt, melybe Z elektron dgyazodik, mint a
mazsolak egy mazsolés kalacsba. A rovidéletli Kelvin—Thomson-modellt 1903-ban posztulalta
Lord Kelvin, mas néven Sir William Thomson, (1824-1907), a skot-ir szarmazasa
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matematikai fizikus és mérnok, majd Joseph John Thomson (1856-1940) angol fizikus
fejlesztette tovabb, aki a gazok elektromos vezetését tanulmanyozta, felfedezte az elektront
(az els6 szubatomi és valoban elemi/fundamentalis részecskét) és meghatarozta annak
fajlagos toltését (toltés per tdmeg), mely olyan fontos eredménynek szdmitott, hogy 1906-ban
fizikai Nobel-dijjal tlintették ki érte.
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2. abra: A radioaktivitds és a radium maga 6riasi érdeklddést keltett vilagszerte mind a tuddsok kozott,
mind pedig a ,,nagykozonség” korében. Soddy 1908-as konyvét a radiumrdl mar 1912-ben
megjelentette a Kiralyi Magyar Természettudomanyi Tarsulat abban a reményben, hogy ezzel jo
szolgalatot tesz ,,a természettudomanyok haladasa irant érdekl3dé magyar kozonségnek”. Erdemes
megemliteni, hogy a fenti kiadés el6szava szerint, ugyanebben a téméaban mar 1905-ben jelent meg
magyar ,,flizet” annak a koran elhunyt Zemplén Gy6z6 fizikusnak a tollabdl, akinek vegyész dccse,
Zemplén Géza, kiilonleges helyet foglal el a magyar tudomany panteonjaban.

Noha a nukleéris atommodell mélyen megvaltoztatta a kémikusok atomrol alkotott képét,
Rutherford 1908-as kémiai Nobel-dijat egy még sokkal bizarrabb elképzelésért kapta, mely
szoges ellentétben allt a kortars kémikusok legszentebb dogmajaval, miszerint az atomok a
veégsd €s megvaltoztathatatlan épitdelemei volnanak a minket és kornyezetiinket alkoto
anyagnak. 1902-1903 t4jan, Frederick Soddy (1877-1956) brit kémikussal kozdsen, arra az
eretnek kovetkeztetésre jutott, hogy a térium és az uran mas elemmé alakul a radioaktiv
bomlas hatasara. Rutherford nagyon is tudatdban volt annak, hogy milyen merész ez a
konkluzié*. A kémikusok azonban nyitottnak bizonyultak az 0j elképzelések befogadasara.
Olyannyira, hogy Rutherfordot, egy fizikust, mondhatni ,,szaktadrsuknak” ismerték el azzal,
hogy neki itélték meg a kémiai Nobel-dijat.

Mintegy kompenzacid gyanant, a fizikusok azzal fizették vissza adossagukat, hogy 2002-ben a
fizikai Nobel-dij1/4 részét egy vegyész, Raymond Davis Jr. (1914-2006), a napneutrino
probléma felfedezdje kapta ,,attord hozzajaruldsaiért az asztrofizikdhoz, kiilonds tekintettel a
kozmikus neutrindk detektalasara”.

4 Bizonysagképpen, ime, kettdjiik parbeszéde, ahogy késébb Soddy visszaemlékezett ra:
,, Rutherford, ez transzmutdacio. a torium elbomlik és argon gazza alakul.”
A Mikulas szakallara, Soddy, ne hivd ezt transzmutacionak! Fejiinket veszik érte mint alkimistaknak!”
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Amint ezek a példak is mutatjak, a fizikusok és a kémikusok szerepkdre meglehetdsen
Osszefonddott a nuklearis €s részecskefizikdban, teljes 6sszhangban a teriilet
interdiszciplinaritdsaval és a megoldandé feladatok komplexitasaval. Az is kitlinik, hogy noha
az utolso6 nuklearis vonatkozasu kémiai Nobel-dijat csaknem fél évszazaddal e sorok irasa
(2009) eldtt itéltek oda, az utolsé magkémikus sokkal késébb, 2002-ben kapott Nobel-dijat,
igaz, olyan eredményekért, amelyek 1967-ben sziilettek.

A Nobel-dijak mellett szamos mas jelét talaljuk annak, hogy az utdkor nagyra értékelte az
,,el0dok™ teljesitményét a nuklearis tertileten:

e A mesterségesen eldallitott elemek koziil a 96-o0s, 104-es és a 111-es Curie (kiirium,
Cm), Rutherford (radzerfordium, Rf), ill. Rontgen (roentgenium, Rg) nevét viseli.

e Az Sl el6tti korszakban a fotonokra definidlt besugarzasi dozis egysége ugyancsak
Rontgen nevét Orizte (roentgen, R).

e Az aktivitas (bomlasi sebesség) mindkét ,,sikeres” egységét a radioaktivitas uttordirdl
nevezték el. Az elsd aktivitasegység, a curie (Ci), 1930-bol szarmazik. Noha nem SI
egység, még mindig elterjedten hasznalatos, kiilondsen a gyogyaszati alkalmazasok
terliletén (1. tablazat). 1975 ota az aktivitas hivatalos SI egysége a becquerel (Bq),
melyet a nukledris tudomany miiveldi mar jorészt megszoktak. (A harmadik,
rovidéletil aktivitasegység, a rutherford, melyet 10° bomlas per masodpercként
definialtak Rutherford tisztel6i az 1930-as években, sohasem terjedt el igazan.)

A szubatomi fogalmak stb. fejlodéstorténetét illetden lasd a 2. fejezet bevezetd részét,
valamint az emlitett webes iddrendi tablazatot, melynek bejegyzései elegendd hattér-
informéaciot tartalmaznak ahhoz, hogy a 1ényegiik 6nmagéban is tobbé-kevésbé érthetd legyen.

1.3. RK&MK: Mit hoz a jovo?

A 20. szazad utolso évtizedei nem igazan kedveztek a nuklearis tudomanyoknak altaldban és
azon beliil az RK&MK tudomdanyteriiletének. Az 1986-0s csernobili baleset utan a
kozvélemény gyanakvassal fogadott mindent, amit kapcsolatba lehetett hozni a ,,radioaktiv”,
az ,,izotop” vagy a ,,nuklearis” szavak barmelyikével. De a kémiai kutatasok fécsapésa ettol
fliggetlentil is letért mar akkorara a ,,nuklearis” iranyvonalrol, ahogy azt a Nobel-dijak 1.
abran bemutatott ,,statisztikédja” is jelzi.

A tudoményos érdeklddés fokuszpont-eltolddasa nyomon kdvethetd a tudoményos folyodiratok
2005-0s impakt faktorain (IF) is. A lista 6033 olyan bejegyzést tartalmaz, melyre az IF nem
nulla, kezdve egy rakkutatassal foglakozo6 orvosi folyoirattal (IF 49,794) és befejezve egy
mérndki folyoirattal (IF 0,04). Az els6 olyan kiadvany, melyet néhany évtizede még a
nukledris cimkével lehetett volna ellatni, az NMR-nek van szentelve (201. helyezés, IF 6,462).
Az els6 ,,igazén” nuklearis folyoirat a listan a NUCL PHY'S B (255. helyezés, IF 5,522).
Ugyanakkor ez —az ANNU REV BIOCHEM stlyat figyelembe véve (4. helyezés, IF 33,456)
— egyaltalan nem azt jelenti, hogy a kémia egésze elhagyatott teriilet volna, de a f6 érdeklédési
irany eltolodasa az €lettudomanyok felé teljesen nyilvanvalo.

Csernobil utan, a nuklearis iparban bevezetett szigoribb szabalyozasok (melyek
megdragitottdk a nuklearis energiatermelést), valamint a palyazatokkal elnyerhetd kutatasi
Osszegek vilagszintli csokkentése egyben szerencsétlen iddzitéssel is parosult. A ,,konnyen”
elérhetd kutatési célokat fokozatosan nagyobb kihivasok valtottak fel, melyek egyre
bonyolultabb (és persze dragabb) fizikai és mérnoki megoldasokat koveteltek. Ezt a fajta
1ddbeli valtozast jol szemlélteti a 3. dbra egy specidlis teriileten, mely a stabilitas
volgyének/kontinensének felderitését célozta a nuklidtérképen.
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#1: 1949-ig 822 nuklid
#2: 1949-1978 1189 nuklid
#3: 1978-2004 880 nuklid
#4:2004-ig 2891 nukhid
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3. abra: Nuklidtérképek a felfedezés évszama szerint szinezve. A térképek a Nucleus-Win nevii
szoftver segitségével késziiltek (Nucleus-Win, a free software, produced by AMDC at CSNSM-Orsay).
A #1, #2 és #3 jell térkép vilagosan mutatja azt a trendet, amely a magkémikusokbol/magtizikusokbol

allo csapatok céljait/eredményeit jellemezte az egyes periodusokban. Az #1 periddus soran eleinte az
ismert elemek stabil izotopjait, majd a stabilitas kozvetlen kdzelében elhelyezkedd radionuklidokat
kutattak fel. A kutatdsok rdgton az utan kezdddtek, hogy Soddy 1913-ban felallitotta izotophipotézisét,
megelézve azt az idépontot, amikor a nuklid fogalmat a mai értelemben barki megfogalmazhatta
volna. (Emlékeztetdiil: a neutront csak 1932-ben fedezte fel Chadwick.) Figyeljik meg, hogy a
térképen két , kitiiremkedés™ latszik a nagyobb neutronszamok iranyaban, felfelé a volgy meredek
oldalan. Ezek a kitiiremkedések annak a két hasadvanynak felelnek meg, amelyre a *°U termikus
neutronok hatésara szétesik (4 = 90-100 és A = 135-150). Figyeljik meg azt is, hogy a periodus
végére az uran kornyezetét mar igen jol felderitették. A #3 peridodus, mely a jelent is magaban foglalja,
mar a nuklearis 1étezés hatérait feszegeti és olyan mesterséges nuklidok felfedezését hozta magaval,
melyeket igen kis (alkalmanként néhany atomnyi) mennyiségben, igen nagy eréfeszitések aran lehetett
csak eldallitani.

13


https://amdc.impcas.ac.cn/web/nubdisp_en.html

Nagy Sandor: Bevezetés a nuklearis tudomdnyba Ine

Egyes teriileteken jol észrevehetd tendencia a kutatasi modszerek elmozdulésa a ,,kis
tudomany” feldl a ,,nagy tudomany” felé. Kiilondsen igy van ez, amikor a munkahoz nagy
gyorsitokra van sziikség. A nagy tudomany és a multinacionalis egyiittmiikodés a kulcs
ahhoz a kapuhoz is, mely remélhetOleg a fliziés reaktorok almanak valoéra valtasahoz vezet.
Megjegyzem: olyan cé€lrol van itt sz6, melynek elérése évtizedek oOta ,,mar csak néhany
¢évtizednyi tdvolsagra” latszott a kutatok és mérnokok eldtt. A 2020-as években felgyorsulni
latszanak a dolgok. Erdemes lesz figyelni ezt a Wikipedia oldalt, mely szerint 2023-ban a
fuziohoz sziikséges forrd plazma egyben tartasa 8 perces csucsot ért el. E sorok irdsakor
(2025.05.11.) még csak egy napos a hir, hogy a francia WEST Tokamak reaktor 22 percig volt
képes folyamatos energiatermelésre.

Akarhogy is, de tovabbra is sziikség lesz olyan vegyészekre, akik kommunikalni képesek a
magfizikusokkal/reaktorfizikusokkal; ill. olyan fizikusokra/mérndkokre, akik értik a kémiat,
mert csak igy lehet biztonsaggal fenntartani a hasadasi reaktorok nukleéris
tizemanyagciklusat, s megtenni mindent, amit kell az elhasznalt nuklearis iizemanyaggal,
nuklearis hulladékkal stb. (Es persze itt a vegyészek helyett biologusokat,
kornyezettudosokat vagy orvosokat is emlithettem volna.)

Az egyre agresszivabba vald nemzetkdzi terrorizmus miatt ugyancsak sziikség van a
radiokémikusok/magkémikusok specidlis tudasara a biinfelderités tudomanyaban (nuclear
forensics).

A kémia ¢€s a nuklearis tudomanyok egyiittes ismeretére mindig is szlikség lesz a nuklearis
gyogyaszatban, a jelzett vegyiiletek eldallitasaban, tovabba a sugarzasok szamos ipari és
gyogyaszati alkalmazasaban ¢s a nuklearis kornyezetvédelemben.
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2. Nuklid és atommag — izotop, izobar, izoton és izomer

A természetes bomassorok (51. dbra) tanulmanyozésa soran a radiokémikusok rejtélyesnek
talaltak, hogy a sorok bizonyos tagjait nem lehetett elvalasztani a tobbitdl kémiai
modszerekkel, holott a radioaktiv tulajdonsagaik (bomlasfajta, felezési id6) markans
kiilonbséget mutattak.

1907-re a ,,teljes kémiai szétvalaszthatatlansag doktrinaja” (ahogy ezt Soddy 1921-es
Nobel-eléadasaban kifejezte) elfogadott ténynek szamitott az ilyen bomlassortagok
vonatkozasdban. [Zarojelben jegyzem meg, hogy a magyar Hevesy Gyorgy (1885-1966) —
vagy George de Hevesy, ill. Georg von Hevesy (lasd a 4. abrat), ahogy a nemzetkozi
szakirodalom ismeri — épp erre a ,,szétvalaszthatatlansag”-ra alapozta az éltala kifejlesztett
radioaktiv nyomjelzés technikdjat, melyért 1943-ban kémiai Nobel-dijat kapott.]

ESECH R B Gk

RADIOAKTIVITAT

VON

-

GEORG v. HEVESY wuxp FRITZ PANETH

MIT 36 ABBILDUNGEN IM TEXT
UND AUF 3 TAFELN

1 9 2 3

LEIPZIG - VERLAG VON JOHANN AMBROSIUS BARTH

4. abra: , A radioaktivitas tankonyve”, Hevesy €s Paneth német nyelven irt 1923-as munkaja. A
konyvben két és fél oldal jut a radioaktiv ,,indikatorok™ szamara, amely alatt ma radioaktiv
nyomjelzést értiink. Ebben a konyvben, a kor szokasanak megfelelden, az elemek kiilonbdzo izotdpjait
még sajat névvel azonositottak. Példaul a ma radonnak (Rn) nevezett 86-os rendszamu elemnek —
melyet akkor még emanacionak (Em) neveztek — harom izotopjat tartottak szamon az anyaelem
nevébdl szarmaztatott név-, ill. jelkombinacidval. Ezek az aktinium emanaciod (Actinium Emanation,
Ac Em, késobb Action, An), a torium emanaciod (Thorium Emanation, Th Em, késobb Thoron, Tn) és a
radium emanécio (Radium Emanation, Ra Em, késébb Radon, Rn). Ezeket ma mar a ''’Rn, ??°Rn és
222Rn szimbodlumokkal illik jeldlni. Mindazonaltal nem art az 6vatossag, mert a nuklearis tudomany
egyes konzervativ teriiletein a toron (értsd: 2°Rn) és a radon (értsd: 2Rn) még mindig nem kopott ki a
hasznalatbol.

A ,szétvalaszthatatlansag” magyarazatara Soddy bevezette az izotépia’ fogalmat. Erdemes
megjegyezni, hogy erre 1913-ban, vagyis hat évvel azel6tt kertilt sor, hogy Rutherford

5 Soddy az ,,izotop” szot a gordg ,,iszosz” (icoc: egyenld, ugyanaz) és ,,toposz” (tomog: hely) szavakbol allitotta
Ossze.
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felfedezte volna a protont mint a mag alkotorészét, megtéve ezzel az elsé nagy 1épést ahhoz,
hogy az elemek rendszamat — melyet a kémikusok mar ,,id6tlen idok™ 6ta hasznaltak — valami
mélyebb tulajdonsagra lehessen visszavezetni. Soddy elképzelésének 1ényege az volt, hogy
belso kiilonbségeik ellenére az izotdpatomok ugyanazt a helyet foglaljak el a periddusos
rendszerben, s ezzel ugyanazt az elemet képviselik. Meg kell jegyeznem azt is, hogy az
1zotopok végiil is nem bizonyultak abszolut szétvalaszthatatlannak, amit az izotopelvalasztas
kiilonbdz6 maddszerei is bizonyitanak, amelyek mind az un. izotépeffektusokon alapulnak. Az
1zotopelvalasztas kulcsszerepet jatszik egyebek kozott a nukledris energiatermelésben is (ti.
errdl szol az uran izotopdusitasa).

Az izotépok mint kiilonb6z6 tomegii atomfajtak 1étezését J.J. Thomson egy éven beliil
bebizonyitotta egy olyan kisérlet segitségével, melyben neonionokat téritett el
elektromégneses térben. Kiderilt, hogy a természetes Ne atomokat két osztalyba lehet sorolni,
melyekre ma a ?’Ne és a 2*Ne jeloléseket alkalmazzuk. (A neon harmadik stabil izotopja, a
2INe, mely minddssze 0,27%-4t teszi ki a természetes neonnak, akkor még elkeriilte a kutatok
figyelmét.) Ez a kisérlet egyuttal azt is megmutatta, hogy az ,,izotopia” nem a radioaktivitas
kizardlagos sajatja.

Az izotopia mélyebb megértésére még kb. két évtizedig kellett varni. 1932-ben James
Chadwick (1891-1974) brit fizikus felfedezte a neutront, ami 1935-ben fizikai Nobel-dijat
hozott szamara. Ertelmezése szerint, egy elem kiilonb6z6 izotdpjai az adott elem

atomjainak/magjainak kiilonboz6 osztalyaival hozhatdk kapcsolatba, amelyek mindegyike
ugyanannyi protont (Z), de osztalyonként kiilonb6z6 szamu neutront (V) tartalmaz.

A felfedezést kovetd években-évtizedekben azonban az ,,izotop” kifejezést oly mértékben
tulhasznaltak, hogy a laikusok valami affélét kezdtek érteni alatta, mint ,, egy veszélyes
atomfajta, amelyik radioaktiv”’. A fogalmak tisztazasa végett Truman P. Kohman (1916-2010)
amerikai kémikus 1947-ben bevezette a nuklid fogalmat. Mindazonaltal egy j6 fél évszazad
sem volt elég ahhoz, hogy ez a hasznos kifejezés minden szakember szdmara ugyanazt
jelentse, ill. minden olyan esetben kiszoritsa az 1zotop sz6t, ahol azt helytelentil/indokolatlanul
hasznaljak. Ezért ezt a fejezetet a kapcsolatos fogalmak tisztdzasara szanom.

2.1. Az atomok és atommagok épitokovei

Az 5. dbran egy ,.k0zOnséges” héliumatom szerkezete lathatd miivészi dbrazolasban. A grafika
a részecskékre és kolcsonhatasokra vonatkozd Standard Modell alapjan késziilt. (Bovebben
lasd a 4. fejezetben). Ennek a meghatarozott atomfajtanak a magja abban kiilonbozik a tobbi
atommagtol, hogy éppen két protont (p) €s két neutront (n), tehat 6sszesen négy nukleont
(N) tartalmaz.

Altalaban véve egy atommag A darab nukleont (N: p és n egyiitt) tartalmaz, melyek koziil Z
darab proton (p), a maradék N pedig neutron (n):

N=4-7 (1
ahol az N egész szamot egyszerlien a mag neutronszamanak hivjak.

Az A egész szdmra gyakran nukleonszamként hivatkoznak nyilvanvalo okbol, de a
hagyomanyos és egyszersmind ,hivatalos” neve tomegszam. Az utdbbi elnevezés
jogosultsagat az adja, hogy a proton €s a neutron tdmege szinte hajszalra megegyezik (ti. az 1.
tablazat szerint a kiilonbség mindossze ~2,5 elektrontomeg, azaz ~0,14% a neutron javara) és
ez€rt a mag tomege (mn) nagyjabol aranyos a benne 1év6 nukleonok szamaval:

my £ A=Z+N. (2)
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5. abra: Egy héliumatom naiv/miivészi dbrazolasa a Standard Modell (SM) alapjan. (Grafikus®:
»Iscsu”, polgari nevén Molnar Istvan.) Vegylik figyelembe, hogy a rajz — az attekinthetdség végett —
nem tiikrdzi az atom, az atommag(nucleus)/nukleonok és a kvark(quark)/elektron(electron) kozotti
val6sagos méretaranyt. Ha egy nukleont (neutront vagy protont) 1 cm atmérdjiinek vennénk, akkor a
“He magja ugyan csak 1,6 cm-es lenne, de az atomot magéat mar 1 km-esnek kellene rajzolni. Vagyis az
abra sokkal kisebbnek mutatja az atomot a maghoz képest, mint ahogy a valdsagban van. Ugyanakkor
a kvarkok és az elektron az SM szerint fundamentalis/elemi részecskék belso szerkezet nélkiil, azaz
tulajdonképpen pontszerliek. Akarhogy is, a méretiik semmiképpen nem lenne nagyobb 107° um-nél,
ha az dbra minden részletében aranyos volna.

Megjegyzés a jelolésekkel kapcsolatban: Mivel az ,,N” betli — kiilonb6z0 tipografiai
alakban — mar harmadik értelemben bukkan elé néhény soron beliil, itt jegyzem meg,
hogy ahol all6 (regular) alsé indexként szerepel, ahogy most (x), ott minden esetben az
atommagra (angolul: nucleus) utalok vele. Ahol az als6 index kurziv (italic) stilusban
van (x), ott a neutronszamra kell gondolni. Egyébként a kurziv N jelenthet atomszamot
is a kontextustdl fliggden.

Minthogy az elektron sokkal ,,konnyebb”, mint egy nukleon (me mindossze ~0,05%-a m, vagy
my €értékének), az adott magbdl és Z darab elektronbdl all6 semleges atom tomege (m.) még
mindig nagyjabol aranyos marad A4-val, ezért a tdmegszam kifejezés nemcsak magokra, de
atomokra is alkalmazhato.

Kémidban a Z egész szamot hagyomanyosan €s egyszersmind ,,hivatalosan” rendszamnak
nevezik, melynek konkrét értékei egy-egy kémiai elemet hatdroznak meg a periodusos
rendszerben. Ugyanakkor joggal hivatkoznak ra protonszamként is egy-egy atommag/atom
esetében. Minthogy a mag elektromos toltése eZ, ahol e a proton toltése, melyet elemi
toltésnek hivunk (1. tablazat), Z-re a mag toltésszamaként is szokas hivatkozni. Mivel az
elektron (e°) elektromos toltése éppen -e, a semleges atom pontosan Z darab héjelektront
tartalmaz. Ezért Z a semleges atom elektronszama is egyben.

A protonok ¢€s a neutronok altal felépitett atommag kiilonboz6 energiadllapotokban 1étezhet,
amelyek koziil a legalacsonyabb az un. alapallapot. (Lasd: 5. fejezet.) A gerjesztett magok —
akarcsak a gerjesztett atomok: nagyobb stabilitast keresve — rendszerint igen gyorsan
(jellemzden 101710717 s alatt) visszatérnek az alapallapotba, mikdzben tobbnyire
elektromégneses sugarzas (az adott esetben: y-sugarzas) kibocsatasaval szabadulnak meg
energiafeleslegiiktdl.

6 A grafikusmiivész egyik alkotasat minden ELTE-s ismeri. O tervezte meg ugyanis 1992-ben a TTK régi-tj
cimerét, melyet kés6bb maga az Egyetem is adaptalt.
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2.2. Nuklid — a magja daltal meghatdrozott atomfajta

A TUPAP altal elfogadott 1987-es ajanlas 2.5.1 Nuclides ciml szakasza a kovetkezd
instrukcidkat tartalmazza a nuklid, izotop, izobar és izotén kifejezések hasznalatat illetden:

e Az atomoknak azon fajtdjara, amelyek rendszam (protonszam) és tomegszam
(nukleonszam) tekintetében megegyeznek, a ,,nuklid” szoval kell hivatkozni, nem
pedig az ,,izotop” szoval. Az azonos tomegszadmmal rendelkezd kiilonb6z6 nuklidokat
»izobar nuklidoknak™ vagy ,,izobaroknak” hivjuk. Az azonos rendszamu kiilonbzo
nuklidokat ,,izotop nuklidoknak” vagy ,,izotopoknak™ nevezziik. (Minthogy a
megegyez0 protonszamu nuklidok ,,izotopok™, a megegyez6 neutronszamu nuklidokat
olykor ,,izotonoknak™ hivjak.)

A ,JUPAC Gold Book” (,,JUPAC arany konyv”, a megfelel6 nyomtatott kiadvany
hagyoményos aranysarga szinére célozva) a nuklid szo6 jelentését a kovetkezdképpen irja le:
e Olyan atomfajta, melyet a tomegszama, a rendszdma és a magjanak energiaallapota
hataroz meg, feltéve, hogy az utobbi kozepes ¢élettartama elég hossza ahhoz, hogy
megfigyelhetd legyen.

Vegyiik észre, hogy barmelyik definiciot tekintjiik is, a nuklid atomfajtat jelent, nem pedig
atommagfajtat. Ezt azért j6 tudni, mert fizikusok altal irt sz6vegekben — a [UPAP
allasfoglalasat figyelmen kiviil hagyva — a nuklid kifejezést sokszor atommagfajta értelemben
hasznaltak’, ami tomeg—energia atszamitasok esetében nagyon nem mindegy, hiszen egyetlen
elektron tdmegének energia-egyenértéke is kb. 500 000 eV <> 49 GJ mol ™! az 1. tablazat
szerint.

A TUPAC 4ltal adott definicié értelmében pl. a !'°Sn és a '*™Sn szimbolum két kiilonbozd
nuklidot jelképez. A masodik szimbdlum felsé indexében lathato ,,m” betii ugyanis arra utal,
hogy a mag gerjesztett dllapotban van, melynek élettartama olyan hosszl, hogy valamely
praktikus szempontbdl (megfigyelhetdség) metastabilnak tekinthetd (innen az ,,m”). Ami azt
illeti, ennek a specialis magizomernek (ahogy a viszonylag hosszu ¢€lettartamt gerjesztett
magokat nevezik) 293 nap a felezési ideje. Vagyis csaknem minden masodik ''*™Sn mag
valtozatlan allapotban €li meg egyéves ,,sziiletésnapjat”. Marpedig ez nagy sz0d, hiszen a
legerjesztddés altalaban a masodperc paranyi tortrésze alatt be szokott kdvetkezni a gerjesztett
magok esetében.

Vegyiik észre azt is, hogy a IUPAC éltal adott definicié meglehetdésen homalyos, ti. az ,.elég
hosszl1” jelz6 mindennek mondhatd, csak preciznek nem. Ha a magizomerek felezési idejét a
meglehetdsen konzervativ 712 = 1 ps értéken rogzitjiik, ez 5Gnmagéaban 500 atom-, ill.
magfajtaval noveli az ismert alapallapot atom-, ill. magfajtdknak megfelel6 nuklidok szamat.
(2007 derekan a NuDat 2, a mai ,,NuDat 3” interaktiv adatbazis el6dje, 3166 ismert nuklid
adatait tartalmazta, mig a magenergiaszintek teljes szdma tobb mint 146 ezer volt.)

A nuklidtérképek (lasd pl. az 6. abrat) minddssze egyetlen helyet tartalmaznak egy-egy Z és
A (tulajdonképpen Z és N) kombindcionak, ezért a magizomerek/metastabil allapotok
ugyanugy egyazon helyen osztoznak az alapallapota nukliddal, ahogyan egy elem kiilonb6z6
izotdpjai is egyazon helyen osztozkodnak a periddusos rendszerben. Ha egy magnak tobb
izomerje is van, akkor a megfelel6 felsé indexek rendszerint ,,m”, ,,n” stb. az energia novekvo
sorrendjében. Alternativ modon a jel6lés m1, m2 stb. is lehet.

72007-ben tettem egy kisérletet arra, hogy a Wikipedia Nuclide cimszavaban atirjam az atommagfajtat (nuclear
species) atomfajtara (atomic species). A kisérlet sikeriilt is, de a javitas csak harom hetet élt meg, mert valaki
visszacsinalta. Kellett még néhany fordul6 hozza, hogy mindenki elfogadja a [IUPAP/IUPAC allaspontjat.
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APbésaBi :
Felezési 1do: 1s-tol a végtelenig (stabil) S T, J
= 10% 5= 1 Ps (=30 Ma) Bi nes ™
Im'”s:m G5 (=300 &)
B0 5= 10 ms =100 )
10F 5= 100 ks (=1 o
Im*s: 10 ks (=3 hi
P10 5= 1 ks (=16 rmin)
10F 5= 1005 (=1 min)
10's=10 s
B s=1s

egyetlen
stabil nuklid
sem a térképen

107 5= 100 ms
10% 5= 10ms
10%5=1rms
10% 5= 100 ps
10° =10 ps
10% 5= 1ps
107 5= 100 ns
105 =11s
<10 5=11s

Felezési id6: 1 fs-t6l 100 ms-ig

6. abra: Felezési id6 szerint szinezett nuklidtérkép (a Chart of Nuclides database, NNDC abraja
alapjan). A bekeretezett sorok/oszlopok ,,nuklearis magikus szamokat” jelolnek Z-re (fiiggdleges
tengely), ill. N-re (vizszintes tengely). A magikus magok ugyanolyan megkiilonboztetett helyet
foglalnak el a magok korében, mint a nemes gazok az elemek kozt. Mindkét csoportot zart
héjszerkezet jellemzi — egyiket a protonok és/vagy neutronok tekintetében, a masikat a héjelektronokra
nézve. A ,,stabilitds kontinense” (mely egyike az adott kontextusban elterjedt metaforaknak) picivel a

Z =82 és N = 126 magikus vonalak metszéspontja folott ér véget. A legnehezebb stabil nuklid a

209

g3 B 54, @ bizmut egyetlen stabil izotopja. Az instabilitds keskeny szorosa utan a relativ stabilitas

(fél)szigete kovetkezik, melyet viszonylag hosszu ¢élettartamt nuklidok alkotnak a Th és U
kornyezetében. Aztan a stabilitas kontinense/szigete végleg az instabilitas 71, < 1 fs feltétel alapjan
jellemzett tengerszintje ala meriil. A felderitetlen teriiletek — mint minden térképen — fehéren maradtak.
Erdemes megjegyezni, hogy a Th és az U sem teljesen stabil, csupan nagyon hossza élettartamu, ezért
atomjaik egy része képes volt tilélni azt a ~4,5 milliard évet, amiodta a Fold, ill. a Naprendszer 1étezik.

2.3. Nuklidjelolés példakkal

Az alapallapotu nuklidokat altalaban az alabbi jeldlések valamelyikével azonositjuk:
7 X 2% Xy, 3)

ahol X egy altalanos szimbdolum, mely egy tetszéleges konkrét elem vegyjelét (pl. He)
helyettesiti, s amely ennélfogva semmiféle informaciot nem hordoz a Z rendszdmot illetden.
Ha a (Z értékét implikalo) vegyjel adott, akkor elég az 4 tomegszamot megadni, tehat pl. a
3He,, 3He vagy 2He; jelolés helyett a joval tomorebb “He jeldlés is elegendd. J6 tudni, hogy
bizonyos specialis esetekben X helyett mas altalanos jelolést is hasznalnak a konkrét vegyjel
helyettesitésére, pl. ilyenek az Y, P, F és a D, amelyek nem tévesztendOk 0ssze az ittrium,
foszfor, fluor, ill. a deutérium (vagyis 2H) konkrét vegyijelével, ill. — a deutérium esetében —
sz¢Itében hasznalt szimbolumaval.

19


https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/

Nagy Sandor: Bevezetés a nuklearis tudomanyba Ine

A TUPAC altal tamogatott fenti jeldléseken kiviil elterjedt az 4Z jellés is a szakirodalomban,
kiilonosen a szupernehéz elemekrol irt cikkekben (SHE: super-heavy element). Ennek
megfelelden az alabbi jelolések

235 235 235 235
92X143’ 92X, 92X143> 92, =°U 4)

mindegyike ugyanazt az uran-235-nek, U-235-nek vagy 235-0s urannak nevezett nuklidot
hatarozza meg, ti., az urdn elemnek azt a bizonyos izotopjdt, amely a legismertebb
lizemanyaga a ma létez6 nuklearis reaktoroknak.

Megjegyzendd, hogy a jobb alsé index hasznalata csak akkor szabalyszer(i ebben a
kontextusban, ha a bal alsé index is meg van adva. Ennek az a magyarazata, hogy kiilonben a
jobb als6 index konnyen félreértelmezhetd (pl. akkor, ha olyan molekulék sztochiometrikus
képletét irjuk fel, mint a H> vagy a H>O). A IUPAC ugyancsak nem tamogatja (bar az
irodalomban elterjedt) a D, a T és a H ,,vegyjel” alkalmazasat a deutérium (*H), a tricium
(*H) és a procium ("H) megkiilonboztetésére. A IUPAC felfogasa szerint a H vegyjel a
hidrogén valamennyi létez6 izotopjat magaban foglalja tekintet nélkiil azok tomegszamara
vagy stabilitdsara.

A jobb fels6 indexet az atom elektronallapotanak jellemzésére tartjuk fenn. Illusztracid
gyanant vegyiik pl. a kovetkezo jeloléseket:

X X 2 X 2 X0 2X4 (%)

N> Z

Az "7 X, atomfajta az X, alapallapoti nuklid magizomere. Az *; X, szimbolum azt
jelenti, hogy az ; X, nuklid gerjesztett magallapotban van. Mindazonéltal ezt nem tekintjiik
kiilénallo nuklidnak (azaz magizomernek), mert az élettartama tal rovid. (Az ‘X, és az
“X, Lillaz “$X,, ésaz “£X,, jeldlésparok szintén hasznalatosak a magyar, ill. az angol
szakirodalomban a gerjesztett (g, ill. e: excited) és az alapallapotu (a, ill. g: ground state) mag
megkiilonboztetésére egy adott nuklid/nuklidpar esetén.) Az ; X}, szimbélum az ; X, nuklid
gerjesztett elektronallapotat jeldli. Végiil, az ; X3, szimbolum az ; X, nuklid -2e t5ltésti
ionjat jelenti, amelyben két héjelektronnal tobb van, mint a megfeleld semleges atomban.

Egy példa a fenti terminologia hasznalatara: Tekintsiik a kovetkezd ot nuklidot (tehat

nem izotépot): \H,, 1H,, TH,, JHe,, 3He, (vagy, ami ugyanazt jelenti, az 'H, °H, *H,

3He, “He szimbolumokat).

e Az H,, iH, és JH, szimbolumokban a hidrogén (Z = 1) izotdpjait ismerhetjiik fel,
melyek egy hdromtagu izotépnuklid-csoportot alkotnak. A ;He, ésa ;He, nuklid a
hélium (Z = 2) két stabil izotopja. Ez a csoport két izotop nuklidbol all.

e A H, ésa ;He, izobar nuklidok (A = 3). Vegyiik észre, hogy a két izobdr méas-més
elemet reprezental, ami kiilonb6z0 izobarok esetén torvényszeriien igy van (lasd a 7.
abrat).

e A ’H, ésa )He, izotén nuklidok (N=1). A JH, ésa ;He, egy masik kéttaga
izotoncsoportot alkot (N = 2). Vegyiik észre, hogy egy adott elem csak egyetlen
izotopjaval szerepelhet az izoton nuklidok egy-egy csoportjaban (lasd a 7. abrat).
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1 1 1 1 1 1 L 1 \
Izotonok . Y
55 4 Ba® | Ba |Ba |Ba |Ba |Ba |Ba Ba |Ba |Ba |Ba |Ba
N 118 1119 1120 [121 122 [123 (28125 126 127 1125 |129
. | Cs S|z S|Cs SJCs |Cs T|Cs HCs Cz |C= [Cz |C= |C
] Izobarok 117 1118 1119 120 (121 (122 (123 [M2%J125 126 127 1128 |119
\E 54 4 e A Xea F He |¥e |He |He [Xe [He [He |He e re
g 116 1117 1118 [19 (120 (121 (22 123 125 127
fa— | @ L | | | | | | | | | | |
E 115 116 1117 JAE (119 (120 (121 122 123 128125 |1126
- Te |Te "|Te |Te [Te |Te Te Te
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5 Te Te 114 1115 1116 [17 |15 [119 121 123
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=
S50 = E-E-E-E-—E-E-E—N~ R - 13;“3 152"'1 1323
4 | Sn-112 Izotopok (Sn) Sn-124| ; T R e
=™
48

62 64 66 68 70 72 74
Neutronszam, ¥

7. abra: Izotopok, izotdnok és izobarok megjelenitése az (N, Z) sikon, mely a leggyakoribb
nuklidabrazolasi mod (Segré-diagram) a nuklidtérképeken. A bal panel a '**Sn nukliddal izotop, izoton
és izobar nuklidokat mutatja a stabil vagy primordialis nuklidok korébdl. A jobb panel egy
elektronikus nuklidtérkép megfelel6 képernydrészletét mutatja az 6sszehasonlitas kedvéért. Ez utdbbi a
»~Radioactivity—-Radionuclides—Radiation” (Universal Nuclide Chart, Copyright European
Communities, 2005) c. konyv mellékleteként forgalmazott CD-ROM segitségével késziilt. A fekete
cellak ebben a specialis esetben stabil vagy primordialis nuklidokat jelolnek, mig a szines cellak
kiilonb6z6 modon bomlé radionuklidokat. (Egy-egy cella kiilonbdz6 magizomereket tartalmazhat
ugyanugy, ahogy a periddusos rendszer celldi is kiillonb6z6 izotopok ,,gylijtohelyei” altalaban.) A bal
panelen lathaté szimbolumok (m, A, @) az egyenesekkel 6sszekotott stabil/primordialis nuklidoknak
felelnek meg a jobb panelen.

A ,nuklidjelolés” hasznalata atommagok és olyan kozonséges részecskék esetén is elterjedt,
mint amilyen a neutron (,n ) és az elektron (_Je). Az utobbi esetben a bal als6 index pusztan
az elektromos toltés jelolésére szolgal. Ami viszont a neutront illeti, akar igazi nuklidnak is
tekinthetd. Ebben az értelemben a peridodusos rendszer 0. elemének, a neutréoniumnak, (mely
egyetlen protont sem tartalmaz) az jn volna a legkénnyebb és egyuttal a legstabilabb (ill.
tulajdonképpen az egyetlen 1étez6®) izotopja. A nuklidjeldlést az elektron-neutrinokra is
hasznaljak, igy pl. az elektron-antineutrinéra (v, ) is, mely a negativ béta-bomlés soran

keletkezik. Ezért a neutron ~-bomlasat olykor az alabbi alakban irjak le (14sd a 8. abrat is):

on—— ip+ fet V.. (©6)
Figyeljiik meg, hogy az also (€s ugyanugy a felsd) indexek egyenlege nulla, vagyis a nyil bal
¢s jobb oldalan vett algebrai 6sszegek megegyeznek. Ez a tény bizonyos megmaradasi
torvények érvényesiilését tiikkrozi az olyan magétalakuldsokban, mint a radioaktiv bomlas.

8 Erdemes megjegyezni itt, hogy a harom elképzelhetd biner kotott rendszer koziil — nn, np, ill. pp — csak az np
(vagyis a d = 2H" deuteron) létezik.
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3. Tomeg és energia — alapmennyiségek és egységek

Ezt az alfejezetet Aaldert H. Wapstra (1922-2006) emlékének ajanlom, aki akkortéjt hunyt el,
amikor a jegyzet eredeti angol valtozata végsé alakot 61tott. Wapstra professzor 2004-ben
elnyerte a [IUPAP altal adomanyozott SUNAMCO Medalt ,,az atomtomegek kiértékelésében
jatszott szerepéért a fogalom bevezetésétol a jelen pillanatig”. A kémikusokat érdekelheti,
hogy egyike volt 6 azoknak, akik elokészitették az utat az egységes atomi tomegegység (u)
szamara, mely 1960-61. 6ta szolgal alapjaul a relativ atomtomeg (atomsuly) megadasanak.

3.1. Az elektronvolt — a nuklearis tudomdnyok energiaegysége

A nuklearis tudomanyokban leginkabb elterjedt energiaegység az elektronvolt (eV), melynek
Sl-egységben kifejezett értékét az 1. tablazat mutatja. Az egység fizikai értelmezése
kézenfekvo: 1 eV az a kinetikus energia, melyre a vakuumba ,,helyezett” nyugvo elektron
szert tesz, mikdzben 1 V potencialkiilonbségen athaladva felgyorsul az elektromos tér
hatasara. A IUPAC megengedi az SI-prefixumok hasznalatat az eV esetében is, tehat a keV
(kiloelektronvolt, kiejtve: kev) jelentése 1000 eV, a MeV (megaelektronvolt, kiejtve: mev)
jelentése egymillio eV, a GeV (gigaelektronvolt) jelentése pedig egymilliard eV stb.

Hogy az egységet kozelebb hozzuk a kémidhoz, érdemes megadni a molaris ekvivalensét is,
amit az Avogadro-szammal (1. tdblazat) val6 szorzassal kapunk meg. A kortlbeliili
megfeleltetés (<) a kovetkezd (1. az 1. tdblazatot az atszdmitasi tényezd pontosabb értékével):

1 eV < 100 kJ mol ™, (7)

amely a kémiai reakciok aktivalasi energiajanak nagysagrendje. Ezt figyelembe véve, az
RK&MK jellemzd energidja (~1 MeV =1 000 000 eV) elemi kémiai folyamatok tizezreit
indithatja el egyszerre. A részecskefizika jellemz6 energiaja (~1 GeV =1 000 000 000 eV
vagy e folott) még ennél is nagyobb.

3.2. Energia és homérséklet

Amikor termikus energiakrol beszéliink, akkor arra gondolunk, hogy a szoban forgd
részecskék (pl. termikus neutronok) kinetikus energidja jellemzd a gdzatomok/molekulak
szobahdmérsékleten végzett termikus mozgésara. Eligazodas végett jegyezziik meg, hogy a
tiildénkben felmelegedett levegd molekulai (3/2)k7T = 0,04 eV =40 meV éatlagos kinetikus
energiaval rendelkeznek, ahol £ a Boltzmann alland6 (1. tdblazat) és 7" a termodinamikai
hémeérséklet. 25°C-on (vagyis a régi idok standard szobahémeérsékletén) az atlagos kinetikus
energia valamivel kisebb: kb. 38,5 meV

A sugarrészecskék termalizacidja azt jelenti, hogy az illetd részecskék litkdzések hatasara
vagy mas mechanizmus szerint termikus energidkra lassulnak egy (fékezd) kdzegben. A
termalizéacios fazis kezdetét altalaban ~1 eV koriili energiaértékre teszik, amikor a részecskék
(pl. neutronok) kinetikus energiaja a vegyértékelektronok kotési energidja koriil van.

Az 1 eV hémérséklet-ekvivalensét rendszerint az Eyin = kT formula alapjan adjak meg, mely
hémérsékleten legvalosziniibb sebességgel mozog. (Erdemes megjegyezni, hogy a
legvalosziniibb energia ezzel szemben mindossze £7/2, mig az atlagos energia, ahogy ezt
fentebb emlitettem, 3k7/2.) Az energia és homérséklet k6zotti pontos megfelelést 1asd az 1.
tablazatban. A koriilbeliili megfeleltetés a kovetkezo:
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1 eV < 10000 K =10 kK. (8)
Standard szobahomérsékleten, azaz 25°C-on, kT értéke ~25,7 meV.

A kelvin kedvelt ,,energiaegység” a termonukledris reakciok és a kozmologia teriiletén. A
fenti megfeleltetés azt is megmagyarazza, miért hivatkoznak a forréatom-kémiaban az o-
bomlas soran keletkez6 leanynuklidokra mint forré atomokra. Ezek ugyanis a visszalokodés
miatt ~100 keV koriili kinetikus energidra tesznek szert, ami igazolja az elnevezést

(100 keV < 1 GK = 1 000 000 000 °C).

1. tablazat: A szovegben emlitett fizikai dllandok és egységek. A ITUPAC ajanlasat kdvetve ezek
szimbolumat dolt, ill. allo betiitipussal irjuk. A ,,megfeleld érték” (melyet a szovegben a <> relacio
jelez) olyan egységben van megadva, melynek hasznélatat két eltérd dimenzioju fizikai mennyiség

aranyossaga ,,igazolja”. Az energia és a tdmeg kozotti megfeleltetés az Eo = m ¢ ardnyossagon alapul,
az energia és a homérséklet kozotti pedig az Ewin = k T ardnyossagon.

Fizikai allandé vagy egység Ertéke

megnevezése jele SI egységben mas egységben megfelel6 érték

elemi t6ltés e 1,60217653x10"9 C

Avogadro-szam Na 6,0221415x10% mol’!

elektronvolt eV 1,60217653%1071° J 96,485 kJ mol’!
11,60451 kKK

gigaelektronvolt GeV | 1,60217653x10710) 1,073544 u

Boltzmann-allando k 1,380650x1023 J K-! 8,61734x107 eV K'!

fénysebesség c 2,99792458x10% m s°!

vakuumban

egységes atomi u 1,6605387x1027 kg My 931,49401 MeV

tdmegegység 1 Da

(= amu, a.m.u., ATE)

elektrontomeg Me 9,109382x1073! kg 5,48579911x10*u 510,9989 keV
0,5109989 MeV
49,3037 GJ mol!

protontémeg mp 1,6726216x1027 kg 1,0072764669 u 938,2720 MeV

1836,152668 m. 0,938272 GeV
neutrontdmeg M 1,6749272x1027 kg 1,0086649158 u 939,5654 MeV
1838,683655 m. 0,9395654 GeV

neutrin6tdmeg my <4x10 m, <2eV

becquerel Bq 1s! 1 dps

curie Ci 3,7x10'° Bq

Planck-allandé h 6,6260688x1034 J s 4,1356673x10"5 eV s

redukalt Planck-allandd, | 7% 1,0545716x1034J s 6,5821189x10°%eV s

Dirac-allando

barn b 102 m? = 100 fm?

angstrom A 0,1 nm

parszek pc 30,857x10'2 km

fényév 9460 730 472 581 km 0,3066 pc

nap d 86 400 s

év a 3,1556952x107 s 365,2425d

3.3. A nuklidtomeg és az egységes atomi tomegegység

A TUPAC ajanlésat kdvetve, m, egy atom tomegét fogja jelolni. A szubatomi részecskék
jeldlésére az myp, me stb. szimbolumokat hasznaljuk majd (ahol p a protont, e az elektront stb.
jelenti). Noha nincs erre vonatkoz6 IUPAC/IUPAP-ajanlés, bizonyos elterjedt példak
mintdjara, a magtomeg jelolésére az mn szimbolumot fogom hasznalni. (Példaul a
magmagnetont csaknem mindenki un-nel jeldli az irodalomban, bar igazsag szerint ott az ,,N”
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index nukleonra, nevezetesen a protonra utal.)

A nuklidtomeg a [IUPAC meghatarozasa szerint ,,egy nuklid nyugalmi témege atomi
tomegegységben” Ez a mi tomegértelmezésiink szerint annyit tesz, hogy a nuklid
atomtomegét osztanunk kell u-val. Mas szdval a nuklidtomeg egy meghatarozott nuklid
relativ atomtomege, szemben egy elem relativ atomtomegével, mely az adott elem
természetben eléfordulod izotopjainak relativ atomtomegeibdl (nuklidtomegeibdl) képzett
sulyozott 4tlag. Ennek megfeleléen az M nuklidtomeget a kovetkez6 formulahoz® kétjiik:

A
m,\ ;X
;M:%):ma(EIX)/uEAr(;X), )
ahol my az atomi tomegalland6, amely nagysagat tekintve megegyezik az u egységes atomi
tomegegység értékével, melyre dalton (Da) néven is hivatkoznak. Mindharom mennyiség egy
szén-12 atom tomegének egy tizenketted részét jelenti mikdzben a mag és az elektronrendszer
(hat elektron) egyarant a legalacsonyabb energiaallapotban van:

lu=1Da=m, = =1,660 538 7x107 kg <> 931,494 MeV . (10)

A tomeg ¢€s az energia kozotti megfeleltetés (<) az
Eo=mc? (11)

Osszefiiggésbol adodik [l1asd a (163) egyenletet a 14. fejezetben], ahol Eo a nyugalmi energia,
m a tomeg ¢s ¢ a fénysebesség vikuumban (1. tablazat).

Megjegyzések:

1. Az ,u” egységet a [UPAP ¢és a [IUPAC csak 1961-ben fogadta el k6zos
tomegegységként. (A IUPAP 1960-ban kezdte ajanlani a hasznélatat.) Kordbban az
»amu” (atomic mass unit) volt hasznalatban, am ezt a fizikusok és kémikusok Kkissé
eltéréen értelmezték. (A kémidban az oxigén atlagos atomtdmegének 1/16-od részét
értették alatta, a fizikaban viszont a '°0 atomtdmegének 1/16-od részét.) Ez energiaban
annyit tesz, hogy 1 u~40, ill. ~296 keV-vel tobb, mint amennyit 1 amu jelentett a
kémiaban, ill. a fizikdban. A félreértések elkeriilése végett az ,,amu”, ill. a magyar
,ATE” jelolések hasznalatat a tovabbiakban keriilni fogom, €s az 1. tablazatba is csak
azért raktam bele, mert arra gondoltam, hogy hatha valaki Gigy keresi.

2. A dalton egységet leginkabb a biokémiaban és a molekularis bioldgidban hasznaljak,
de akad RK&MK-témaju szakkonyv is, amelyik a Da egységet hasznélja u helyett.
Ebben az esetben viszont csak az elnevezés mas, a jelentés nem.

3. Az atomi tomegéllandot az SI nem tekinti egységnek, amit a szimbolum tipografidja is
tiikkroz (ti. kurziv). Ettol eltekintve ,,egységként” épp olyan jol funkciondl, mint a
szentesitett ,,u”.

Az 1. tablazat a 2006-ban legpontosabbnak tartott tomeg- és nyugalmienergia-értékeket is
megmutatja az elektron, a proton €s a neutron esetében. Az alabbi kozelitd értékek csak a
nagysagrendek attekintése végett vannak felsorolva:

® Vegyiik észre, hogy az igy szamolt M egysége 1. Mas szdval egy szimpla szamot kapunk. Masrészt viszont az
adott nuklid egyetlen atomjanak tomegét igen egyszeri kiszamitani, hiszen csak az u egységgel kell szoroznunk,
vagyis: m, = M u.
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m, ~ 0,000 548u<:>0,511MeVz%MeV, (12)
m ~1,007 276 u = 1836,2 m_ <> 938,272 MeV ~1GeV,, (13)
m, ~1,008 665 u =1838,7 m, <> 939,565 MeV ~1GeV . (14)

A fentiekbdl az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

e anukleonok sokkalta nehezebbek az elektronnal;

e anukleonok tomege csak ~1%-kal tobb 1 u-nal;

e aneutron csupan ~2,5 elektrontomeggel nehezebb egy protonnal (1. a 8. abrat is);

e az elektron viszonylag konnyli ugyan, de a tomegének energiackvivalense — fél MeV —
igen nagy; ebbdl kovetkezik, hogy:

e cgy ion tomegének energiackvivalense 1ényegesen eltér a megfeleld semleges
atométol;

e az atomtomegeket/nuklidtomegeket sok értékes jegy pontossaggal kell ismerni ahhoz,
hogy elég pontos nyugalmi energidkat lehessen beldliik szdmitani.

Egy adott nuklid egyetlen atomjanak tomegét a kovetkez6é formula adja:

m,(4X)= /M u< /M x931,494 MeV . (15)
Kényelmi okokbol a nuklidtomeg fogalmat a neutronra (,n ) is kiterjesztjiik:

M=m,/u, (16)
tovabba az M jelolést tetszOleges részecskére értelmezziik az alabbi kifejezéssel:

M=m/u, (17)

ahol m a részecske tomege. (Barmennyire csabitd a ,,nuklidtdmeg” elnevezés'® hasznilata az
utobbi esetben, igyekszem elkeriilni.)

A zX elemre vonatkozd A4:(zX) relativ atomtomeg — melyet a [IUPAC az atlagos atomtomeg
¢és az egységes atomi tomegegység hanyadosaként definial — barmely elemre kdnnyen
kiszamithat6 az izotopok nuklidtomegébdl:

4,=4(,%X)=a, 4(:X)=Xa, M, (18)

ahol a4 az ;X izotop atomtdrtként megadott relativ gyakorisaga (izotopgyakorisag) a zX

elem természetben eléforduld atomjai kozt. Az adott elemre a IUPAC éltal javasolt és
kétévente feliilbiralt relativ atomtomeg angol neve magyarul standard atomsuly volna, de
nalunk a standard (relativ) atomtomeg kifejezés terjedt el. A nyomtatott periddusos
rendszerek altaldban a standard atomtomegek kozelité értékeit tartalmazzak. Ujabban a
IUPAC atomsily-intervallum megadasat javasolja tobbizotopos elemekre, mert a Fold
kiilonb6z6 pontjain eltérd iztotopdsszetétele lehet egy adott elemnek (kémiai izotépeffektus).

10'Nem biztos, hogy a IUPAC egyetértene a ,,nuklidtomeg” efféle altalanositdsaval. Masrészt olvastam egyszer a
mol egy sajatos értelmezését, mely tetszett: "One mole of moles means 6 x10% burrowing animals of the species
Talpa europaea.” Persze ennyi vakondok — 100 g-javal szdmolva: 6x10%2 kg — nehezen tudna elbajni a Foldben,
mert az a tlizforrd Fe/Ni magjaval egyiitt is csak kb. 100-szor annyit, 6x10%* kg-ot nyom.
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3.4. A stabilitast és instabilitast jellemzo mennyiségek

3.4.1. A Q-érték és a spontaneitas kritériuma

A nuklearis folyamatok (radioaktiv bomlas, magreakcid) energetikdja szempontjabol a
legaltalanosabban hasznalhaté mennyiség a Q-érték, melyet a 8. dbra szemléltet a neutron f3-
bomlasat véve példanak. Az abra tetején lathato illusztracio a részecskékre és
kolesonhatasokra vonatkozé Standard Modell szellemében késziilt. (Bévebben lasd a 4.
fejezetben.)

g
uw :
w- <_
3 L7 ~a
1841 5 L L -
iV EEM antilepton m.
18403 ¢ [ lepton S <——— F
in, p L] barion 100 000
L 1897 1
s N
R -Am | Q/c” ¢
Gowd| D o |
9 &
:g 1836 3 3
= j P
1835 & 3
1

0 -

Reaktansok: A Termékek: 2

8. abra: A spontan (6nmaguktol végbemend) folyamatok, mint a szabad neutron f-bomlasa, csak
akkor jatszodhatnak le, ha a rendszer nyugalmi energidja (tdmege) csdkken. A nyugalmi energia
csokkenése megadja a folyamat Q-értékét. O akkor pozitiv, ha a nyugalmi energia csokken. A Q-érték
(az adott esetben 782 keV) a keletkezett részecskék kinetikus energiajat adja. Az impulzusmegmaradas
kovetkeztében a konnyebb részecskék részesedése nagyobb lesz O-bol, mint a nehezebbeké. Emiatt O
jorészt az elektron (P -részecske) és az antineutrind kozott oszlik meg (lasd a 31-58. abrat is). A
fliggbleges skala 2 m. és 1835 m. kozotti részét megesonkitottam. Ezért a hasabok latszolagos aranya
nem tiikrdzi azt a tényt, hogy az m, neutrontdémegnek csak egy paranyi része (< 1%o) alakul at
kinetikus energiava, ami még mindig kb. 75 GJ/mol-t tesz ki. A diagram feletti kép azt szemlélteti,
hogyan képzelendé el az SM szerint a neutron (udd) bomlésa egy protonna (uud), mikdzben egy d
kvark egy u kvarkka alakul egy W~ bozon kozvetitésével. A gyenge kdlcsonhatast kozvetitdé W™ bozon
tulajdonsagait a 4. tablazat foglalja 6ssze. (A bomlast szemléltetd grafika forrasa: The Standard Model
of Fundamental Particles and Interactions Chart, copyright 1999 by the Contemporary Physics
Education Project, The Particle Adventure.)

Tomor verbalis definicid helyett tekintsiink inkabb egy éltalanos folyamatot a benne szerepld
részecskék/nuklidok részletezése nélkiil:

reaktansok — termékek vagy tomorebben: A — Q, ahol A nagy alfat jelent. (19)
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Az energiamérleg az E 0sszenergiara van egyensulyban [1. a (170) egyenletet a 14.
fejezetben], mely két 6sszetevot tartalmaz, ti. a (11) egyenlet altal kifejezett nyugalmi energiat
¢s az Exin (relativisztikus) kinetikus energiat:

E=E,+E, =mc’+E,,. (20)

Az energiamegmaradast kifejezo egyenlet:
YE=YE. (21)
A Q

A (20) képlet behelyettesitése €s a kapott egyenlet atrendezése utan bevezethetiink egy energia
jellegti O fizikai mennyiséget:

Q:chz —Zm ¢’ :ZEkm _ZEkin =AE,,, (22)
A Q Q A

melyet a (19) folyamat Q-értékének hivunk.

crer

kivonjuk a termékekét (€2).

Masrészt O egyenld a kinetikus energidk forditott értelemben vett kiillonbségével is, vagyis: a
termékek (Q) kinetikus energidja minusz a reaktansoké (A). Kovetkezésképpen, a Q-érték
akkor és csak akkor pozitiv, ha a termékek 6sszes kinetikus energiaja meghaladja a
reaktansokét (azaz a kiindulasi oldalét).

A spontan (6nként lejatszodo) folyamatok (melyek nem igényelnek kiilsé ,,segitséget” ahhoz,
hogy végbemehessenek) sziikségszerlien exergonikusak (~exotermek), azaz tobb kinetikus
energiat ,,termelnek”, mint amennyit ,,fogyasztanak”. Ennek megfelelden a Q-értékiik csakis
pozitiv lehet. Vagyis a spontaneitas sziikséges feltétele a kovetkezo:

0>0. (23)

Ha az érintett tomegek (m, ill. M) elegendden nagy pontossaggal ismertek, akkor a O-érték az
alabbi képletek barmelyikébdl kiszamithato:

Q:[Zm -y m }931,494

Vegyiik észre, hogy a fenti egyenletben szerepld tomegkiilonbségeket nem a konvencionalis
sorrendben képeztiik. Emiatt, konvenciondlis jelolést alkalmazva (tehat: AM =Xq M - XA M), a
AM szimbdlumnak negativ eldjelet kell adnunk:

0= (-AM)x 931,494 MeV . (25)

MeV _ (Z M -3 M j % 931,494 MeV . (24)
u A Q

Erdemes megjegyezni, hogy a 8. abra nemcsak a O-érték jelentését szemlélteti, de szamos
mennyiség megmaradasat is demonstralja az 6sszes energiaén kiviil, melyet a neutron tomegét
(nyugalmi energidjat) reprezental6 hasab tetejénél hiizott vizszintes vonal érzékeltet
(tomegegységben kifejezve).
o [Elektromos toltés. A p és az e toltése ellenkezo eldjellel megegyezik, ezért kiejti
egymast, mig a tobbi részecske semleges.
e Leptonszam. L = +1 az elektronra és -1 az antineutrinora (1. a 4.2. alfejezetet). A
barionoknak nincs leptonontdltésiik, azaz a leptonszdmuk 0.
e Barionszam. B = +1 mindkét fajta nukleonra €s 0 a leptonokra.
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A fenti megmaradasi ,,szabalyok” tovabbi megszoritasokat jelentenek a lehetséges folyamatok
tekintetében, vagyis a Q > 0 feltétel valéban ,,csak” sziikséges de nem elégséges
kritériumnak mondhat6. Ezeknek a megmaradasi elveknek minden radioaktiv bomlas eleget
tesz. A barionszam megmaradasa a radioaktiv bomlas esetében pl. a nukleonszam
megmaradasat jelenti.

3.4.2. A mag kotési energiaja és a B/A érték

A mag kotési energiaja (En) ugyancsak fontos energiamennyiség, mely donto részét adja az
atom teljes kotési energidjanak (Ea). Az utdbbi egy adott ; X nuklidra vonatkozéan a
kovetkezd alakban irhato fel:

;Ea = ;EN + 2E5.. (26)
energia értéke gyakorlatilag fiiggetlen a tomegszdmtol, mas szoval az izotopeffektus
elhanyagolhatd, emiatt a bal fels6 index elhagyhato.) Az E, kotési energia annak a
képzeletbeli folyamatnak a Q-értéke, mely sordn az ; X, atom sszedll épitdelemeibol
(vagyis az adott esetben N neutronbdl, Z protonbdl €s Z elektronbol).

A fentiek tobb képzddési folyamattal is kapcsolatba hozhatok. Ezek egyenletét az alabbiakban
sorolom fel. Az egyenletek utolso tagjaként az illet6 folyamat O-értéke szerepel mintegy a

tomegegyensuly megtartasa végett. Ez utan egy rovid megjegyzés kovetkezik, mely az
energiatag jellemzésére, ill. megnevezésére szolgal:

Zp+Nn+Ze = ;X+ JE, asemleges ;X atom teljes kdtési energiaja, (27)
Zp+Nn= X"+ JE, az ;X mag tényleges kotési energiija, (28)
;XZ+ +7Z¢ = ;X + ,F, az ;X atom Z elektronjanak dsszes kotési energidja,  (29)
p+e = H+ E, az |H hidrogénatom elektronjanak kotési energisja, (30)
ZH+N,nn =X+ /B az 5 X”" mag iigynevezett kotési energisja. (31)

Az utolso egyenlet egy 1 energiamennyiséget (B) vezet be, mely az illetd nuklid keletkezését
jellemzi, mikdzben az Z darab hidrogénatombdl és N darab neutronbol ,,0sszedll”. A (9), (16)
¢és (24) egyenlet alapjan B-t az alabbi mddon szamithatjuk ki:

JB=(Z M+ N M- !M)x931,494 MeV < (2 M + N M — M )u. (32)

Hagyomanyosan ezt a B értéket szoktak a mag kotési energidjanak nevezni (a jelolése olykor
Ew vagy BE, azaz ,,binding energy”), de vilagosan kell latnunk, hogy nem teljesen egyezik
meg az ,,igazi” En értékkel, ti.:

;B: ZAEN"'(ZEZe_Z>< 1E1e)2 ZAENa (33)

ahogy az konnyen ,kialgebrazhat6 a fenti képzddési egyenletekbdl [(28) + (29) - Zx(30) -
(31)]. (Az egyenldtlenség esetében figyelembe kell venni azt a tényt is, hogy a belsd
elektronhéjak kotési energidja rohamosan nd a rendszdmmal.) Mindazonaltal a tradiciot
kdvetve — no meg azért is, mert az elektronok altal okozott kiilonbség viszonylag kicsi —a
tovabbiakban B-t én is kotési energianak fogom nevezni, amikor a magrol beszélek. Meg kell
jegyezni azonban, hogy bizonyos hataresetekben a kicsi is szamit, s olykor az elektron kotési
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energiaja donti el, hogy a mag elbomolhat-e egy bizonyos bomlasmod szerint. Ez a helyzet

pl. az elektronbefogassal [EC, 1. (93) egyenlet] és az un. kotott béta-bomlassal (P, 1. 50.
abra).

A B kotési energia egy fajta ,,extenziv’ mennyiség, vagyis ,,automatikusan” nagyobb lesz,
ahogy Z és N (vagyis a kolcsonhato — alapvetden egymast vonzd — nukleonok 4 szama)
novekszik. Ez elfedi a 1ényeget, nevezetesen azt, hogy egy ,,atlagos” nukleon milyen erésen
kotodik a mag tobbi részéhez. Ezért a kotési energia helyett inkabb az egy nukleonra juto
(atlagos) kotési energia (B/A4) értékét szoktak hasznalni, melyet az alabbi egyenlet definial:

ZAB — ZAEN + ZEZe —ZX 1Ele ~ ;EN
A A A
Megj egyzem, az egy nukleonra juté kotési energia étlagértéke stabil nuklidokra 8 300 keV

crer

B/ A=

(34)

vagyis a kozehto formula hibaja 0,2%o alatt marad. Ez egy vegyésznek elfogadhato
kozelitésnek mondhato.

eseteben Z és N figgvényében. A grafikon pontjait ismert nuklidtomegekbdl szamitottam ki a
(32)-(34) egyenletbdl, de az 4ltalanos tendencia leirhaté a Weizsdcker-egyenlet egy ,,klonja”

(53) segitségével is, melynek eredetije 1935-ben sziiletett, az eld 1épést jelentve a cseppmodell
felé.

Bi

\\

(B/A) / MeV
~

(o))

9. abra: Az egy nukleonra jut6 atlagos kotési energia a 266 legstabilabb nuklid nuklidtdmegébdl
szamitva. A fliggdleges vetitd szakaszok az (N, Z) sikban kijel6lik a stabil nuklidok 6. abran lathatd
fekete cikcakkjat. Az ott elkezdett ,,stabilitas kontinense” metaforat folytatva, B/4 megadja a kontinens
hosszéban huz6do hegygerinc tengerszint feletti magassagat. A térkép a vasat és a nikkelt mutatja a
legstabilabb elemeknek a periodusos rendszerben (1. a 10. abra felso paneljét). A bizmutot szintén
bejeldltem, mint a legnehezebb stabil elemet, melyet a természetben egyetlen stabil izotopja, a 2*Bi
képvisel.

29



Nagy Sandor: Bevezetés a nuklearis tudomdnyba Ine

3.4.3. Tomegtobblet
A nuklearis adatbazisok olykor a tomegtdbblet (A1) értékét adjak meg a nuklidtomeg helyett,

ill. tébbnyire annak is az energia-egyenértékét. Az ; X nuklid tdmegtobbletét a kovetkezd
képlet definidlja:

24=(4M - A)u < (/M - 4)x 931,494 MeV . (35)
A tomegtobblet értéke jo viszonyitasi alapot ad az izobar nuklidok stabilitasanak
0sszehasonlitasahoz, ti. kisebb 4 nagyobb (béta-)stabilitast jelent ebben a specialis esetben (1.

a 10. abra als6 paneljét). Az u egységen kiviil elterjedt 4 megadasara a pu (10 u), a mu (10°
3 1), akeV és a MeV egység is.

A (32) egyenlet szerint a B kotési energia igen egyszeriien megkaphaté a megfeleld
tomegtobbletekbodl:

MeV
u

IB=(Z 4+ N 4— }4)x 931,494 SZU+N M- 4. (36)

Minthogy /B és ;4 ellenkezd eldjelii a fenti egyenletben, a 10. dbra gorbéi nagyjabol
titkorképei egymasnak.

Végiil meg kell emlitenem a(z angolul mass defect vagy mass deficit néven emlegetett)
tomegdefektus/tomeghiany fogalmat, melynek hasznalatat a tovabbiakban keriilni fogom.
Mindazonaltal nem hagyhatom teljesen figyelmen kiviil, mert az irodalomban elterjedt, de
sajnos kiilonbozo értelmezésekkel.

e A tomegdefektust néha a(z angolul mass excess névvel illetett) tomegtobblettel hozzak
osszefliggésbe, vagyis (-4)-val azonositjak, st olykor egyenesen A-val'l,

o Eszszeriibb és eléggé elterjedt az a felfogas, amikor a tomegdefektust Q/c-tel
azonositjak. Ilyenkor valamely folyamat Q-értékének tomegegyenértékeként jelenik
meg, és kiilondsen spontan folyamatokra alkalmazzak, amikor is a tomeg ténylegesen
csokken ¢€s az igy definialt tomegdefektus pozitiv lesz. Példaul a 8. abran feltiintetett (-
Am) értéket tomegdefektusnak tekinthetjiik ebben az altalanos értelemben.

e Hasznaljak a tdmegdefektus kifejezést szitkebb értelemben is, amikor is O/c* a mag
nukleonokbdl valo képzddési reakcidjaval kapcsolatos a (28) egyenlet szerint. Ebben
az esetben a kovetkez6 tomegkiilonbséget értik alatta: (Z mp + N mn — mn).

1 P¢ld4ul Janossy Lajos Atommag lexikona (14sd az Ajanlott irodalomban) a témeghiéany, ill. tdmegdefektus
elnevezést hasznalja a (35) egyenlet altal definialt 4 értékre.

30



Nagy Sandor: Bevezetés a nuklearis tudomanyba

V Cr

Mn Fe Co Cu Zn Ga Ge As

Egy nukleonra esé kitési energia / MeV

—m-—00
—h&—11

Egy nukleonra eso
kotési energia (B/A)
A = 62 1zobarokra

(o]
n
3]
N
(S
~
[
=<}
(5]
o
[¥%]
]
(V5]
—_
(8]
o
(V5]
(V8]

A/ MeV

=70 4 T

Toémegparabolak
tomegtobbletbol (A)
A = 62 izobarokra

LJSLJELIN B L L L B BB

25 26 27 28 29 30 31 32

Rendszam, Z

(95
)

Ine

10. abra: Izobar nuklidok egymashoz képesti stabilitasat jellemzd energiadiagramok. A %°Ni az dsszes
1étezd nuklid koziil a legstabilabb, megelézve még az °Fe nuklidot is, melyet tobbnyire a legnagyobb
stabilitastiként szoktak emliteni. Amint latjuk, a ®>Ni mindkét esetben — felsd panel: egy nukleonra esd

kotési energia, als6 panel: tomegparabola — gydztesként jelenik meg a stabilitasért folytatott

versenyben az 4 = 62 izobarok kozott, noha a grafikonok nincsenek pontos tiikorképi viszonyban

egymassal. A fels6 panelen lathatdé meglehetdsen egyenetlen, fejtetére allitott parabola jol szemlélteti

annak a stabilitasi hegylancnak ,,sziklas” lejtéprofiljat, melynek gerince a 9. abran rajzolodik ki. Az
also panel nem kevésbé riicskds parabolaja ezzel szemben arrol ad képet, hogyan néznek ki a stabilitas

volgyének izobar metszetei. Az (N, Z) sik f616tt huzodo nuklidstabilitasi energiafeliiletnek ezt a fajta
metaforikus leirasat az a Seaborg vezette be, akirél a sziborgiumot (Sg) elnevezték. O emlitette el6szor
az ,,instabilitas tengerét”, mely a ,,stabilitds kontinensét/félszigetét” behatarolja. (Jelmagyarazat: 0 =
péaros; 1 = paratlan; 00, 11 = Z & N parossaga.)
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3.4.4. Levalasztasi energia

El6fordul, hogy nuklidok egy csoportjat jobban 6ssze lehet hasonlitani stabilitas
szempontjabol a levalasztasi/szeparacios energia segitségével, amely azt fejezi ki, milyen
,nhehéz” egyetlen nukleont levalasztani az adott magrél. Minthogy kétfajta nukleon 1étezik, a
levalasztasi energianak is két fajtaja van, melyek a kovetkezo folyamatok egyikével allnak
kapcsolatban:

;XN - A;XN—l +n, (37)
;XN - ;:}X;\, +p— ;:}XN-F}HO' (38)

Az S, neutronlevalasztasi energiat és az S, protonlevalasztasi energiat a kovetkezd
egyenletek definialjak:

48, = (—fM+")M+M)x 931,494 MeV (39)
48, = (- M+ M+1M ) x 931,494 MeV . (40)

Mas szoval: minél nagyobb a levalasztasi energia, anndl nehezebb eltavolitani az adott
nukleonfajtat az adott nuklid magjabol. Ennélfogva a levalasztasi energia is a mag ,,per-
nukleon” stabilitdsat méri akarcsak B/A, csakhogy az egy nukleonra jut6 atlagos kotési
energiaval ellentétben itt nem atlagértékrol van szo.

Bizonyos szempontbol a levalasztasi energia analég fogalom az elemek elsé ionizacios
energiajaval (potencialjaval), melyet kémidbol jol ismeriink. Emlékezzilink vissza arra, hogy a
nemes gazoknak — zart elektronkonfiguracidjuknak koszonhetden — sokkal nagyobb az
1onizacios potencialjuk, mint a periddusos tablazatban 1évé szomszédjaiknak. Ez segiti
elfogadni azt az interpretaciot, hogy a 11. dbra szines grafikonjain 1évé nagyobb kiugrasok, ill.
»elek” szintén hasonld jelenséggel allnak Osszefiiggésben, ti. a neutronok/protonok megfeleld
,magikus” szamat elérve zart nukleonhéjak alakulnak ki. A szines és a fekete gorbék
elkiiloniilését (tovabba azt, hogy a fekete grafikon mindig a szines alatt van) egyrészt az (53)
Weizsicker-egyenlet parkolcsonhatasi tagja magyarazza, masrészt a mag héjmodellje is
értelmezi (1. az 5.3. és a 6.3. alfejezetet).

32



Nagy Sandor: Bevezetés a nuklearis tudomanyba Ine

Protonszam, Z
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

pp JE TN FETEE FETE] FREERI FRNTI FEREE FRSTI FEREE FRETE FEATI PFRTTE FRTEE FRRTE FREE

20 {He { P

- ‘ +° -
© @

14 4

P

-

@
)

Protonlevélasztasi energia, S / MeV
)
|

28 20 28 50 82 «— magic #s — 126

A n
@& @G-
7 N ]

n

S / MeV
| I
2

Neutronlevalasztasi energia,
Qo
1

d

0 TR

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Neutronszam, N

11. abra: Levalasztasi energiak protonokra (felsd panel) és neutronokra szamitva (also panel) a 256
legstabilabb nuklid esetében (az 'H értelemszerii kihagyasaval). A bemutatott nuklidok tobbsége
szerepel a 9. dbran is. Figyeljiik meg, hogy egy parositatlan proton/neutron (l. a paratlan szdmu azonos
nukleonfajtahoz tartozo fekete A gorbéket) sokkal kdnnyebben levalaszthatd a magrol, mintha egy
masikkal parositva volna (szines m m gorbék). A szines grafikonok feltindbb kiugrasai a Z= N = 2, 20,
50 és 82 értékeknél azt jelzik, hogy a protonok és a neutronok magikus szamai azonosak. Az ilyen
magikus szammal jellemzett héjak zartak, és ezért kiillondsen nehéz levalasztani a magrol a megfeleld
fajtaju nukleont.
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4. Részecskék és kolcsonhatasok — a Standard Modellrol
diohéjban

A nukleonok felfedezése utan, az egyre nagyobb teljesitményii gyorsitok birtokaban, a
kisérleti fizikusok hetente fedeztek fel Gjabb részecskéket, mig végiil vilagossa valt, hogy ezek
mindegyike nem lehet elemi. Enrico Fermi allitélag igy kommentélta a fejleményeket: “Had 1
foreseen that, I would have gone into botany!”’'? A probléma megoldasat a hadronok
osztalyozasa jelentette 1964-ben, amikor is M. Gell-Mann (fizikai Nobel-dij, 1969) eléallt a
kvarkhipotézissel. Gell-Mann elképzelései a Wigner Jend (fizikai Nobel-dij, 1963) altal mar
1927-ben felismert szimmetriaelveken nyugodtak (lasd a Timeline: Subatomic Concepts,
Nuclear Science & Technology c. angol nyelvi idérendi attekintésem archivalt valtozatat).

A részecskefizikai hatteret a Standard Modell keretében vazolom fel. Akik értenek angolul,
¢és képekkel illusztralt hattéranyagra vagynak, azok latogassak meg ezt a japan oldalt, amely a
Contemporary Physics Education Project weboldalarél ma mar eltiint régi (1999-es) poszter
kinagyithato részleteit magyarazza. (A CPEP oldaldn a poszter 2022-es valtozata ingyen csak
kis felbontasban érhet6 el.) Ajanlom ezt az angol szoveges oldalt is szoktatasképpen.

4.1. A magerdk eredete

Az 5. dbra, melyet a 2.1. alfejezet elején lathattunk (vagy ez a szines grafika a fenti japan
oldalrol), egy “He atom szerkezetének miivészi/naiv abrdzoldsat mutatja, mely a Standard
Modellre épiil. A magerd, mely a magot egyben tartja, csupan a maradéka (reziduuma) az
eros kolesonhatasnak, mas széval a szinkolesonhatasnak (QCD, kvantum-szindinamika),
mely a nukleonokon beliili kvarkok kdzott hat, s melyet az dbran nem jelzett gluonok
kozvetitenek. Az erds kolcsonhatas soha sincs teljesen kiegyenlitddve egy nukleon minden
»feliileti” pontjan. Ezért, elég kozelrdl nézve, a nukleonok a szintoltés tekintetében nem
semlegesek. Ez a lokalisan kompenzalatlan szintoltés ,,ragacsossd” teszi 6ket, ami 6ssze tudja
kotni a szomszédos nukleonokat. Ennek a nukleonokat dsszetarté magerének — minthogy
csupan maradéka a szinkdlcsonhatasnak — igen rovid a hatotavolsaga, mely nagyjabol a
nukleonok méretének nagysagrendjébe esik (1. 5. tdblazat).

Kémiai analégiak. Az elektromosan semleges atomokat molekulakka szervezd ,.er6”
végeredményben ugyancsak tekinthetd reziduélisnak, ti. az atomi skalan semlegesitett
elektromos erd maradékanak. Ugyanez a helyzet az apoléris molekuldkat §sszeragasztd
London-féle erdvel (diszperzids erd), melyet az elektronok pillanatszerii eloszlasdban
mutatkozo6 fluktuaciokkal magyardznak. A Coulomb-erdvel szemben, melynek hatotavolsdga
végtelen, az atomok/molekuldk kozt haté ,,rezidudlis elektromos” erék ugyancsak rovid
hatotavolsaguak. A molekulak esetében, az atomok kozt mozgod kotd elektronok akér
»erokozvetitonek™ is tekinthetok, melyek ugyanazt a szerepet toltik be, mint a szomszédos
nukleonokat 6sszekotd (virtualis) pionok (lasd a 4. tablazat utolso, sargaval arnyalt sorat). A
nukleonok kozott haté magerd még egy dologban hasonlit a molekulat alkotd atomok kozotti
kotéshez, ti. a nukleonok kozotti tavolsag csokkenésével (kb. 0,5 fm koriil) a magerd taszitova
valik. Vagyis a nukleonokat — akarcsak az atomokat (vagy a molekuldkat) — nemigen lehet
egymasba préselni. Ez a viselkedés az oka a folyadékok ,,0sszenyomhatatlansaganak™ is.

A nukleonok, ill. az atomok kozotti erék hasonlosdganak felismerése vezetett a mag
cseppmodelljéhez, mely alapjan a mag szamos tulajdonsagat meg lehetett magyarazni.

12 Ha én ezt elbre ldtom, inkabb botanikusnak megyek!”
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4.2. Részecskék és erdk osztalyozdsa

A 2 — 6. tablazat néhany részecske fontosabb jellemzdjét tartalmazza. Ezek csupan
reprezentansai annak a 200+ részecskének, amelyrdl 2025-ben a Britannica tudott. Az adatok
tobbsége a Particle Data Group adatbazisabol szarmazik (Particle Listings 2024). Az 5.
tablazat adatai az 1999-es ,,Fundamental Particles and Interactions” ciml poszterrdl valok.
fme, a kinagyitott tablazat a régi poszteren, melyet még 2025-ben is megtalaltam egy japan
oldalon. Ugyanezek az értékek vannak a felfrissitett 2022-es poszter kozépso tablazataban is.

Minden részecske tomege megegyezik antirészecskéje tomegével, és az ilyen részecskeparok
bizonyos additiv jellemzdi, melyeket ,,altalanositott toltéseknek™ is neveznek [ilyenek az
elektromos toltés, izospin, ritkasag (s-kvantumszam), b-kvantumszam, t-kvantumszam, c-
kvantumszam'®, barionszam, leptonszam stb.], ellenkezd el6jellel ugyanakkorak. igy pl. a
pozitronnak (e"), mely antirészecskéje a kdzonséges elektronnak (e¢7) — melyet ebben a
kontextusban néha negatronnak is neveznek — pozitiv az elektromos téltése. (Minthogy az
elektron/negatron lepton, melyhez az L = +1 leptonszamot rendelik, antirészecskéjének, a
pozitronnak, L = -1 lesz a leptonszama. Minthogy a leptonok nem barionok, a barionszam az
¢ és az e" esetében egyarant B = 0.) Ugyanigy, a n" antirészecskéje a " és viszont. Vannak
olyan ,,abszolut semleges” részecskék, mint pl. a n°, melyek megegyeznek
antirészecskéjiikkel. Ha egy részecske az antirészecskéjével talalkozik, annihilacio
(szétsugarzas) kovetkezhet be koztiik. Ez azt jelenti, hogy a kettd ,,megsemmisiil”’, mikdzben
a részecskepar 0sszes nyugalmi energidja (tomege) ,,tiszta” energiava, azaz fotonokka alakul a
kovetkezd egyenletnek megfeleléen: Eo = m c? (1asd a 14. fejezetben felvazolt

végbe (pl. egy proton—antiproton par kozott a Tevatronban), amikor is tovabbi részecskék
keletkezése kovetkezhet be. Masfeldl nézve: ha egy részecske stabil (pl. az elektron), akkor az
antirészecskéje is az (pl. a pozitron) feltéve, hogy ,,békén hagyjak”. Az antirészecskék
latszolagos instabilitdsa csupan annak a ténynek kdszonhetd, hogy — kdzonséges anyaggal
koriilvéve — soha sem maradnak haboritatlanok til sokéig s ezért annihilacio kovetkezik be.

A szubatomi részecskéket — melyek mindegyikét elemi részecskének hivtak egykor — harom
szempont alapjan szoktak osztalyozni.

Az osztalyozas egyik fontos szempontja az, hogy a részecske spinkvantumszama (s) feles
értek-e (vagyis 1/2, 3/2, 5/2...) mint a fermionok esetében, vagy egész (tehat 0, 1, 2...) mint a
bozonok esetében. Barmilyen aprosagnak tlinik is ez a kiilonbség, igen fontos implikacioi
vannak. [A részecskefizikai zsargonban s-re egyszeriien csak spinként hivatkoznak, mert
értéke megadja az s spin vektor maximalisan megfigyelhetd vetiiletét 7 egységben, ahol 7 a
redukalt Planck-alland6 (vagy Dirac-alland6), tehat a 4 Planck-alland6 osztva 2m-vel.]

A fermionok — jol ismert képviseldjiikhoz, az elektronhoz hasonléan — mind
engedelmeskednek a Pauli-féle kizarasi elvnek, mig a bozonok esetében (mint pl. a foton) a
Pauli-elv nem jelent korlatozast.

Maguk a nevek bizonyos statisztikakra utalnak. A fermionok a Fermi—Dirac-statisztikanak
engedelmeskednek (mely azzal a probléméaval kapcsolatos, hogy hanyféleképpen helyezhetd
el n megkiilonboztethetetlen golyd N darab felcimkézett — azaz megkiilonboztethetd —
dobozban, melyek mindegyke legfeljebb egy golyot képes befogadni), mig a bozonokra a

13 Az izkvantumszamok jelét és bevett angol nevét zarojelben adom meg: b-kvantumszam (B’, bottomness), t-
kvantumszam (7, topness), c-kvantumszam (C, charm), s-kvantumszam (S, strangeness). Mint fentebb lattuk, az
s-kvantumszamnak magyar neve is van: ritkasag. A bottomness jele azért B’, mert a B mar foglalt (barionszam).
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Bose—Einstein-statisztika jellemz6 (hanyféleképpen helyezhetd el n megkiilonboztethetetlen
golyo N darab felcimkézett — azaz megkiilonboztethetd — dobozban, melyek mindegyke
korlatlan tarolokapacitassal rendelkezik).

A harmadik fontos osztalyozasi szempont a komplexitas. Ennek megfeleléen, azokat a
részecskéket, amelyeket még manapsag is az anyag végso épitdelemeinek tekinthetiink,
fundamentalis részecskéknek, ill., alternativ modon, elemi részecskéknek hivjak. Ezekre
mint belsé szerkezet nélkiili, tehat pontszeri dolgokra illik gondolni. Olykor még a
tomegiik is értelmezhetetlen barki szamara, aki nem a részecskefizikusok kasztjahoz tartozik.
(Ez kiilondsen igaz a kvarkokra.)

Az ismert elemi részecskéket harom osztalyba soroljak. Kettd ezek koziil (a leptonok és a
kvarkok csoportja) elemi fermion 1/2-es spinnel, mig az elemi erékozvetitok bozonok 0, 1,
2, ... spinnel.

2. tablazat: A leptonok az elemi fermionoknak (s = 1/2) azt az osztalyat jelentik, amelyekre nem hat
az erds kolcsonhatas, mas néven a szinkdlcsonhatas (1. 5. tablazat). Az 1. generacioba tartozo elektron-
neutrind (ill. tulajdonképpen antineutrind) fels6é tomegkorlatja egyben a legkdnnyebb neutrino felsé
tdmeghatara is, fiiggetleniil az izt6] (flavor), tehat a generaciotol is. Erdemes megjegyezni, hogy az
elektron antirészecskéjét (a pozitront) csak 1932-ben fedezték fel, 35 évvel az elektron utan.

Gen. Lepton Nyugalmi e. (Eo = m ¢?), tomeg (m) | Toltés l;zlzfgs-
Jel. Név Eo/MeV m/me m/u qle

e elektron 0,511 1 5,486x10 -1 1897

. ve | elektron-neutrind | < 0,000 000 002 | <4x10° | <2x10? 0 1956

5 pu | miion 106 207 0,11343 -1 1937

vy | milon-neutrin6 <0,19 <0,37 <2x10* 0 1962

T | tau-lepton 1777 3477 1,908 -1 1974

> v: | tau-neutrind <18,2 <35,6 <0,02 0 2000

A 2. tdblazatban 0sszefoglalt leptonok a fundamentalis részecskék egyik osztalyat alkotjak.
Hat ismert tagjuk van (ill. az antirészecskéiket is beszamitva 6sszesen 12). Gorog eredetii
neviik (Aentog = leptdsz = finom, kdnnyti, vékony) nyilvanvaldan az elektron kis tomegére
utal, mely a legjobban és legrégebb ota ismert tagja ennek a csoportnak.

A leptonok, a neviik dacara, nem mindannyian mondhatok konnytinek. A 3. generaciéhoz
tartozd tau-lepton pl. tobb ezerszer nehezebb az elektronndl, a csoport ,,prototipusanal”. Ami
azt illeti, a T csaknem olyan nehéz, mint egy egész H> molekula.

Az elektron (és ezzel egyiitt a pozitron) az egyetlen ,,abszolut stabil” tagja a csoportnak
minden értelemben. A kdzepes élettartama bizonyitottan legaldbb 4,6x10%¢ év, ami kb. 30 000
billiészorosa a vilagegyetem becsiilt koranak (~15 milliard év).

Nem olyan tul régen még feltételezték, hogy a specialis leptonszamok (L1, L, ill. L3),
melyeket a leptonok kiilonb6zd generaciodihoz/csaladjaihoz/izéhéz rendeltek, maguk is kiilon-
kiilon megmaradd mennyiségek. Noha ez még ma is igaznak latszik a toltott leptonok
esetében, a semlegesekrdl kimutattak, hogy nem tisztelik ezt a torvényt (neutrindoszcillacio).
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Mindazonaltal az L = L1 + L + L3 teljes leptonszam minden folyamatban megmarad.

A neutrinok esetében a stabilitas kiss¢ kényesebb kérdés, mert az egyes generaciok képviseloi
(vagyis a kiilonb6z0 iz ve, vy, ill. v;) bizonyos valdszinliséggel atalakulhatnak egymasba
(izvaltozas, neutrinooszcillacio). Megjegyzem: a neutrindoszcillacié 1étezését bizonyitéknak
tekintik arra nézve, hogy mindharom neutriné nem lehet tomeg nélkiili részecske.

A neutrindk abban is kiilonlegesek, hogy meghatarozott (sajat) helicitassal rendelkeznek.
Az antineutrinok valamennyien ,,jobbkezesek™ (pozitiv helicitasuak), ami azt jelenti, hogy a
spinjiik a haladasi irdnyukba mutat. Ezzel szemben a neutrindk mind balkezesek (negativ
helicitasuak), vagyis a spinjiik hatrafelé mutat a mozgasiranyhoz képest. A helicitds egyben a
paritasukat is meghatarozza, vagyis a neutrinok esetében a paritas is sajat/belso
tulajdonsag.

A toltott leptonok helicitisa nem belsé/sajat tulajdonsag, mert attol fligg, milyen
vonatkoztatasi rendszerbdl nézziik dket.

3. tablazat: A kvarkok (q) az elemi fermionoknak (s = 1/2) azt az osztalyat jelentik, amelyek
érzékenyek az erds, ill. szinkOlcsonhatésra (tovabba az 5. tablazatban szerepld Osszes tobbi
fundamentalis kolcsonhatasra). A kvarkok az ,,alkatrészei” azoknak az &sszetett részecskéknek is,
amelyek a benniink és koriilottiink 1évé anyagot felépitik. Példaul a nukleonok (N) harom darab 1.
generacios kvarkbol (u és d) allnak. Vegylik észre, hogy a IUPAP szerint a kvarkok neve azonos a
jelolésiikkel. Az angol szavak, amelyeket sokan a kvarkok nevének hisznek, valdjdban csak a nevek
megjegyzését segité mnemotechnikai segédeszkdzok. A tomegek interpretacioja — szabad kvarkok
hijan — korantsem kézenfekvo: pl. az u és a d kvark feltiintetett tomege csupan paranyi hanyada a
beldliik felépiilé nukleonokénak, ami nem gépelési hiba a részemrdl. Megjegyzem, a tomeggel
kapcsolatos adatokat kerekitettem, hogy jobban érzékelhetd legyen az alakulasuk egy-egy oszlopon
beliil. Példaul a nyugalmi energiara (4. oszlop) a kovetkez6 adatok olvashatok ki a Particle Data Group
2024-es jelentésébol: 2,16 + 0,07 /4,70 £ 0,07/ 93,5+ 0,8 / 1273,0+£ 4,6 / 4183 + 7/ 172570 £ 290.

Gene- Kvark Nyugalmi e. (Eo = m c?), tomeg (m) | Toltés | Felfe-
racié | Néy és | Angol ~magyar | Eo/MeV m/me m/u qle dfazes
s , . . éve
jelolés | névemlékeztetd
U |up  ~fel 2 4 0,002 +2/3
1. 1970
d down ~/e 5 10 0,005 -1/3
5 S strange ~ furcsa 90 190 0,1 -1/3 1964
' ¢ | charm ~bdjlos) | 1300 2500 13 +2/3 | 1976
; b bottom ~ also) 4200 8400 4,2 -1/3 1977
' t top  ~felsd) 173 000 | 345000 173 +2/3 | 1995
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A 3. tdblazatban szerepld kvarkok ugyancsak hat tagot szamlalnak (ill. az antirészecskéikkel
egyiitt 0sszesen 12-t). A csoport elnevezése (angolul: guark) irodalmi ihletésti, nevezetesen
James Joyce kultikus konyvébdl, a ,,Finnegans Wake” c. kiilonds ,,regénybdl” szarmazik,
melyben egy versbetét a kvetkezd sorokkal kezdddik:

— Three quarks for Muster Mark!
Sure he hasn’t got much of a bark
And sure any he has it’s all beside the mark.

A fenti vers harom, homalyos jelentésii guark-rol regél, annak megfelelden, ahogy Gell-Mann
eredetileg csak harom kvark létezését feltételezte (u, d €s s).

A kvarkok jellemz6 vonasa a kvarkbezaras vagy szinbezaras, ami azt jelenti, hogy nem
lehet 6ket elvalasztani egymastol és csak kettesével vagy harmasaval fordulnak eld,
hadronokat alkotva. Egy vegyész szamara bizonyara meglepd modon, a kvarkok elektromos
toltése 1/3 vagy 2/3 része az e elemi toltésnek (amely, végsd soron, nem is latszik eleminek
ennek tiikkrében).

4. tablazat: A bozonok egész spinti részecskék (s =0, 1,...). Az arnyalatlan sorok olyan kisérletileg
kimutatott elemi bozonokat mutatnak, melyek a Standard Modell (SM) fundamentalis erdit kozvetitik
(5. tablazat). A sargitott sorok pionokat (1) mutatnak, melyek 1étezését Yukawa josolta meg 1935-ben

mint a magban 1év6 nukleonokat (N) 6sszekotd erd kozvetitdit. Ezt az er6t manapsag rezidualis erds
kolesonhatasnak, ill. magerének hivjak. A pionok csoportja csak egy példa a szamos mezonra, melyek

mindegyike egy kvarkbol és egy antikvarkbol épiil fel, ahogy pl. a t" mezon is.

Kozvetitett Bozon Nyugalmi e. (Eo = m ¢?), tomeg (m) | Toltés | Felf.
eré Jelolés | Név | Eo/MeV mime m/u gle éve
Elektro- v foton 0 0 0 0 1905
magneses
W- W -1
80 400 157 000 86
Gyenge w* | bozonok +1 1983
7° Z bozon 91 188 178 000 98 0
Eros,
fundament. g gluon 0 0 0 0 1970
(szinkolcs.)
Er6s, T 139,6 273,1 0,150 +1 1947
rezidualis pion
) n° 135,0 264,1 0,145 0 1950
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5. tablazat: A fundamentalis kolcsonhatasok, valamint a mager0 jellemzo6i. A gyenge kdlcsonhatas,
a neve ellenére, rovid tavon sokkal erésebb a gravitaciosnal. A hatotavolsaga azonban rendkiviil rovid,
még rovidebb, mint a magerdé. A hatdtavolsag rovidségét az er6kozvetitdk nagy tomege okozza (1. 4.
tablazat). Vegyiik észre, hogy az er6kozvetiték mindkét ,,sulycsoportja” nehezebb, mint egy egész
CsHe benzolmolekula, mely ,,csak™ ~78 u tomegili. A gravitacio oszlopanak sziirkitése az erd Janus-
arcara utal: mig foldi koriilmények kozt semmilyen hatéssal sincs a magfolyamatokra, sokkal nagyobb
1éptékkel mérve viszont a nukleoszintézis meghatarozé tényezdje (neutroncsillagok, szupernovak).
Ezen kiviil a gravitacié nem integrans része az SM-nek. A magerdt leird sargitott oszlop a 4. tablazat
sargitott soranak megfeleldje. A sraffozott cellak az adott erd szempontjabol értelmezhetetlen
jellemzdkre utalnak.

Eroé: | Gravitacio Elektrogyenge Eros
Elektro- Gyenge Fundamentalis | Rezidualis
Jellemzék magneses (szinkolcs.) (magero)
Hatas alapja tomeg- elektromos | iztoltés szintoltés rezidualis
energia toltés szin
Erintett valamennyi | elektromos | leptonok,q | q, g hadronok
részecskék toltést
Ismert kozvetito Y WwW,Z% | g mezonok
Hatotavolsag 00 ') ~0,001 fm | ~1 fm
Tavolsagtol (d) csokkend csokkend meredeken | novekvo meredeken
valo fiiggés (oc d?) (oc d?) csokkend csokkend
Relativ erésség
u-u 0,001 fm—neil 10:: 1 0,8 25 \\\\\\\\\\\\\i
u-u 0,01 fm-nerl 10_36 1 0,000 1 60 \\\\\\\\\\\\\\\\
p—p 1 fm-nél | 10 1 0,000 000 1 \\\\\\\\\\\\\\\ 20

Az elemi bozonok vagy gauge-bozonok, melyekbdl 6t 1étezése ismert, a fundamentalis
erék/kolcsonhatasok kozvetitdi (1. 5. tablazat). Példaul a foton (y), mely egy vegyész szdmara
a legjobban ismert képviseldjiik, az elektromagneses erd kozvetitdje. A 4. tablazat az elemi

bozonok mellett néhany Osszetett bozont (pionok) is feltiintet.

A hadronok két vagy harom kvarkbol allo osszetett részecskék. Ez a név is gorog eredetli
(60pd¢ = hadrész ~ vastag, vaskos). Két fajtajuk van: a barionok (a gorog Papvc = barlisz =
nehéz, sulyos szobol — ez rejlik a Ba nevében is: gondoljunk a sulypatra) és a mezonok (a
g0rég pécog = mészosz ~ kdzépsd szobal).

A mezonok a bozonok kozé tartoznak, mert paros szamu fermionbol (ti. egy kvarkbol és egy
antikvarkbol: q q) épiilnek fel. (Gondoljuk meg, hogy 1/2 + 1/2 mindig egészet ad,

nevezetesen vagy 0 vagy 1 az eredmény.) A mezonok egyike sem stabil. Még a toltott
pionoknak (1) is minddssze 18 ns a felezési idejiik. Megjegyzem: a pion 1étezését (mint a
nukleonok kozt haté magerd kozvetitdjét) H. Yukawa (fizikai Nobel-dij, 1949) még 12 évvel
azeldtt josolta meg, hogy C.F. Powell (fizikai Nobel-dij, 1950) és munkatarsai ténylegesen
felfedezték volna. A pionok néhany tulajdonséagat a 4. tdblazat utolsé sora mutatja. A
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kvarkosszetételiik a kovetkez6: 7 (ud), © (ud), n° (kevert allapot, mely ut és dd
kombinacidja). A n° mezon 6Snmaga antirészecskéje.

6. tablazat: A barionok csaladja, a hadronok nehezebb tipusa, a fermionok kozé tartozik. A sok
ismert csaladtag koziil csak a nukleonokat (s = 1/2) és antirészecskéiket mutatom be példaképp, mert
egy vegyész szempontjabol ezek a legfontosabbak.

Barion Kvark- | Nyugalmi e. (Eo = m ¢?), tomeg (m) | Toltés F’elf.
Jelolés Név tartalom [ p,/MeV mime miu gle eve
p proton uud +1 1919

— - — 938,3 1836,2 1,0073
p antiproton uud -1 1955
n neutron udd 0 1932

- — 939.,6 1838,7 1,0087
n antineutron udd 0 1957

A barionok, melyek paratlan szamu fermionbdl (azaz harom kvarkbol: qqq) allnak, maguk is
fermionok. (Vegyiik észre, hogy 1/2 £+ 1/2 + 1/2 nem lehet egész szam.) A barionok
antirészecskéi (az antibarionok) harom antikvarkbodl (qqq ) allnak. A 6. tdblazat néhany

példat mutat a rengeteg 1étez6 barion koziil.

A barionok koziil kettd — a proton és a neutron — minden vegyész szdmara ismerds: ezek
¢épitik fel az atommagot (angolul: nucleus), ezért a kettét egyiitt a nukleon (N) névvel illetik.
A nukleonok ¢és antirészecskéik — amint azt a kvarkosszetételiik elarulja — egymastol
kiilonboz6 részecskek.

A proton abszolut stabil (ahogy az antirészecskéje, a p is az). Szigorabban fogalmazva: a

kisérleti bizonyitékok alapjan ,,csak” annyi allithatd, hogy a proton kozepes é€lettartama
legalébb 2,1x 10% év, amely tobb mint tizmillié-billiészor hosszabb, mint az Univerzum kora.
Ez az élettartamkorlat nem egészen két proton ,.eltlinését” engedi meg évente 1 m> vizben,
beleszamolva az oxigén magjaban kotott protonokat is. Az eltlinés itt azt jelenti, hogy a szabad
proton — mint a legkdnnyebb barion — csak ugy tudna elbomlani, ha barionbdl valami
konnyebb részecskévé alakulna, méarpedig a fotonon kiviil csak a leptonok kozt vannak a
protonnal konnyebb stabil részecskék (ti. az elektron/pozitron és a neutrindk). A proton
stabilitasa tehat kozvetleniil a barionszam megmaradasaval fligg 6ssze.

A szabad neutron viszont instabil részecske, melynek felezési ideje alig valamivel tobb

10 percnél (712 = 614 s). Ez a tény, tovabba az, hogy rengeteg olyan stabil nuklid van
benniink és kornyezetiinkben, amelyek magja neutront is tartalmaz, segit megjegyezni, hogy
az egész (pl. ebben az esetben a mag) tobb lehet a részek puszta halmazéanal (vagyis az N+ Z
nukleonnal).
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4.3. A szintoltés
A részecskék szintoltése kvantumjellemz6 (egy fajta , . kvantumszam”).

Ami a ,,szerepét” €s az ,,algebrajat” illeti, a szintoltés bizonyos feliiletes hasonlosagot mutat a
kozonséges elektromos toltéssel:

e Az elektromos toltés (melynek két fajtajat hagyomanyosan ,,pozitiv’-nak €s ,,negativ’-
nak mondjuk) ,,fogést” biztosit a Coulomb-erd szamara ugyanugy, ahogy a szintoltés
adja a ,,kapaszkodot” a szinkdlcsonhatasnak.

e Az additiv elektromos toltések szimpla algebréja elektromosan semleges allapotot
eredményezhet (a plusz és a minusz nullat adhat). A szinsemleges allapot — ezt
szintelennek vagy fehérnek hivjak — a 12. abran lathat6 ,,szinalgebra” szerint keverhetd
ki a standard szinekbdl.

Barionok(qqq) Antibarionok (Gqq)

Szinek R Antiszinek

Cyan
B

Yellow

1)

Mezonok & antimezonok (qq)

12. abra: Szinek és antiszinek — a kvarkok és antikvarkok szine. Mnemotechnikai segédlet a
kiilonb6z6 fajtaju hadronok (barionok és mezonok) dsszetételének megjegyzéséhez. Az antiszineket
gy képzelhetjiik el, mint a tiszta RGB szinek komplementereit (CM = szinek). Igy egy szintelen/fehér
(tehat megfigyelhetd) allapot vagy a harom RGB alapszin (red = voros; green = zold; blue = kék
— barionok), ill. antiszin (— antibarionok) additiv keverésébdl all 6ssze, vagy pedig egy RGB szin és
a megfeleld6 CMY antiszin keverékébol (cyan = hupikék/zoldeskék; magenta = bibor; yellow = sarga
— mezonok). Igazabol az itt bemutatott szinkeverés nem fedi le az egész QCD (kvantum-
szindinamika: qguantum chromodynamics) ,,szinalgebrajat”, de a metafora igy is segit, hogy a kép
osszealljon. (Az ETH Ziirich Institute for Particle Physics and Astrophysics illusztracidja nyoman.)
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Kavantumjellemzoként a szintoltés szerepe hasonlit a fermionok spinjéhez is. (Emlékeztetdiil:
a fermionok engedelmeskednek a Pauli-féle kizarasi elvnek.) Az elemi fermionoknak, mint a
leptonok ¢és a kvarkok, csak kétféle kvantumallapotuk lehet spin tekintetében.
Hagyomanyosan a két allapotot verbalisan a ,,fel” és a ,,le” szavakkal kiilonboztetjiik meg, de
a,jobb” és a ,bal” vagy a ,,plusz” és a ,,minusz” ugyanolyan j6 valasztas lehetett volna. Gell-
Mann ugy igyekezett megoldani az 1960-as évek elején ismert hadronok csoportositasat, hogy
a barionoknak nevezett nehezebbik hadrontipusrol feltételezte, hogy azok az altala eredetileg
posztulalt harom kvarkfajta (u, d, s) valamilyen harmas kombinaci6jabol allnak. Hogy
kvarkmodellje sz€p szimmetrikus legyen, Gell-Mann kénytelen volt feltételezni az 6mega
minusz barion () Iétezését is, melynek harom s kvarkot (3. tablazat) kellett tartalmaznia.
Hogy a Pauli-féle kizarasi elv ne sériiljon (mely megkoveteli, hogy a harom azonos fermion
kiilonbozo allapotban legyen), egy 0j kvantumjellemzdre volt sziikség, mely nem két, hanem
harom kiilonb6z4 allapot azonositasara alkalmas. Ez a szintoltés (melyet O.W. Greenberg
vezetett be 1964-ben), €s a kiilonb6zo allapotok jeldlésére a voros (red), zold (green) és kék
(blue) elnevezés terjedt el. A szinmetafora hasznos eszkdz annak megjegyzésére, hogyan
épiilnek fel az 6sszetett részecskék. Példaul a kvarkbezaras vagy szinbezaras ugy
fogalmazhat6 meg egyszert szavakkal, hogy csak szintelen/fehér kvarkkombinéciokat lehet
megfigyelni, szineseket (pl. szabad kvarokat) pedig nem. A tobbit kikovetkeztethetjiik a 12.
abrabol, mely lényegében a Photoshop-felhasznalok szaméara ismerds RGB szinkeverést
mutatja.
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5. Az atommag jellemzoi

5.1. A magradiusz és a maganyag siiriisége

Kozelitd szamitasok céljabol az atommagot homogén tomoér gombnek képzelhetjiik el,
melyen beliil a tomegsiirtiség és a toltéssiirtiség allando, mas szoéval: a mag tomeg- és
toltéseloszlasa egyenletesnek tekinthetd.

Jobban megvizsgalva azonban a tényleges magtoltéseloszlas nem egészen homogén a magon
beliil, hanem a 13. dbran lathatd, sargan arnyalt teriiletli gorbe menetét kdveti inkabb. A tomor
gdmbnek megfelelé6 magmodellel szemben (1. az egyenletes toltéseloszlast tiikkrozd
1épesofiiggvényt ugyanazon az dbran), a toltéssiirliség egy tobbé-kevésbé allandd vastagsag
tartomanyban szétmaszatolodik — ez az in. maghéj, melynek semmi kdze sincs a mag
héjmodelljéhez (angolul: shell model). (A kifejezés angol eredetijét — skin of the nucleus —
ugyanugy lehetne magbdrnek is forditani, de ebben az alakban egyaltalan nem hasznalatos.) A
mag tomegeloszlasa szintén nem teljesen egyenletes, és ami még érdekesebb, eltér a mag
toltéseloszlasatol is, ami azt jelenti, hogy a protoneloszlas €s a neutroneloszlas sem lehet
egyforma a magban. Mindazonaltal a jelen célra tobbnyire megfelel az egyszerii tomor gomb
modell azzal a megjegyzéssel, hogy az allando héjvastagsag miatt (dn = 1 fm) a nehéz magok
kiss¢ kompaktabbak a kdnnyli magoknal.

Relativ toltéssiiriiség

Magkdzéptél vett tavolsag, r / Ry

13. abra: Egy Rx sugari mag elektromos toltéssiirlisége. A dn paramétert a mag héjvastagsaganak
nevezik.

Létezik egy tobbszordsen ellendrzott kapcsolat az Ry magradiusz és a mag A tomegszama
(nukleonszama) kozott:

RN zl"OAIB oC Al/3, (41)

ahol az ardnyossagi tényezé ro = (1,2...1,4)x10"° m = 1,3 fm.
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A (41) egyenlet meglepden jol mikddik. (Kivétel ez aldl az Gn. glérias magok esete, melyek
a 14. abra szerint sokkal kevésbé kompaktak a normalis magoknal.) A formulat kiilonb6zo
kisérleti modszerekkel vizsgaltdk, beleértve az elektromosan toltott részecskék szorasat, mely
lényegében ugyaniigy megy, mint azok a hires a-szorasi kisérletek, amelyek alapjan
Rutherford az atommag 1étezésére kovetkeztetett. Megjegyzem azonban, hogy a tisztan
elektromos modszerek, mint az elektronszorédas, (melyek nem érzékenyek a magerdre)
jellemzden kisebb ro értéket adnak, mint a nukleontartalmu részecskékkel (pl. nagyenergiaja
neutronokkal) végzett szoraskisérletek. A kiilonbségnek az adja a kézenfekvd magyarazatat,
hogy a maghé;j (1. 13. 4bra) tobb neutront tartalmaz, mint protont. Ez a konkluzid
ellentmondasban van azzal a naiv varakozassal, hogy a maghéjnak nyilvan dusabbnak kell
lennie protonokban, mert ezaltal kisebb lehetne kdzottiik a Coulomb-taszitas, ami
energetikailag kedvezd allapotot jelent. A héjmodell segit megérteni ezt a kiillonds
tapasztalatot. A neutronszdm gyorsabban nd a protonszamnal mikdzben a rendszam
novekszik, emiatt magasabb allapoti héjakra keriilnek (1. 20. abra), melyek térben jobban
kiterjedtek, mint az alacsonyabb allapotok. A glorias magok (melyek legegyszeriibb
képviseldi a He-6 ¢és 8 extrém példaval szolgéalnak az elmondottakra.

1 Li 208 Pb

2

@ ncutron @ proton

14. abra: A ''Li glorids mag sematikus méret-Osszehasonlitasa a ,,normalis” 2°Pb maggal. A !'Li
magja, kozel 1évén a neutronelhullatasi vonalhoz (1asd a 38. &brat is), egy kompakt °Li magtorzsb6l és
két lazan kotott neutron alkotta ,,felhdbol”, Un. ,,gloriabol” all. (Lasd az MIT videojaban az itt kezd6do

képsort.) Ezzel szemben egy normalis mag egy fajta konglomeratumként képzelheto el, mely
egymassal szoros kontaktusban 1év6 nukleongolyokbol all 6ssze.

Ha a magot gdmbnek képzeljiik el (ami — a legtobb mag esetében — ugyanolyan jo kozelités,
mint a bolygok esetében), oda lyukadunk ki, hogy a mag feliiletnagysaga (4R 7 ) aranyos a

magradiusz négyzetével:

Sy o R oc A7 (42)
Végiil, a magtérfogat (4R n/3) a magradiusz kobével aranyos:

Vi <R ocA. (43)
Masrészt viszont a magtomeg aranyos a tomegszammal is:

my oc 4. (44)

A két utolso6 egyenlet érdekes kovetkeztetésre vezet, ti. arra, hogy az atommagok siiriisége —
akarcsak a kondenzalt fazisoké (pl. a folyadékoké) — fiiggetlen a méretiiktol:

oy =N _ llando. (45)

N

Nos, ez a siirliség igazan csillagaszati: 1 cm® maganyag — a neutroncsillagokat alkoté massza
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nagy része — kb. 20 milliard kilogrammot nyom! (A neutroncsillagokra alternativ médon mint
massziv, de aprocska csillagokra vagy mint hatalmas, kizardlag neutronokroél alld
atommagokra gondolhatunk, melyeket a gravitacié iszonyu ereje stabilizal.)

fgy hat a magot paranyi, de nagy stirtiségii folyadékcseppnek képzelhetjiik el, melynek a Z
darab ,,feloldott” proton 6sszesen Ze elektromos toltést kdlcsondz. Az eldbbiek szerint ennek a
cseppecskének a térfogata csak az alkoto ,,molekulak™ 4 szamatdl fiigg, tehat fliggetlen a Z és
N aranyaval jellemzett 0sszetételétol. Ez azt jelenti, hogy a nukleonokat (protonokat és
neutronokat) egyforma pici gdmboknek képzelhetjiik el, melyek ugyanolyan szoros
kontaktusban vannak egymassal, mint egy folyadék molekulai, egyiittesen épitve fel azt a
nagyobb egységet, amelyet atommagnak hivunk. Egy-egy nukleon atlagos térfoglalésa a
magban kis hijan 6 fm? (pontosabban: ~5,9 fm®/4).

Ez az egyszerli kép adja az alapjat annak, amit a mag cseppmodelljének neveziink. Ezt a
modellt sikeresen alkalmaztdk a maghasadas értelmezésére, amikor is a mag két 6sszemérhetd
(de tobbnyire eltéré méretii) részre esik szét.

5.2. A magspin és a mag elektromos és magneses tulajdonsdagai

L.I. Rabi, az 1944-es fizikai Nobel-dij nyertese, allitdlag egyszer ezt mondta: ,, Spin is a very
slippery thing'*.” Bz a megjegyzés még inkabb érvényes a magspin esetében, amely nem is
igazan spin szigoru értelemben. A magspin (melynek kvantumszdmat a kémiaban 4ltalaban /
jeloli) igazabol a mag teljes impulzusmomentuma, mely a nukleonok palyamomentumat és
spinmomentumat egyarant magaban foglalja. (A gombalaktdl eltéré magok teljes
impulzusmomentuma tartalmazhat ezeken tul egy olyan 6sszetevot is, amely a magtorzs

egészének kollektiv forgasabol ered egy bizonyos tengely kortil.)

Annak, hogy az eredé impulzusmomentumot magspinnek nevezték el, torténeti oka van. A
név még a héjmodell el6tti idokbol valod (tehat 1949-nél korabbi), amikor is a mag még
bizonyos értelemben ,,elemi részecskének” szamitott, ,,sajat” impulzusmomentummal,
melynek eredete még nem volt teljesen tisztazott az elmélet oldalarol.

Akércsak a héjelektronok esetében, az egyes nukleonok megfigyelheté palyamomentuma is
egeész értekeket vesz fel 71 egységben, mig az impulzusmomentum spinkomponense mindig 1/2
(hiszen a nukleonok ugyantigy fermionok, mint az elektron). Emiatt a mag eredd
impulzusmomentuma (ill. annak / kvantumszama) egész érteket vesz fel, ha a nukleonok
széma (A4) paros, ¢és feles értéket, ha A paratlan. Ezen kiviil a paros-Z & paros-N tipust paros-
A magok alapallapotara az [ = 0 érték a jellemzd, amit az azonos fajtaju nukleonok
parképzési'® tendencidjaval magyaraznak. Ez azt jelenti, hogy az azonos szinthez tartozé
protonok ellenkezé impulzusmomentum-vetiiletli parokat ,,szeretnek” képezni (és ugyanigy a
neutronok is). Emiatt a paros-paros magok impulzusmomentuma mintegy ,,semlegesitédik”,
vagyis az I magspin nullanak adédik.

A nuklearis adatbazisokban, ill. tdblazatokban szerepld magspinértékeket jellemzden a
kdvetkezd formaban adjak meg: 0+'6, 1/2+, 1/2-, 1+, 1-, 3/2+, 3/2- stb.. A szamok a magspin

14 Talan osztrak-magyarul ezt mondta volna: ,,A spin olyan, mint a szappan: nehéz megragadni, mert folyton
kicsuszik az ember markabol.”

15 A ,,parképzés” (pairing) nem tévesztendd dssze a ,,parképzédés” (pair production) fogalmaval, mely egy
részecske—antirészecske par keletkezését jelenti. A ,,parkdlcsonhatas” viszont a ,,parképzés” energetikai
hajtoerejének kifejezése.

16 Erdemes megjegyezni, hogy egy nuklid esetében sem fordul(hat) el6 a 0- érték.
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értékét jelolik, mig a +/- a paritas ,értéke” (a ,,+” a ,,paros” a ,,-” pedig a ,,paratlan” paritas
jele). Jo tudni, hogy a magspint nem /-vel, hanem J-vel jeloli pl. az NNDC 2023-as pdf-ben
letolthetd Nuclear Wallet Cards cimii tdblazata. Ugyanott a parités jele . (Egyéb jeloléseket
¢és definiciokat illeten lasd ezt az NNDC oldalt.) A paritas eléggé absztrakt
kvantummechanikai fogalom, melyet nehéz szemléletesen elmagyarazni. Mindazonaltal
fontos tulajdonsag, mert majdnem mindig megmarad a nuklearis folyamatokban.
Fontossagat mi sem bizonyitja jobban, mint az a tény, hogy a paritasmegmaradas 1927-es
interpretacidja 1963-ban Nobel-dijat hozott Wigner Jené szamara. Ugy tiinik azonban, hogy a
dolog ,,majdnem mindig” része még fontosabb lehet, mert az az 1956-os kisérleti terv, mely
segitségével 1957-ben sikeriilt kimutatni a paritassértést a gyenge kolcsonhatasban azon
nyomban Nobel-dijat eredményezett T.D. Lee ¢s C.L. Yang szdmara.

A kozonséges magok szferoidok, azaz tobbé-kevésbé gomb alakuak. A szuperdeformalt
magoktol és az egzotikus alakuaktol eltekintve (amelyek mindenféle formaban
el6fordulhatnak — az uborkatol kezdve a kortén at egészen a bananig —, tovabba kiilonb6zo
rezgéseket végezhetnek), a gdmbalaktol valo eltérés nemigen haladja meg a bolygokét (1. 16.
abra). Altalaban véve forgasi ellipszoidoknak tekinthetjiik ket, melyek vagy kissé
elnyujtottak (mint egy rogbilabda) vagy lapitottak (mint egy M&M’s csokidrazsé) vagy
teljesen gdmb alakunak tekinthetdk (mint egy futball-labda), ahogy azt a 15. 4bran is lathatjuk.

Szimmetria-

Hosszukas
a>b

0>0

Gomb alaku
a :b:RN
0=0

Lapitott
a<b

0<0

15 Forgasi szimmetria

15. abra: Egyszer(i magok osztalyozasa alak szerint. A jelolést illetéen 1. a (46) egyenletet. A legtobb
mag alakja ebbe a harom kategoridba esik, €s a tényleges deformaltsaguk sokszor el sem éri az abrazolt
esetekét. Ha a magspin / = 0 vagy 1/2, akkor a mag kvadrup6lusmomentuma minden esetben 0 = 0. A

szuperdeformalt magok (a:b = 2:1) forgast végezhetnek egy olyan tengely koriil, mely szoget zar be a

kek nyillal jeldlt szimmetriatengellyel. (Az ivelt piros nyil tehat a forgasi szimmetriara utal, nem a
tényleges forgasra. Az atommagok forgasat és rezgését ez az MIT video igyekszik érzékeltetni.)

Minthogy az ellipszoid centralis szimmetridval rendelkezik, az ilyen magoknak nincs sztatikus
ektromos dipélusmomentuma. Ezzel szemben elektromos kvadrupélusmomentumuk
lehet, amely kolcsonhatasba Iéphet az elektromos térgradienssel (ETG), melyet a
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héjelektronok, ill. a ligandumok mag koriili aszimmetrikus eloszlasa hoz 1étre. A kodlcsonhatas
eredménye a magnivok hiperfinom felhasadasa, melynek nagysaga egyebek kozt a mag és az
ETG fétengelyének relativ helyzetétol fiigg.

Egy forgasi ellipszoid alakia mag (1. 15. dbra) kvadrupdlusmomentumat a kdvetkezd formula
irja le:
2Z
5

Q:_<a2 —bz)z 4ZR,,

47R}
5

ahol a és b a polaris (szimmetriatengely-iranyt), ill. az ekvatorialis (szimmetriatengelyre
merdleges iranyl) radiusz; Ry = (a + b)/2 a (41) egyenlet altal leirt atlagos magradiusz;
&= (a - b)la = (a- b)/Rx az ellipticitas, mellyel pl. a bolygdk gombalaktol valo eltérését
szokték jellemezni; Z pedig a rendszam (vagyis a mag toltésszama).

(a - b) e g, (46)

Amint a fenti képlet eldrulja, a kvadrupélusmomentum jo jellemzdje a mag gombalaktol valo
eltérésének, ti. elnyujtott (a > b) magokra Q > 0, lapitott (a < b) magokra Q < 0, végiil pedig
gémb alaku (a = b = Rx) magokra O = 0.

Mint emlitettem: ha a magspin I = 0 vagy 1/2, akkor a magnak nincs
kvadrupélusmomentuma. Az / = 0 magspinti magok ezen feliil mindig paros (+) paritasuak.
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16. abra: Néhany Mdssbauer-mag ellipticitasanak (e: m) Gsszehasonlitasa a bolygokéval. Jol latszik,
hogy a magok ¢és a bolygok torzulasanak mértéke nagyjabol egyforma. Mig azonban a bolygok vagy
gomb alakuak vagy kissé lapitottak, addig a példaként felhozott magok tobbsége inkabb kissé
elnyujtott. A magok esetében a Q kvadrupolusmomentumot (#) is abrazoltam. Figyeljiikk meg, hogy a
Q adott ertéke mellett az ¢ altal kifejezett tényleges geometriai deformacio sokkal nagyobb a konnyti
magokra, mint a nehezekre. Ennek oka egyszerlien kiderithet6 a (46) egyenlet alapjan.

Ha a magoknak csakugyan egyenletes tomeg- €s toltéseloszlasa lenne a magtérfogaton beliil,
azon kiviil pedig a stirliség nulla volna (l4sd a 13. 4bra Iépcséfiiggvényét), akkor az
elektromos potencialjukat a 17. dbra felsé panelje jellemezné, mely taszitd erdt fejez ki a
pozitronokhoz (vagy protonokhoz) hasonl6 pozitiv részecskékre nézve. Nukleonok esetében
azonban a potencial egy vonzast kifejez6 komponenst is tartalmaz, amelyet a leptonok (pl. a
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pozitron) nem érzékelnek.

Energia, E

Energia, F

Energia, E

{V~Z/r

[
1

F oo
w
=

2 3 4
Magkozéptél vett tavolsag, r/ Ry

Ine

17. abra: Kiilonb6zd szubatomi részecskék sematikus potencialgdrbéi egy atommag terében. ( Ex a

kinetikus energia, E, a potencialis energia, Ry pedig a magradiusz.) Lasd a szoveget bovebb

magyarazatért. Itt (a magreakciokra és az a-bomlasra koncentralva) csak az alsé két panelre utalok,
melyeken a mag ,,képe” lathato egy neutron, ill. egy proton ,,szemével”. A neutron, semleges részecske
1évén, olyan kicsi energiaval képes megkozeliteni a magot, amilyennel csak ,,akarja”. Még a termikus

neutronoknak sem jelent problémat a maggal direkt kontaktust 1étesiteni. Ezzel szemben a proton,

pozitiv részecske 1évén, kénytelen megkiizdeni a magot koriilvevé Coulomb-gattal, s ez csak néhany
MeV kezdeti kinetikus energia birtokaban sikeriilhet neki. A potencialis energia gérbéjén E > 0 (sarga
kitoltd szin) taszitast jelent a kdzeledd részecske szamara. A végtelenben a potencialis energia nulla

mindkét nukleonfajta esetében, vagyis sem vonzas, sem taszitas nincsen.
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A pozitronok (1. a 17. dbra legfelsd paneljét), leptonok 1évén, ,,vakok™ a magerdére nézve (1. 5.
tablazat), és csak a magtoltés elektromos taszitasat érzékelik. (Az elektronok ugyanekkora
vonzo6 er6t érzékelnének.) Ha egy pozitronldvedék kezdeti (kinetikus) energidja alacsonyabb
lenne az dbran pontozott vizszintes vonallal jelolt szintnél, akkor az Ex kinetikus energidja
még azel6tt nulldra csokkenne, hogy elérhetné az atommagot. Vegylik észre, hogy a
potencidlgdrbe egészen a mag feliiletéig a ponttdltés-potencialt kdveti (pontozott gorbe), a
magon beliil viszont sokkal kisebb ilitemben novekszik a magkozéppont fel¢ haladva. A
potencidl a mag kellds kozepén éri el maximumat (~ néhany MeV), amely csupan 50%-kal
magasabb a magfelszinen érzékelt potencialndl. Gondoljuk meg azt is, hogy ha a mag kisebb
lenne (ugyanakkora Z mellett), akkor a mag Coulomb-potencialja feljebb csuszna a
ponttdltésgdrbe mentén: ez a tény adja a kulcsot a magradiusz toltottrészecske-szorodasi
kisérlet alapjan torténé meghatarozasahoz.

A neutronok (1. a 17. abra k6zEépsé paneljét), elektromos toltés hijan, ,,vakok™ a Coulomb-erd
(elektromos kolcsonhatas) tekintetében. Ugyanakkor, hadronok 1évén, a maghoz elég kozelre
keriilve érzékelik a reziduédlis erds kolcsonhatas (magerd) vonzasat, melyet az dbran az un.
Woods—Saxon-potenciallal szemléltetek. Vegyiik észre, hogy a maghoz kdzeledd neutronok
semmiféle potencidlgatat nem érzékelnek, ezért nullahoz tartd sebességgel (pl. tizegynéhany
meV termikus energidval) is elérhetik a magot.

A protonok (1. a 17. ébra alsé paneljét) mindkét erdfajtat érzékelik, ezért az esetiikben a két
potencidlgdrbe szuperpozicidja (0sszege) lesz a mérvadd. Az 0sszegzés eredménye a
Coulomb-gat, mely pozitiv nuklearis részecskék esetében mindkét iranyban gatként
viselkedik.

Példaul az a-bomlas csak a kvantummechanikai alagtthatas segitségével mehet végbe. Az
alaguthatas azt jelenti, hogy egy részecske, melynek kinetikus energidja nem éri el egy nem tul
széles potencidlhegy magassagat, véges valoszinliséggel mégiscsak képes atjutni a hegy
tuloldalara, mintha a hegy oldalaban egy alagutat talalt volna.

Coulomb-

Energia

Magkozéptél vett tavolsag, r

Potencial-
gidir

18. abra: Egy a-részecske athatolasa a mag Coulomb-gatjan alagithatas segitségével (kék hullam). Ha
a részecske kinetikus energidja nagyobb lenne, akkor a hullamfiiggvénye (piros hullam) kevésbé
csengene le, mikdzben a gaton atjut. Ne feledjiik, hogy a részecske el6fordulési valdszinlisége a

hullamamplitidé négyzetével aranyos, ezért az amplitudo kicsiny valtozasa nagy valtozast okoz a
valoszintiségben és igy a (kijutés esélyét jellemzd) bomlasi allando értékében is (1. a 17. dbra also
paneljét).
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Az éathatolés valosziniisége adott id6 alatt erésen fiigg a potencidlfal vastagsagatol, ami
megmagyarazza, miért sokkal ,,er6sebbek” a nagyobb energidju a-bomlasi agak a kisebb
energiajuaknal. Ez nyilvanvaléan annak a ténynek koszonhetd, hogy a gat falvastagsaga egyre
kisebb lesz, ahogy az a-energia n6 (1. 18. abra). Ez all a hatterében a bomlasi alland6 igen erds
energiafiiggésének is az a-bomlas esetében, ahogy azt a Geiger—Nuttall-szabaly'’ mutatja:

log{l}: a log{Ea}+b, (47)

ahol a>0 és b>0 az a-emitterck egy-egy osztalyan beliil dllando értékek, {1} pedig az E,
(kinetikus) energidji a-részecskéket termeld bomlasi ag 4 (parcialis) bomlasi allanddjanak
szamértéke valamilyen egységben.
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19. abra: Modern Geiger—Nuttall-grafikon a négy f6 bomlasi sor a-bomlo tagjairdl. A négy sor
magéban foglalja a 2*?Th, 238U és 2*5U természetes bomlasi sorat, melyet ennek a fajta log—log
abrazolasnak a névadoi sokat tanulmanyoztak a 20. szazad elején. A negyedik sor cimkéjét
kisziirkitettem jelezve, hogy ez — a »*’Np viszonylag rovid felezési ideje miatt — id6kodzben eltlint a
Fold ,,szinérdl”. Figyeljiik meg, hogy az a-felezési idok milyen hatalmas skalat fognak at. A jobb
oldali fliggéleges tengely feliratai szerint az értékek kevesebb mint egy mikroszekundumtol egészen 15
milliard évig terjednek (a felsé hatar az Univerzum becsiilt koraval egyezik meg). A teljes skala ~24
decimalis, ill. ~80 binaris nagysagrendet jelent. Ezzel szemben a Q-értékek (~£,) mindekézben
9 MeV-16l kb. 4 MeV-re csokkennek, ami alig tobb 1 binaris nagysagrendnél (vagyis az egész
energiaskalat 1ényegében egy 2-es szorzofaktor fogja at).
Megjegyzés. Ne feledjiik, hogy a logaritmusnak csak akkor van értelme, ha a fiiggvény
argumentuma egy nevezetlen (pozitiv) szdm. Ezért fentebb a [IUPAP-jel6lésmodot kovettem,

mely szerint az X fizikai mennyiség egy {X} szamérték ¢s egy [X] mértékegység
szorzataként adhat6 meg:

17 Eredeti alakjaban a szabaly a 1 és az R a-hatotavolsag log-log grafikonjanak linearitasat jelentette. Minthogy
azonban az R nagyjabol az energia 3/2-ik hatvanyaval aranyos a tapasztalat szerint, a szabalyt manapsag a (47)
egyenlet altal mutatott alakban szokas idézni. Ezen kiviil a log {1} vs. log {E} (vagy log {T1,} vs. log {E})
tipust grafikonokra is mint Geiger—Nuttall-grafikonokra hivatkoznak.
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X ={x}x[x]. (48)

Alog {4} vs. log {E} grafikon linedris volta maga utan vonja a log {7} (= - log {i}) vs.
log {E} és alog {T12} vs. log {Q.} grafikonok linearitasat is, csupan az egyenesek
iranytangense valt eldjelet (a<0). Az utdbbi jol latszik a 19. abran, mely egyben azt is
demonstralja, milyen hihetetleniil erésen fligg a négy f6 bomlasi sor a-bomlo tagjainak

crer

A 18. abrdhoz visszatérve megjegyzem, hogy az a-részecske (He?") szamara a Coulomb-gat
kétszer olyan magas, mint a proton (H") szdmara, mert az elektromos toltése kétszer akkora.
Ebbdl a ténybdl — helyteleniil — arra lehetne kdvetkeztetni, hogy a protonbomlas nyilvan
sokkal gyakoribb, mint az a-bomlés, ami igen messze van az igazsagtol. Vegyiik észre azt is,
hogy a proton (egy barion) bizonyos értelemben nagyobbnak ,,1atja” még a homogén magot is,
mint a pozitron (egy lepton).

A klasszikus elektrodinamika szerint egy palyan keringd toltott részecske magneses (dipélus)
momentumot gerjeszt — ez a fizikai mennyiség teszi a tajold iranytiijét hasznos targgya —,
melynek nagysaga ardnyos a részecske toltésével és impulzusmomentumaval. Ennek a
magneses momentumnak az irdnya (eldjele) — mely annak felel meg, hogy az iranytii ,,piros”
vége merrefelé mutat — vagy parhuzamos, vagy ellentétes allasu a keringés tengelyével, attol
fliggden, hogy a kering6 toltés pozitiv-e (pl. proton) vagy pedig negativ (pl. elektron).
Semleges részecskék (pl. neutronok) esetén keringéssel kapcsolatos magneses momentum
nem varhat6 (és nincs is).

G.E. Uhlenbeck és S.A. Goudsmit — akik 1926-ban 0j kvantumjellemzdként bevezették az
elektron spinjét (vagyis az elektron sajat impulzusmomentumat, amely klasszikus értelemben
a testek forgasbol/porgésbol eredd impulzusmomentumaval analog) — a fentihez hasonlo
aranyossagot feltételeztek az elektron sajat magneses momentuma és spinje kozott is. Hogy
elképzelésiiket 6sszhangba hozzak a kisérleti tényekkel, kénytelenek voltak posztulalni, hogy
az elektron ,,porgeésével” kapcsolatos impulzusmomentum (vagyis a spinmomentum) kétszer
akkora magneses momentumot eredményez, mintha ugyanaz az impulzusmomentum
keringésbdl szarmazott volna (palyamomentum).

Ezzel a késobb elméletileg is alatamasztott aranyossaggal a hattérben, a 7. tablazat 6sszeveti a
vart és a ténylegesen mért sajat magneses momentumokat az elektronra (u.), a protonra (up)
¢€s a neutronra (un), minden esetben a legmegfelelobb egységet valasztva, tehat a Bohr-
magnetont (1) az elektronra és a magmagnetont (u~) a nukleonokra:

_en 1 _en b

= = . 49
2c m, 2¢m, 49

; Hx

Hp

7. tablazat: Harom atomalkot6 szubatomi részecske sajat magneses momentumanak dsszehasonlitasa.
A nukleonokra mért értékek a Particle Data Group webhelyérdl valok, az elektroné a Wikipediabol.

Szubatomi részecske Elektron Proton Neutron
Magnesesmomentum-egység Bohr-magneton, us magmagneton, Un

Vart sajat magneses momentum -1 1 0
Meért sajat magneses momentum -1,00115918059 2,7928473446 -1,9130427
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A 7. tdblazat adataira pillantva a kovetkezdket allapithatjuk meg:
e Azelektron, az egyetlen elemi részecske a tablazatban, lényegében a vart médon
viselkedik. A vart értéktdl valo eltérés minddssze ~1%o.
e A neutron, eléggé meglepd modon, ugy viselkedik, mintha negativ részecske volna,
¢s majdnem kétszer akkora toltéssel rendelkezne, mint az elektron.
e A proton magneses momentuma kb. annyival nagyobb a vartnal (1,8 =2,8 - 1), mint
amennyivel a neutroné kevesebb (-1,9 =-1,9 - 0).

A nukleonoknak erre a kiilonds magneses viselkedésére mar sokkal korabban felfigyeltek (p:
1933, n: 1939), mint ahogy a kvarkhipotézis megsziiletett, nem kis fejtdrést okozva a
fizikusoknak. A kvarkhipotézis aztan segitett, hogy a kirakos jaték darabjai a helyiikre
kattanjanak. Eszerint ugyanis a proton két pozitiv és egy negativ kvarkbol épiil fel (uud), mig
a neutron egy pozitivbdl és két negativbdl (udd). A harom pontszerti kvarkot a
szinkdlcsonhatas koti egybe, mely sziintelen mozgésukat arra a térrészre korlatozza
(szinbezaras), melyet annak a nukleonnak a térfogataként ,,érzékeliink”, amelyet éppen
alkotnak. Természetesen a mozgd kvarkok toltéseloszlasa nem sziikségszeriien atlagolodik ki
egyenletes eloszlassa ebben a térfogatban, marpedig ez kellene ahhoz, hogy a neutron
toltésstirlisége mindeniitt zérus legyen. Az eredmény azt mutatja, hogy a neutron belsé
szerkezete (melyet a harom mozgd kvark hataroz meg) olyan, hogy ,,porgés” tekintetében
negativ részecskének tlinik, noha a netto6 téltése (ahogyan az nagyobb tavolsagbol észlelhetd)
nulla.

Miel6tt ezt az alfejezetet lezarnank, felhivom az Olvasé figyelmét a (49) egyenlet egy
gyakorlati kovetkezményére:

He ™ 1836 (50)
Hy M,

Amikor az anyagok makroszkopikus magneses tulajdonsagairol esik szo, mint a
diamagnesesség, paramagnesesség vagy ferromagnesesség, akkor a magyarazathoz mindig
csak az elektronokat veszik figyelembe: vagyis (leegyszerlsitve) csak azt nézik, hogy az
elektronspinek parképzés folytan , kioltjak-e” egymast vagy sem. Noha ugyanez a kérdés
felmeriilhetne ilyenkor a nukleonokkal kapcsolatban is, a valasz végeredményben nem
szamitana semmit, kivéve a legkifinomultabb modszereket, mint pl. a magmagneses
rezonancia (NMR) spektroszkopia. A nukleon-, ill. magspin azért nincs befolyassal a
makroszkopikus magneses tulajdonsagokra, mert — mindent sszevetve, beleértve a 7.
tablazatot €s a (50) egyenletet is — az a ,,konverzios faktor”, amely a spinmomentumokat
magneses momentumokka konvertalja csupan ~1%o-¢ az elektronokra vonatkozé faktornak.

5.3. A mag egynukleonos héjmodellje

A (nuklearis) magikus szamokat (2, 8, 20, 28, 50, 82 és 126) a 6. abra nuklidtérképén
vizszintes ¢€s fliggdleges savok jelolik. Egy kémikus leginkabb a ,,Mengyelejev-féle” magikus
szamok (2, 10, 18, 36, 54 és 86) felidézésével tudja megkozeliteni ezeket. A ,,Mengyelejev-
féle” magikus szamok természetesen azok az elektronszdmok volnanak (ha barki igy nevezné
oket), amelyek a nemes gazok zarthéj-konfiguracigjat jellemzik.

A magikus magok, melyek esetében vagy a Z, vagy az N magikus szdm — kiilondsen pedig a
kétszeresen magikus magok, melyek esetében mind a Z, mind az N magikus szam (lasd a 24.
abra felsd paneljét) — szamos kiilonleges tulajdonsaggal rendelkeznek, beleértve a rendkiviil
nagy stabilitast. Az ilyen magok ,,vonzasi centrumként” miikddnek olyan magok szamara,

52


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/81/Quark_structure_neutron.svg/500px-Quark_structure_neutron.svg.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/81/Quark_structure_neutron.svg/500px-Quark_structure_neutron.svg.png

Nagy Sandor: Bevezetés a nuklearis tudomanyba Ine

melyek N vagy Z értéke épp egy kicsit feljebb vagy lejjebb van az illetd magikus szamnal. Az
ilyen ,,majdnem magikus” nuklidok rendszerint igen gyorsan magikus nuklidda bomlanak.
Vegyiik észre, hogy ez a viselkedés emlékeztet az alkalifémekére €s a halogénekére, amelyek
szintén arra torekednek, hogy elérjék a szomszédos nemesgaz ,,magikus” héjszerkezetét
pozitiv, ill. negativ ionokka alakulva.

l 1 1 L 1
Neutron- Proton-
szintek szintek /\
0
126 — = /82
\ 7— 50
82
S —\ = i
- \ /< 20
=2 50 —-\ ——————
-
2 2 28 —\ J—2 i
= 20—\ D
8§ —
3 2 L
_4 T T T T
3 2 | 0 1 2 3
ri RN rf RN

20. abra: A héjmodell sematikus abraja magyarazatot ad arra a tapasztalatra, hogy az 6lomhoz hasonlo
nehéz elemek esetében a neutronszam () mindig joval nagyobb a protonszamnal (Z). Tudniillik,
ahogy a Coulomb-potencial ndvekszik a protonok szamaval, a protonszintek fokozatosan feljebb
csusznak a neutronszintekhez képest. A szintek kdzotti nagyobb ugrasokat jelolo egész értékek a
nuklearis magikus szamok, melyek fizikailag azt adjak meg, hogy a megfelel6 nyil alatti nivokon

osszesen hany neutron, ill. proton ,.tartozkodik™ Az dbrazolt 2**Pb (s:Pb26) nuklid torténetesen
kétszeresen is magikus.

Kézenfekvo feltevés ezek utan, hogy 1éteznie kell egy olyan kvantummechanikai modellnek a
mag esetében is, amely megmagyarazza az ilyen viselkedést. Ez az 6tlet 1949-ben pattant ki
elészor J.H.D. Jensen ¢s M.G. Mayer agyabol, megalapozva ezzel az atommag héjmodelljét,
amely 1963-ban Nobel-dijat eredményezett szamukra. A modell tiikrozi azt a tényt is, hogy a
magikus szamok kiilon-kiilon érvényesiilnek a protonok és a neutronok szamara, ami azzal
fligg 0ssze, hogy a nukleonok két fajtaja a sajat ,.kiilonbejarati” nivorendszerébe épiil be (1.
20. abra). Az a masik tény viszont, hogy a magikus szadmok értéke ugyanaz a protonokra és a
neutronokra'®, annak a jele, hogy a nukleonok két fajtaja valamely fontos szempontbol
mégiscsak hasonlit egymasra.

Ez a sikeres magmodell sok tekintetben hasonl6 az atom/héjelektronok kvantummechanikai
modelljéhez. Magaban foglalja a palya- és spinmomentumokat, az energianivokat, a Pauli-féle
kizarasi elvet és minden effélét. Az elektronok ugyanazt a szerepet toltik be az
atommodellben, mint a protonok, ill. a neutronok (kiilon-kiilén) a magmodellben.
Hangsulyozni szeretném ugyanakkor, hogy az elektronok és a nukleonok mint olyanok nem
megfelel6i egymasnak. (Masképp fogalmazva: a protonok protonhéjakba rendez6dnek, mig a
neutronok neutronhéjakba, mésrészt nincs olyan, hogy ,,nukleonhéj” a protonokra és a
neutronokra egyiitt.) A megfeleld részecskéket megtartod erdtér az elsd esetben a pozitiv

18 Kivétel ez alol a Z = 114 esete, melynél egy zart protonhéjra szamitanak azok, akik 0j elemekre vadasznak.
Himsoviniszta modon ezeket a szupernehéz elemeket (SuperHeavy Elements) az angol szaknyelv nénemiinek
tekinti (SHE *V, akarcsak régebben a hurrikanokat. (V4.: Rejté Jend: Szdke ciklon.)
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toltésii atommag centralis Coulomb-tere, mig a masodikban a magtdrzs €s az illeté nukleon
kozotti magerd, mely protonokra €s neutronokra egyarant hat.

Felismervén az anal6giat a mag héjmodellje és az atom kvantummechanikai modellje kzott,
meglepetésként érheti a vegyészt az egyazon fajtaji nukleonok parképzési hajlama. Azt,
hogy a nukleonok szivesen alkotnak parokat, olyan egyszerii tények sugalljak, mint
amilyeneket a 21. és a 22. abra mutat. (A parképzésre valod hajlandosag tovabbi bizonyitékait
illetéen lasd a 23. abrat diszkutalo késobbi bekezdéseket.) A meglepetés oka a Hund-szabaly,
mely lényegében azt mondja ki, hogy a héjelektronok amennyire csak energetikailag
lehetséges, keriilik a parképzést.
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10 4

=l
|

~ oo
1 1

6 -

“Stabil” izotopok szima

4 4 L
U

N Uy

2 L

1 4 - -
Th

0 t+——rrr—rrr e e e
0 920 100

Rendszam, Z

21. abra: A stabil és primordialis izotopok szdma paros (0: piros grafikon) és paratlan (1: kék
grafikon) rendszamu elemekre szétvalogatva. A paros-Z elemeknek rendszerint 1ényegesen tobb ilyen
izotopjuk van, mint a paratlanoknak. A magikus-Z elemek — >He, 530, 20Ca, 2sNi, 50Sn €s g,Pb —
vegyjelét ugyancsak feltiintettem. Egyikiiknek — az 6nnak — dsszesen tiz stabil izotopja van. A
legnehezebb stabil paros-Z elem az 6lom, melynek leggyakoribb izotdpjai — a %*Pb (egy kétszeresen
magikus nuklid), a 2°’Pb és a 2°Pb — utolso tagjai a harom természetes bomlassornak, melyek rendre a
kovetkez6 primordialis radionuklidokbol indulnak ki: 2*Th, #°U és ***U. (Az |U| és [Th| bekeretezésével
arra szeretném emlékeztetni az Olvasot, hogy az urannak ¢€s a toériumnak — mindkettd a paros-Z csoport
tagja — egyetlen igazan stabil izotopja sincsen.) A legnehezebb stabil paratlan-Z elemet, a bizmutot,
egyetlen magikus-N izotopja, a *Bi képviseli, mely utolso tagja a mara ,.kihalt” negyedik f6
bomléassornak, mely a 2’Np-bol indul ki (1. 51. dbra). A kdzépshlyu paratlan-Z elemek koziil kettének
— a technéciumnak () ¢és a prométiumnak () — csak viszonylag rovid élettartamu radioizotopjai
vannak, melyek réges-rég eltlintek a Fold szinérol.

A nukleonok és az elektronok kozti viselkedéskiilonbség az alabbi tényekkel fiigg ossze:
e A mager0 (rezidualis erds kolcsonhatas) hatdtavolsaga igen rovid (~1 fm), mig a
taszito Coulomb-erd, mely két elektron vagy két proton kozott hat, végtelen
hatotavolsagu, tehat a toltott részecskék messzirdl is ,.érzékelik” egymas jelenlétét,
jollehet az erd (az adott esetben: taszitas) rohamosan csdkken a tavolsaggal (oc 1/d?).
e A maga hat6tavolsagan beliil a magerd vonzasa kb. 20-szor erdsebb két proton kozott,
mint a Coulomb-erd taszitasa (1. 5. tdblazat). Az elektronokat, leptonok l1évén,
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semmilyen tavolsagon beliil nem koti egymashoz magerd. Ezek csak a tdvolsag
csokkenésével meredeken novekvd Coulomb-taszitast érzékelik.

e A pérositatlan elektronok, ill. a parositatlan protonok/neutronok, jellemzden nagyobb
tavolsdgra vannak egymastol, mint a parosodottak, melyek ugyanazon a palyan
osztoznak.

Emiatt még a protonok is ,,jobban jarnak”, ha part képezve kozelebb keriilnek
egymashoz, mert igy a magerd vonzasa kompenzalni tudja a koztiik hatd6 Coulomb-taszitast,
mely tavolrol is ,,mikodik”.

A nukleonparok ugy alakulnak ki, hogy az impulzusmomentumok kompenzaljak egymast.
Ezért a mag ered6 impulzusmomentumat (tehat az I magspint) mindig a parositatlanul maradt
legfeljebb egy proton és/vagy legfeljebb egy neutron szabja meg. Ezért a paros-Z & paros-N
kombinacioji magok magspinje mindig nulla.

A parképzést attol fiiggden lehet elképzelni, hogy milyen csatolést feltételeziink az egyes
nukleonok impulzusmomentumai, ill. ennek komponensei kozott. A csatolas modja
meghatdrozza, hogy milyen mégikus szamokat josol a megfelel6 magmodellvaltozat.
Minthogy a spin—pdlya csatolés (j—j csatolas) értelmezni tudja a nehéz magok magikus szamait
is, csak err6l lesz sz6 roviden.

A spin—palya csatolasnal feltételezik, hogy az / palyaimpulzusmomentum-kvantumszdmhoz
tartozd nukleonszint két alszintre hasad aszerint, hogy a spin egyallasa (j =/ + 1/2) vagy pedig
ellentétes allastu-e a palya-impulzusmomentumhoz képest (j =7 - 1/2). A két j alszint
energiakiilonbségét az / kvantumszam hatarozza meg — minél nagyobb a palyamomentum,
annal nagyobb mértékii a AE felhasadas:

AE| oc (21 +1). (51)

A fenti aranyossag a tapasztalat szerint olyan jellegii, hogy az alacsonyabb energiaszint a

(f =+ 1/2) kombinécidhoz tartozik. Természetesen (j = [ + 1/2) csak feles érték lehet, hiszen /
egész. Ezeknek az allapotoknak a multiplicitasa/degeneraltsaga (2 + 1), ami minden esetben
paros szam, minthogy a feles j dupldja csak paratlan szam lehet. Az egyes
impulzusmomentum-vetiileteket meghatarozé kvantumszamok: j, j-1, ... —/+1, —j. Mivel a spin
mar ,,be van olvasztva” a j-be, minden ilyen allapothoz egyetlen nukleon rendelhetd (kettd
helyett). A nukleonok tehat ugy alkotnak parokat, hogy a +|m| impulzusmomentum-
vetiiletihoz a -|m| vetiiletii tartozik, s igy a par impulzusmomentuma valoban 0 lesz. Mivel
minden alszint multiplicitasa paros, minden nukleonnak jut par barmelyik alszinten (hacsak
nem paratlan az adott fajtaju nukleonok szama).

A spin—palya csatolas esetében a szinteket (ill. alszinteket) a kovetkezd séma szerint jelolik:
vL; (52)

ahol v=1, 2, 3, ... a radialis kvantumszam'?; L pedig egy betiiszimb6élum, mely az
[=0,1,2,... palyaimpulzusmomentum-kvantumszam (mellékkvantumszadm) konkrét
értékét azonositja ugyanolyan moédon, mint az atomi szintek esetében (azaz: s, p, d, f, ...). Az
1d alszintek jelolése ezek szerint: 1ds3p (j =2 - 1/2=3/2) és 1dsp (j =2 + 1/2 = 5/2), melyek
koziil az utobbi energidja a kisebb, tehat ez kezd hamarabb feltdltédni.

19 Az atom kvantumelméletében hasznalt n fékvantumszamra n = v + [. A radialis kvantumszam tehat nem jelent
felsd korlatot / szamara, ezért pl. az 1p1,2 szimbolum értelmezhetd.
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6. A stabilitasi volgy/kontinens topologiaja

6.1. A stabil elemek és nuklidok szisztematikdja

Egy vegyész szamara nem okozhat meglepetést, hogy a vilaglirbdl érkezd fény
spektroszkopiai analizise alapjan kovetkeztetni lehet a kiilonb6z6 kémiai elemek (sot,
bizonyos vegyiiletek) kozmikus gyakorisagara. A mddszer korantsem mondhato6 ujnak.

1868-at irtak, amikor P.-J.-C. Janssen (1824-1907) francia csillagasz — egy teljes
napfogyatkozast kihasznalva — elvégezte a Nap-kromoszféra elso spektroszkopiai vizsgalatat,
ami a hélium felfedezéséhez vezetett. Az elem a gordg ,,héliosz” (MAog: nap) szo6bol kapta a
nevét, mely stilszerli verbélis emléket 4llit Janssen eredményének, amellyel csaknem harom
évtizeddel eldzte meg a He foldi felfedezését (1895: W. Ramsay).

A felfedezések iddrendi sorrendje teljesen logikus. Egyrészt a hélium nagyon ritka elem a
Fo6ldon, mert a hdmozgast végzd 1égkori “He atomok — kis tomegiik miatt — elébb-utobb szert
tesznek a 11,2 km/s szokési sebességre és orokre elhagyjak bolygdnk gravitacios csapdajat.
Masfeldl viszont, a hélium hatalmas mennyiségben keletkezett roviddel a Big Bang utan, ezért
az Univerzum masodik leggyakoribb eleme a hidrogén utan (1. 22. abra). A hélium ugyancsak
gyakori elem a Napban, mert annak hatalmas gravitacidja fogva tartja — akarcsak a hidrogént,
mely a héliumnal is konnyebb. Rdadasul a He folyamatosan termelédik a Napban a
»hidrogénégés” nettd eredményeképp. A hidrogénégés az a fizios reakciosor, mely Napunk
energiatermelését biztositja. Az energia egy része lathaté fény forméjaban sugarzodik ki.
Kozvetve vagy kozvetleniil tehat (ti. a fotoszintézisen keresztiil) a hidrogénégés a legtobb
foldi életforma létének alapja.

Megjegyzés: Nevezetes kivételként érdemes megemliteni azokat a kénbaktériumokat,
melyeket 2,8 km-re a foldfelszin alatt fedeztek fel a dél-afrikai Mponeng Aranybanya
mélyén egy 2006-0s jelentés szerint. Ezek, a ma mar Desulforudis audaxviator néven
ismert lények (a névadas hatterét lasd itt) nem a napfénybdl nyerik az energidjukat,
hanem a kornyez6 kdzetek radioaktivitasabol, ti. a viz radiolizise soran keletkezd
hidrogént hasznaljak fel a szulfationok redukélasara. Masképpen fogalmazva: ezeket a
baktériumokat még mindig az az 6srégi szupernodva latja el energiaval, melynek
,salakjat” a Naprendszer egykor magaba gylijtotte. Ennyiben hasonlitanak a mai,
maghasadéason alapul6 nuklearis eromiivekhez, vagy még inkabb a miiholdakban
hasznalt tn. atomelemekhez, mas szoval RTG-khez (radioisotopic thermoelectric
generator, a.m.: radionuklidos termoelektromos generator), amelyek kozvetleniil
termelnek elektromos aramot a radioaktiv bomlas soran felszabaduld ho segitségével
(pl. 2**Pu ,lizemanyagbol”).

A 22. dbrat szemiigyre véve arra a nyilvanvald kovetkeztetésre jutunk, hogy a paros-Z elemek
atomszama valamely okbdl feliilmulja a paratlan-Z elemekét. A magra vetitve ezt tigy is
megfogalmazhatjuk, hogy legalabb az egyik fajta nukleon (nevezetesen: a proton) szdmara
kedvezObb a parképzés, mint ha a nukleon paratlanul marad. (A 22. abra készités€¢hez hasznalt
adatokat®® errél az oldalrol vettem.)

20 A weben talalhat6 gyakorisagi adatok részleteikben eltérék ugyan, de mindegyik adathalmaz Gsszhangban van
az abrabol lesziirt kovetkeztetésekkel.
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22, abra: Az elemek el6fordulasi gyakorisaga a Naprendszerben atomjaik szama (fels6 panel), ill.
tomegiik szerint (also panel). (Az izobargyakorisagokat 1. a 76. abran.) Az [Si| cimke azt jelzi, hogy a
vonatkozasi alap a mindeniitt jelenlévo szilicium. Ez annyit jelent, hogy egy olyan ,,homogén minta”
(eléggé bizonytalan) elemzési adataira kell gondolni, mely egyebek mellett vagy 10° Si atomot (felsd

panel) vagy 10° olyan nukleont tartalmaz, mely 10928 db. 2Si magban van lekétve (also panel). A

Napra vonatkozé gyakorisagok hasonldak, kivéve, hogy a litium (Li) ott 150-szer ritkabban fordul el6,
mert a termonukledris reakciokban lebomlott. A fels6 panel szerint a hidrogénatomok messze a
leggyakoribbak a Naprendszerben. Az also panel még markansabb jelét adja a hidrogéntilsulynak,
nevezetesen azt mutatja, hogy a nukleonok tilnyomo része szabad protonként (ill. az 'H nuklid
magjaként) 1étezik. Vegylik észre, hogy a paros-Z (0) elemek sokszor akér egy tizes szorzoval is
gyakoribbak, mint paratlan-Z (1) szomszédjaik. Ez specialis megnyilvanulasa az egyazon fajtaju
nukleonok (a jelen esetben: protonok) parképzési hajlamanak. (Tovabbi bizonyitékokat illetéen 1. a 23.
abrat.) A legnehezebb stabil elem, a bizmut (Bi), paratlan-Z elem, de egyetlen stabil izotopjanak
(33Bii26) magikus neutronszama van. A Th és az U instabil, de igen hosszu élettartamu, un. primordialis
elem. A két ,,hianyzo lancszem” — a Tc¢ és a Pm — szintén paratlan-Z elem. Figyeljiik meg a vas (Fe)
kiugrdéan magas relativ gyakorisagat: itt talalhato az a tdmegszam-tartomany, ahol a stabil magok egy
nukleonra es6 kotési energidja maximalis értéket vesz fel.
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A 23. abra lényegében ugyanazokat a stabil/primordialis nuklidokat mutatja, melyek a sotét,
hiillébérmintazatra emlékeztetd cikcakkos alakzatot rajzoljak ki a 6. abra nuklidtérképén.

Liiaaaa Lassoaaaay | FETEEET RN 1o aaaaaay 1ooaaaauay | TR R TN Loaay Jassiiiaas | T EEEREN Lassusaaay Losssaaaag Lassoaaaay Lovssaaig |
80 ST parosd -
. _ + 4 - aros-
o] Paros-4 +++I§:H ¥ 163 1
60 T - a
1 ++ E
40444
5 503 s = s
E ] P+and [ ZN
2 40 L E oy #) E
s ] Phietag L] L
E 30 —: “::::“ :__ _: IUB :_
. ] a1 Piros-Z & paros-N 6L; Paratlan-Z & paratlan-V
20 s 1, o
++ i~ H
-+ 3
104 4 5Be? — = EI 3
o — 0 : i
0 Frrrrre IRRARARRAN IRARRRRARL | RARARRRAL T T T e T [RAARAARAN IRARRAARR IRRARALRA IRBARARRRR T
......... [FEEERERERI R R R ERRETE FRR TR TE IRT AT PR RN REN RN .......“l.........I...“....I.........I...“....I.........l..;
80 4 ‘« + o . -+ [
Pératlan-4 R t 1 Piratlan-4 A
1 . L] + o
70 —: 103 -H-‘ﬂ’ :— - ]03 o *+ :_
] e [ ] w X
60 ] + E P N -
1 ++ FoA * F
N Rl » Te +* P -
~ 504 C ] 43 ++ 5 m r
\E 0 ] . Rats I \ ‘”. 61 r
N s 4
% + = < o -
= ‘1' ] +
_E = *n .
- ++ L
& Paros-Z & paratlan-N | 1 ad Paratlan-Z & paros-N E
F - a
: . +:+ qo :
= E o] o < :
- +‘ =
[ 1 .« ¥
01 E1. 10
LARRARERR IMRARARRAR LARRRRARR IRARARRARA IRRARRRARE IARRARARARS RALEEES LARRRARER LRRARRAARA LRERARRRAR LLARARARER IMRARARRAR IRARARRRAR T T
60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Neutronsziam, N Neutronszam, N

23. abra: A 266 legstabilabb nuklid osztalyozasa. Ezek koziil 228-at abszolut stabilnak ismernek
(2007-ben), 38 pedig ,,gyakorlatilag stabil” tekintve, hogy csak 2B-bomlassal bomlik. Az utdbbi igen
lassu folyamat, melynek jellemz6 felezési ideje tobb milliészorosa az Univerzum koranak. A
paneleken szerepld szamok — 163 és 103, ill. , @, és 50| — a ,,stabil” nuklidok szamat jelentik a
jelzett osztalyokban, ill. alosztalyokban. A lepénydiagram a Z—N abrazoldsokon szerepld négy
diszjunkt alosztaly ,,méretét” hasonlitja 6ssze egymassal. Az dsszehasonlitas vilagosan mutatja az
egyazon fajtaji nukleonok parképzési hajlamat. A paratlan-paratlan kombinaciok rendkiviil ritkak:
minddssze négy ilyen stabil nuklid 1étezik, valamennyi kis tomegii. (Erdemes megjegyezni, hogy a N
— a levegd leggyakoribb komponense, valamint a DNS ¢és az §sszes protein elmaradhatatlan
OsszetevOje — egyike a négynek, ami rendkiviil szerencsés tény a foldi élet szempontjabol.) Masrészt
viszont rengeteg paros-paros kombinacié eredményez stabil nuklidot. A paros-paratlan és a paratlan-
paros kombinaciok kozbiils6 helyet foglalnak el, és a szamuk is kb. azonos. (A parossag kédolasa a 2-
vel valo osztas maradékara utal. Tehat: 0 = paros; 1 = paratlan; 00, 01, 10, 11 = Z & N parossaga ebben
a sorrendben.) Az abra interaktiv valtozata tartalmaz egy vizszintes csuszkat, mellyel egy izobar
egyenes A tetszoleges értékére elhuzhato, s igy ellendrizhetd egy érdekes kiilonbség a bal felso abra és
a tobbi kozott a stabil izobarok szamat illetden.

A 23. abran lathat6 nuklidok két {6 osztalyba sorolhatok. A felsd panelek olyan nuklidokat
mutatnak, amelyek tomegszdma paros (paros-4). Az alsé panelek a paratlan-4 nuklidokat
abrazoljak. Mindkét f6 osztaly két-két diszjunkt alosztalyra bonthatd. A felsé panelpar azt a
két alternativ lehetdséget mutatja, mely A-t paros szdmnak engedi meg. Minthogy 4 =Z+ N, a
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tomegszam csak gy lehet paros, ha vagy Z és N egyarant paros (00: paros-paros kombinacio:
bal felsO panel), vagy ha mindkettd paratlan (11: paratlan-paratlan kombinécid: jobb fels
panel). Az alsé panelpar a paratlan-4 eset alternativ lehetdségeit mutatja: vagy Z paros és N
paratlan (01: paros-paratlan kombinacio: bal als6 panel), vagy pedig forditva (10: paratlan-
paros kombindcio: jobb alsé panel).

Jozan esziink azt sugja, hogy ha az esélyek egyformak lennének, akkor a nuklidok két
osztalya, ill. négy alosztalya ugyanannyi elemi lenne. Nos, 163 paros-4 ¢s 103 paratlan-4
stabil nuklid 1étezik. Egyéb tAmpont hijan nehéz volna megmondani, hogy ez az aszimmetria
szignifikans elonyt fejez-e ki a paros-A4 eset javara (1. a 26. dbra als6 paneljén 1évo
lepénydiagramot). A nuklidok megoszlasa a négy alosztaly szerint azonban 6nmagaért besz¢l
(1. a 23. 4bra jobb fels6 paneljén 1évo lepénydiagramot). A paratlan-paratlan kombinacid igen
erds hatranyban van a paros-paros kombinacidval szemben. A paros-paratlan és a paratlan-
paros kombindci6 e tekintetben a kettd koz¢é esik, és amennyire a szamoknak hinni lehet, egyik
sem tlinik elényodsebbnek a masiknal. Akar meg is kockaztathatjuk annak a kijelentését, hogy
a mag stabilitdsa szempontjabol (mert hiszen arrdl van sz0) teljesen mindegy, hogy melyik
nukleonfajta szama paratlan, amennyiben a masikbol paros szamu van a magban. Ez ismét
ravilagit arra, hogy — az eltérd elektromos toltés ellenére — a protonok €s a neutronok bizonyos

tekintetben nagyon hasonlitanak egymasra®!.

A fenti észrevételeket egy kartyajaték egyszerl szabalyaiként is megfogalmazhatdk:
e Van két kartyapakli (p pakli és n pakli).
e Mindkét pakli lapjai sorszamozva vannak (Z, ill. N).
e Huzzunk egy-egy lapot mindkét paklibol (egy konkrét Z-N kombinaciot kapunk).
e Adjuk 0ssze a huzott kartyakrol leolvasott szamokat (4 = Z + N).
e Ha az Gsszeg paros szam (paros A4), akkor
o paros Z & paros N kombinécio (paros-paros, kod: 00) esetén nyeriink egy
bizonyos |E P| osszeget,
o paratlan Z & pératlan N kombinacio6 (paratlan-paratlan, kod: 11) esetén viszont

ugyanakkora |EP| Osszeget veszitiink.

e Ha az 0sszeg paratlan szam (paros Z & paros N kombinéci6 vagy forditva, kod: 01, ill.
10), akkor ,,pénz az ablakban”, magyaran a nyereményiink/veszteségiink dsszege 0.

Késobb latni fogjuk, hogyan éplilnek be ezek a jatékszabalyok a (53) Weizsdcker-egyenlet
utolso (parkolcsonhatasi) tagjdba. Ez az egyenlet kézenfekvd magyarazatot ad egy sor,
nuklidokkal kapcsolatos kérdésre, beleértve azokat, melyeket a 23. abra vet fel.

Amint a 22. abran lathattuk, a paros-Z elemek sokkal gyakoribbak az Univerzumban, mint
a paratlan-Z elemek.

A 21. abra szerint a paros-Z elemeknek tobb a stabil izotopjuk is. A 23. dbra azt is felfedi,
hogy kiilondsen a paros-N tipusl izotopbdl van sok. Ez abbol tlinik ki, hogy a bal felsé
panelen sokkal tobb vizszintes vonal mentén latunk egynél tobb nuklidot, melyek mind
egyazon elem izotopjai. (Vegyiik észre azt is, hogy a bal felso panel szerint sok paros-N
nuklidnak tobb paros-Z izotdnja is van, melyek fliggdlegesek mentén sorjaznak.)

2l Ez a hasonldséag az alapja annak a szemléletnek, mely szerint a protont s a neutront egyazon részecske (ti. a
nukleon) két allapotanak kell tekinteni, melyeket egy a spinrél mintazott kvantumszam, az Gn. izospin (7'= 1/2),
két lehetséges ,,vetiilete” (p: 7 = 1/2; n: 7> = -1/2) kiilonbdztet meg egymastol. Az izospin additiv kvantumszam,
ezért az atommag izospinjére felirhatjuk, hogy 7. = (Z — N)/2.
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Az als6 diagramok adatpontjai észrevehetden ,,keskenyebb” savba rendezddnek, mint a bal
felso grafikonéi. Ez részben azért van igy, mert a paratlan-Z elemeknek csak ritkan van egynél
tobb stabil izotopjuk, a paratlan-N nuklidoknak pedig stabil izotonokban sziikolkddnek.

Kevésbé feltlind (dmbar ugyanilyen fontos) oka a kiilonbségnek az, hogy a paratlan-4 izobar
csoportok sohasem tartalmaznak tobbet egyetlen stabil nuklidnal, mig a paros-4 izobar
csoportok 1, 2 vagy akar 3 tagot is szamlalhatnak. Ezt a sajatossagot az (53) Weizsdcker-
egyenletbdl kapott (59) egyenlet alapjan érthetjiik meg. (Az izobar vonalak parhuzamosak a
bal als6 grafikonon 4 = 39-nél behuzott, 45°-0s lejtésii piros vonallal. Ez az izobar vonal egy
»szakadason” keresztiil halad jelezve, hogy egyetlen stabil nuklid sem 1étezik N =19 és

N =21 esetében.) Vegylik észre azt is, hogy a két ,,kipusztult” kdzépsulyt elem, a Tc és a Pm,
szintén paratlan-Z tipusu.

6.2. Az egy nukleonra eso dtlagos kotési energia tomegszamfiiggése

A 24. abra a B/A egy nukleonra esd atlagos kotési energiat mutatja az 4 tdmegszam
figgvényében stabil nuklidokra, kétfajta megjelenitésben.

A felsd panel az 4 tdmegszam teljes tartomanyat mutatja, melyet a stabil nuklidok lefednek
kezdve az 'H-t6] egészen a 2”Bi-ig. A fiiggéleges vetitészakaszok méagikus szamokat jeldlnek,
eltérd szint alkalmazva a Z-re (fekete) és az N-re (kék). A kétszeresen/duplian magikus
nuklidokat, melyek esetében Z és N egyarant magikus szam, piros csillag jelzi. A magikus
elemeket, melyekre Z magikus szam, ugyancsak kiilon megjeldltem a gorbe folott. Figyeljiik
meg, hogy a kalciumnak két duplan magikus izotdpja is van, ti. a 20Cazo €s a 20Cazs. A
vetitdszakaszok savjaira irt vegyjelek azokra az elemekre hivjak fel a figyelmet, melyeknek az
adott tartomanyban magikus-N izotopja van. A nem-magikus nuklidokat folyamatos vonal
koti Ossze.

Az als6 panel ugyanazt a tomegszamtartomanyt mutatja, mint a felsd, de a jobb felbontas
érdekében két szakaszra bontva.

A {6 4bra az egy nukleonra esd atlagos kotési energiat mutatja 4 = 20-t61 209-ig. Vegyiik
¢észre, hogy a paros-A nuklidokra vonatkozo értékek (piros pontok) feltlind szorast mutatnak a
paratlan-4 nuklidokat 6sszekotd folytonos vonal koriil. Ez a viselkedés késobb magyarazatot
nyer az (53) Weizsicker-egyenlet segitségével. A gorbe lokalis viselkedése nyilvanvald
kapcsolatban van a felsé panelrdl atmasolt magikus szamokkal. A gorbe abszoliit maximuma a
vas kornyékén van, pontosabban a Cr, Fe €s Ni tdjan. A maximum létezése fontos szerepet
jatszik az Univerzumban talalhat6 elemek evolucidja szempontjabol.

A kisebb belso abra az 4 = 1-t6] 20-ig terjedd kezdeti tartomanyt mutatja 4-es 6 1épésekben.
A vetitészakaszokkal jelolt ,,a-nuklidok™ stabilabbak szomszédjaiknal egyetlen nevezetes
kivétellel: ti., nincs stabil nuklid az 4 = 8 tomegszamra. A lehetséges jeloltek — a ;He

(T2 =119 ms), 3Li (T12 = 840 ms), 4Be (T2 < 1 1s), ill. sB (712 = 770 ms) megfeleld
izotdpjai — mind rovid élettartamtl radionuklidok. Eléggé meglepd mddon, a legesélyesebbnek
vélhetd jeldlt — a ®Be — a legrovidebb élettartami valamennyiiik kdziil, ami rendkiviil fontos
tény a sztellaris — csillagokban lejatszod6 — nukleoszintézis szempontjabol. (Ez az oka
annak, hogy a nehezebb csillagok tiizét taplald ,,héliumégés” bevezetd 1épését a tripla-alfa
folyamat jelenti, mely — az instabil ®Be képzAdését tugorva — kdzvetleniil a '*C szintéziséhez
vezet: ahhoz a nuklidhoz tehat, mely a foldi élet szempontjabol a legfontosabb nuklidnak
mondhatd.) Ami a kotési energiat illeti, tény, hogy a *Be a legstabilabb nuklid az dsszes
1zobarja koziil (1. 25. abra), am ez mégsem menti meg attol, hogy igen gyorsan két a-
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részecskévé essen szE&t a magja, mihelyt 1étrejott beldliik egy tlitkdzEs soran.
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24. abra: Az egy nukleonra es atlagos kotési energia tomegegyenértéke a 266 legstabilabb nuklidra
(egység: mu, mely kb. 1 MeV-nek felel meg). A felso panel vetitdszakaszai magikus Z (fekete), ill. N
(kék) értékeket jeldlnek. A duplan magikus nuklidokat piros csillag jelzi. Az als6 panel ugyanazt az 4
tartomanyt mutatja, de a jobb felbontas végett két résztartomanyra bontva. A kis bels6 abraaz 4 = 1—

20 tartomanyt abrazolja 4-es 1épésekben, piros vetitdszakaszokkal irdnyitva a figyelmet az ,,0-
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nuklidokra”. A f6 abra az 4 = 20-209 tartomanyban mutatja a kotési energia alakulasat egy nukleonra
vetitve. Tovabbi részletek a szovegben.
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25. abra: Az egy nukleonra esd atlagos kotési energia a *Be és izobarjai esetében (folytonos gorbével
0sszekotott @ szimbolumok). Nyilvanvalo, hogy a ®Be nuklidnak kellene a legstabilabbnak lennie a
bemutatott 6t izobar koziil. A piros vizszintes a “He nuklid megfeleld értékét mutatja. A vizszintes
vonal egyenesen atmegy a *Be-hez tartozé szimbdlumon, jelezve, hogy az egy nukleonra esd kotési

energidk kozel megegyeznek. A konkrét adatok Osszevetése azt mutatja, hogy B/4 kb. 1,6%o-kel
nagyobb a *He esetében, ami elég ahhoz, hogy a ®Be torlédjék a stabil nuklidok listajarol a
8Be — 2 “He ,,femtobomlas” miatt..

6.3. A Weizsdcker-egyenlet és a cseppmodell

1935-ben C.F. Weizsidcker megtette az elsd nagy 1épést az atommag cseppmodellje felé,
melynek megfogalmazasat 1937-re dataljak.

Amikor Weizsédcker felirta az (53) félempirikus képletet a mag En kotési energigjara, G.
Gamow 1929-es felismerésébdl indult ki, miszerint a mag tobb tekintetben is hasonlatos egy
folyadékcsepphez. A kémia nyelvére forditva pl. a mag egy olyan folyadékcseppnek
tekinthetd, amelyet egy fajta ,,nuklearis oldat™ alkot. Ebben a pozitiv protonok (oldott anyag)
neutronokkal (olddszer) vannak ,,felhigitva”, hogy tdvolabb keriiljenek egymastol, s igy
lecsokkenjen a koztlik hatdo Coulomb-taszitas, mely egyébként ,,szEéttépné” a cseppet, ahogy a
protonok szama novekszik. Ez az egyszerli metafora — minden szamitéas nélkiil is — segit
megérteni a 26. abra legaldbb egy jellegzetességét, nevezetesen azt, hogy a stabilitas
gerincvonala miért tériil el a konnyti elemekre jellemzd Z = N egyenestdl a Z < N irdnyba,
mikdzben a rendszdm novekszik.
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26. abra: A fels6 panel a stabilitas kontinensének ,,gerincvonalat” mutatja oldalnézetb6l. A szokasos
térképi abrazolas (fliggbleges vetiilet) a 6. abran, ill. az als6 panelen lathatd. Az egy nukleonra esd
kotési energia tomegegyenértéke mu egységben van megadva, ami kb. 1 MeV-nek felel meg. A
legstabilabb elemeket (26Fe és 23Ni), valamint a legnehezebb stabilt (s3Bi) nyilak jelzik. Az als6 panel a
3D abra fliggbleges vetitdszakaszai altal kijeldlt pontokat mutatja a Z—N sikon. Ez a grafikon egyben a
23. abra négy grafikonjanak egyesitését is jelenti. A paros-4 nuklidokat piros szin jelzi, a paratlan-4
nuklidokat pedig kék. Figyeljiik meg, hogy a piros pontok erdsen szorodnak a keskeny vonalba
rendez6d6 kékek koriil. A Z= N egyenest ugyancsak behuztam, hogy érzékeltessem, milyen hamar
(valahol Z =10 és 20 kozott) elkezd letérni errdl a vonalrdl a legnagyobb stabilitas ,,gerincvonala” az
N> Z értékek felé, hogy a rovid hatotavolsagi magerd 1épést tudjon tartani a hossza hatotavolsagi
Coulomb-taszitassal, mikdzben az utdbbi egyre erdsebbé valik a protonszdm ndvekedése miatt.

Amint azt kordbban emlitettem, a mag En kotési energiaja (ha a héjelektronok kotési
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energidjat nem szdmitjuk) csaknem megegyezik az egész atom E, kotési energiajaval,
valamint a B energiamennyiséggel, melyet ugyancsak kotési energianak hivnak. Minthogy az
utobbi kiszamitasdhoz sziikséges tomegadatok konnyen elérhetdk akar az interneten keresztiil
is, B-t ennek megfelelden fogjuk kezelni:

B~E ~E,=E,—E,—E.—E, +E,. (53)

A fenti egyenlet (Weizsicker-egyenlet) jobb oldalan szerepld elsé két energiatag — tehat az
Ev térfogati tag ¢s az Es feliileti tag — jelentése trividlis mindazok szamara, akik ismerik a
feltileti fesziiltség fogalmat, ill. kész valaszuk van arra a kérdésre, hogy miért vesznek fel
gomb alakot a folyadékcseppecskék szabadesés kozben. Az Ec Coulomb-tag a protonok
kozotti elektromos taszitast veszi figyelembe. Az Ea aszimmetriatag a 26. abran behuzott

Z = N egyenestdl valo eltérést ,,biinteti”. Ennek a tagnak a 1étjogosultsagat egyrészt
elfogadhat6va teszi az a tapasztalat, miszerint kis Z értékek esetén a protonszam ,,szeret”
megegyezni a neutronszammal. Masfeldl az aszimmetriatag azért is szlikséges, mert nélkiile a
Coulomb-tag a fenti formulat abba az irdnyba vinné, hogy az kizarolag neutronokbdl allo
magok létezését josolna meg, ami — a neutroncsillagok kivételével — nyilvanvalo
ellentmondasban van a tényekkel. Végiil, az Ep parkolesonhatasi tag a szerint jelent jutalmat
(B-t noveli), biintetést (B-t csokkenti) vagy semmit (B-t nem befolyasolja, azaz 0), ahogy azt a
23. abraval kapcsolatos kartyajaték szabalyaiban 0sszefoglaltam.

A térfogati energia egy ,,nuklearis folyadékbol” all6 cseppben felhalmozott kotési energiat
becsli azzal a feltevéssel, hogy a cseppet alkotd részecskék (vagyis a nukleonok) csakis a
kozvetlen szomszédjaikkal allnak (vonzd) kolcsonhatasban, ami megfelel a magerd rovid
hatétavolsaganak. Ha minden szomszédsag egyforma (ami magaban foglalja a magerd
toltésfiiggetlenségét is), akkor a kotési energia, elsé kozelitésben, aranyos lesz a részecskék
0sszes szamaval, A-val:

Ey=ayA. (54)

Ezt a tagot joggal nevezik térfogati energianak, hiszen a tomegszam csakugyan aranyos a mag
I'n térfogataval a (43) egyenlet szerint. Masrészt a tény, hogy a fenti aranyossag a
végeredményiil kapott egyenlet szerint igazolodik, egyben bizonyitéka is a magerdk rovid
hatotavolsaganak. Ha ugyanis a magon beliil minden nukleon (egyforman) érezné a tobbi
vonzo jelenlétét, akkor ez A(4 - 1)/2 szamu ,,koteléket” jelentene (ti. ennyi kiilonb6zd part
szemelhetiink ki 4 darab elem koziil), ami ~4>-tel val6 aranyossdgot jelentene a térfogati
energia szempontjabol.

Mindazonaltal a térfogati energia foliilbecsli a kotési energiat, mert a mag feliiletén 1évo
nukleonokra nem teljesiilhet a ,,minden szomszédsag egyforma” feltevés, hiszen a feliileti
nukleonoknak kevesebb szomszédjuk van, amelyekhez kotddhetnének. Ezért le kell vonnunk
egy olyan tagot, mely a mag Sx felszinével ardnyos. Ez a levonando rész a feliileti energia,
mely a (42) egyenlet szerint az alabbi alaku:

Ey=agd". (55)

Tovabbi negativ korrekciod sziikséges azért, mert a mag Ry sugaru gdmbjébe Z darab proton
van bezarva, és ezek elektromos taszitasa gyengiti a mag kotését. Ez a Coulomb-korrekcié
azzal a munkaval ardnyos, amely ahhoz kell, hogy a protonok altal képviselt Ze toltést a
végtelenbdl a maghoz szallitsuk a felhalmozddo toltés ellenében, és abba belepréseljiik. Ez a
munka Z*/Rn-nel aranyos, amit a (41) egyenlet alapjan nyilvan igy irhatunk fel:
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ZZ
EC = Clc F . (56)
Az aszimmetriaenergia a Z = N egyenest6l valo eltérés biintetési tétele:
-Zz) A-2Z) 477 —4AZ + A
EA=aA(N ) =aA( ) =a, . (57)

A A A

Vegyiik észre, hogy a konnyti magok (kis 4) viszonylag nagyobb arat fizetnek a szimmetriatol
val6 eltérésért, mint a nehezek, ami 6sszhangban van a Z = N kezdeti trenddel. Vegyiik észre
azt is, hogy a fenti egyenletet ugy is fogalmazhatnank, hogy a kis izobarspinti nuklidok
stabilitds szempontjabdl eldnyt élveznek a nagyobb izospiniiekkel szemben (1. a 21.
labjegyzetet).

Az utolsoé tag novelheti, csokkentheti vagy valtozatlanul hagyhatja az 6sszes kotési energidt a
korabban targyalt ,,paros—paratlan” (0-1) kartyajaték szabalyai szerint:

+a,A*  paros-A4: 00
E, = 0 paratlan- 4: 01vagy10. (58)
—a,A™  paros-4: 11

Kiilonboz6 szerzok kiilonbozo kitevokkel irtak le eddig a tdmegszamfiiggést a paros-4
esetben: o = 1/3, 1/2, 3/4, ill. 1. Ha példaul az a = 1 értéket fogadjuk el, akkor az (53)—(58)
egyenletekbdl a kovetkez6 formulat kapjuk az egy nukleonra esé atlagos kotési energia
nagysagara:

) , +a,A”  paros- A: 00
B ag z 7z o 0. (59
ZZGV—F—GCF—GA 4?—424'1 + 0 paratan-A. Olvagy 0. ( )
—a,A”  paros- A: 11

Elséként figyeljiik meg azt, hogy ha az utols6 tag nem volna, akkor az B/A vs. Z fiiggvény
abrazoléasa barmely rogzitett A-ra (vagyis tetszlleges izobarra) egy feje tetejére allitott
paraboldt mutatna, mert az egyetlen Z*-es tag, amely a zarojel elimindldsa és az azt kovetd
atrendezés utan megmaradna, mindenképpen negativ eldjelii lenne.

Ami az utolso tagot illeti, lathatjuk, hogy ha az 4 paratlan, akkor az egymast kdvetd izobar
nuklidok tipusa felvaltva: ...10, 01, 10, 01, 01, ... Mas szoval: az utolso tag eltlinik, és az
Osszes pont egyazon parabolan sorakozik. A konkrét izobarokra vonatkozo6 43. 4bra jobb also
paneljére pillantva csakugyan egyetlen parabolat latunk, igaz, ez felfelé all. A forditott allas
magyarazata a (36) egyenletben rejlik, amely szerint az itt targyalt B/4 értékeknek ellenkezd
az eldjeliik, mint az ott dbrazolt 4 tomegtdbbletnek, €s ezért a grafikonjaik forditott allastak
egy vizszintes tengelyhez képest. (Lasd még a 10. abrat, mely ugyanazon izobarsorra mutatja
egyiitt a kétfajta abrazolas eredményét, igaz, az alabb targyalt paros-4 esetre.)

A paros-4 nuklidok (00 vagy 11) esetében a helyzet kissé bonyolultabb, mert ilyenkor két
»parhuzamos” B/A parabola van, melyek koziil az egyik (00) felfelé, mig a masik (11) lefelé
van eltolva ugyanakkora energiaértékkel a ,,semleges” helyzettel képest ugy, hogy a teljes
energiatdvolsag 2 ap A% legyen kozottiik. [Feltéve, hogy a = 1 értéket tekintjilk mérvadonak az
(58) egyenletben.] Ha B/A4 helyett kdzvetleniil a tdmegeket dbrazoljuk (ez a tomegparabola),
akkor a helyzet annyiban valtozik, hogy a parabolak megfordulnak, és most a nagyobb
stabilitast kifejez6 00 parabola kertil alulra. Akarhogy is, az egymast kdvetd izobar pontok
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(...00, 11, 00, 11, 00,...) valtakozva ugralnak egyik parabolardl a mésikra, ahogy azt a
sematikus 27. abran, valamint a kisérleti 43. dbra paros-A grafikonjain latjuk. Az utobbin az
ugralas modja is latszik: a f-bomlasok valamelyike az az izobar folyamat, amely lehetové
teszi a mozgast az izobarok kozott a Z tengely mindkét iranyaban.

i 3 stabil ] =
| piros-A | l’stabll
izobar paros-A4
4 00 . izobar
| i 00
i
g T . :
£ : E" =
Eop. : g 4 D
et LS B =
= B : 5
—_— LD - =
g .= L2
= = _ LB
z 5 P E
4 el 4 ‘B
: LB
_ i ]
00 11 o0 11 00 {1 o0 11 0000 11 o0 11 00 11 oo 11 00
1 2 stabil | l’stabll
= paros-A
paros-A s
e . . E izobar
izobar 1
i 00 i
=1 \ :
@ " 1 :
£ P 2!
2 1 5 i £
= - 5 , g
= = =
= e _ =
zZ - £
4 = 4 £
CN E
4 e . w1
T T T ‘ T T T T T T T T T T 1
00 11 00 11 00 11 00 11 00 00 11 00 11 00 11 00 11 00
Rendszam, Z Rendszam, 7

27. abra: Sematikus tomegparabolak annak érzékeltetésére, hogy a paros-A4 esetben hogyan
magyarazhato az, hogy 1, 2 vagy 3 stabil izobar nuklid is létezhet, holott a paratlan-4 esetben csupan
egyetlen stabil izobar lehetséges. A 2-vel valé osztas maradékosztalyaira utalva a 0 szimbolum a Z,
ill. az N parossagat; 1 pedig ezek valamelyikének paratlanagat kddolja. Tehat a 00, ill. az 11 kod azt

jelenti, hogy a Z & N kombinacid paros-paros, ill. paratlan-paratlan. A stabil nuklidok helyét 0-val
karikaztam be a parabolan, és a Z értékek helyett szerepld 00, ill. 11 kddot kiszineztem.) A paros Z-hez
kdzeli minimumu harom 4bra magéért beszél: az 1, 2 vagy 3 stabil nuklid az alsé 00 parabolara esik.
Alapvetden ugyanez a helyzet akkor is, ha a minimum paratlan Z kozelébe esik kivéve, ha annyira
kicsi az 4, hogy a parabolak tulsdgosan egymasba nyomodnak. Ilyenkor a realizalhato egyetlen
minimum a fels6 11 gorbére eshet, ahogy a jobb als6 panel mutatja. Ez csak 4 esetben fordul el6 a
természetben. Az egyik ilyen konkrét eset (*N) tomegparabolaja a 44. abran lathato. Ennek abranak
van egy csoppet szemléletesebb interaktiv valtozata is.

A 27. édbra jobb megértéséhez vegylik figyelembe a kovetkezdket:

(a) A parabolaparok egymashoz képesti vertikalis helyzete (mely a minimum kornyéki
meredekségiiktdl is fiigg) valtozik a tomegszammal.

(b) A parabolaparok szimmetriatengelye véletlenszerli pontban metszi a Z tengelyt, azaz 0
a valdszinlisége annak, hogy a minimum egy elére megadott specialis helyre essen két
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szomszédos egészhez képest. Ezért nyugodtan kizarhatjuk, hogy a minimum éppen egy
egész értékre vagy pontosan egy feles értékre esik. (Ha belegondolunk, ez maris
megmagyarazza azt, mért lehet csak egyetlen stabil nuklid, ha csak egyetlen parabola
van, ahogy a paratlan-4 esetnél lattuk!)

(c) Az (59) egyenletbdl kihdmozhato, hogy a kisebb tdmegszamu izobarok parabolai
viszonylag jobban egymasba vannak nyomva.

Az ,egy parabola a paratlan 4-knak, két parabola a paros 4A-knak” szabaly az oka annak is,
miért szornak fol-le a paros-4 pontok a paratlan-4 pontok koriil a 24. dbra also paneljének 6
diagramjan. Kozvetve (a 27 és 43. abran lathatokhoz hasonlo grafikonokon keresztiil) ugyanez
a szabaly a felelds a (piros) paros-A pontok szorodasaért a (kék) paratlan-A4 pontok joval
rendezettebb sora koriil a 26. dbra als6 paneljén.

A 28. abra az (59) egyenletnek megfeleld grafikont mutatja paratlan-4 nuklidokra a kdvetkezd
értékeken rogzitett paraméterekkel szdmitva: at = 14 MeV, ar = 13 MeV, ac = 0,6 MeV ¢és

ar =19 MeV. A Z(A4) fiiggvény kozelitését (melyre sziikség van a szerkesztéshez) a 26. dbran
lathat6 paratlan-4 pontok polinomos illesztésével kaptam. Amint latjuk, a (53) Weizsicker-
egyenlet egész jol leirja a 24. dbran lathatd gorbék globalis alakjat, de a részleteket, koztiik a
magikus szdmokat, nem képes megmagyarazni. Az egyenlet nem mitkddik valami jol a
konnyili magokra sem, de a tendencidk vilagosak: a feliileti jarulék csokken 4 novekedésével,
mig a Coulomb- és az aszimmetriajarulék novekszik.
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28. abra: A péaratlan-4 nuklidok egy nukleonra es6 atlagos kotési energiaja (B/4) és ennek Osszetevoi
az (53) Weizsicker-egyenletbdl kapott (59) egyenlet alapjan szamitva.
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7. Bevezetés a magreakciokba

7.1. A magreakciok fajtai

A 29. abra az X(a,b)Y magreakciot mutatja. A roviditett jelolés a kovetkezo
folyamategyenletnek felel meg:

a+X - Y +b, (60)

ahol ,,a” a bombazé részecske/foton (lovedék); ,, X’ egy konkrét elem vegyjelének altalanos
helyettesit szimboluma, mely ebben az esetben a célmagra, ill. a célatomra utal; ,,Y”’ (nem
tévesztendd 0ssze az ittrium konkrét vegyjelével) a reakcioban keletkezett elem
magjara/atomjara utald konkrét vegyjelet helyettesiti; ,,b” pedig a magot elhagyo részecske
jele.

Egy ilyen reakcié végbemehet kozvetleniil (direkt reakcid) vagy egy atmeneti allapoton
keresztiil, melyet kozbensé magnak hivnak.

A direkt reakciok mindossze néhany részecske részvételével zajlanak. A reakcioidejik (~10
22 5) abba a nagysagrendbe esik, ami ahhoz kell, hogy a bombézo részecske atrepiiljon a
célmagon. Jellemzden szogkorrelacio all fenn a bombazo részecske mozgésiranya €s a

rrrrrr

,rendszer” ebben az értelemben emlékszik a multjara.

Az kézbensé magon at zajlé reakciék jellemzd reakcidideje (~1071¢ s) kb. egymillidszor
hosszabb, mint az ,,atrepiilési id6”, ami elég ahhoz, hogy a rendszer teljesen elfeledje a
multjat. Emiatt — tomegkozépponti koordinatarendszerbdl nézve — a kilépd termékek a
sz€lr6zsa minden irdnyaba egyforma valoszinliséggel repiilnek a bombazo részecske eredeti
iranyahoz képest. Mas szoval: a direkt reakciokra jellemz6 szogkorrelacio itt nem all fenn,
ami nem azt jelenti, hogy a termékek kozott sem volna szogkorrelacid, hiszen az
impulzusmegmaradasnak érvényesiilnie kell.

Az ,a” és a,b” szimbolumok gyakran fotont (y), neutront (n), protont (p = 'H"), deuteront
(d =2H"), tritont (t = *H"), heliont (h = *He*") vagy alfa-részecskét (a = “He’") jelentenek.

Az X(a,a)X és az X(a,a’) "X szimbolumok rugalmas, ill. rugalmatlan szérast jelentenek. Az
utébbi eredményeképp egy gerjesztett mag (*X) marad hétra.

Ha egynél tobb részecske 16kddik ki, akkor a roviditett jeldlés értelemszertien X(a,be)Y,
X(a,bb)Y = X(a,2b)Y stb., ahol a kilokott részecskék a zardjeles részen beliil, a vesszd utan
vannak felsorolva.

Ha a termék hélium vagy mas konnyii elem, melynek magja sajat szimbolummal rendelkezik
(pl. o), akkor alternativ jeldlési modok vannak, pl. X(a,b)*He = X(a,ba). Vegyiik észre, hogy
ilyenkor az Y hianyozhat a zarojel utan.

A neutronok altal keltett hasadasra a specialis (n,f) jelolést hasznaljdk, melynek jelentése:

+Y, +vn, (61)

n+X—->Y Konnyi

nehéz

ahol Y a hasadasi termékeket (FP: fission product) jeloli. Ha v > 1, akkor megfelel6
koriilmények kdzott 1ancreakeid johet 1étre. Ilyen (szabalyozott) lancreakcid az alapja a 2*°U-
alapu nukledris energiatermelésnek is. Csak érdekessége miatt emlitem meg a tényt, hogy
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Szilard Led mar 1934-ben benyujtott egy szabadalmat nuklearis lancreakcio lehet6ségérol, 6t
kerek évvel azel6tt, hogy O. Hahn ef al. felfedezték volna az urdan hasadésat.

©

Kezdeti allapot

Végso allapot

(b)

29. abra: Az X(a,b)Y magreakcid naiv abrazolasa. A nagy korok/gombok magokat jelentenek, a kicsik
részecskéket. A lehetséges atmeneti allapot lehet egy atmeneti/kdzbensd/0sszetett mag, vagyis a
kolesonhato részecskék egy fajta ,,amalgamja”, mely elég sokaig egyiitt marad ahhoz, hogy a ,,multjat
elfeledje”, s az emittalt ,,b” részecske egyforma valoszintiséggel repiiljon barmely iranyba. A direkt
reakciokban, amikor is a kdzbenso allapot kimarad, a mult emléke tovabb él, és ezért a
részecskeemisszid anizotroppa valik. (Rn a mag sugara.)

A 8. tablazat néhany példat sorol fel magreakciokra a nuklidjel6lést alkalmazva. Némelyik
példa — az els6 oszlopban megjelolt osztalyozason kiviil — mas szempontl rendszerezést is
szemléltet. Eszerint a reakciok a kdvetkezo tipusok valamelyikébe is sorolhatok: befogas,
stripping, pick-up, hasadas és fuzio. (A stripping €s a pick-up reakciok részecskeatadason
alapulnak a ,,16vedék™ és a ,,céltargy” kozott. Az elsd esetben a célmag hant le egy-két
nukleont a bombazo részecskérdl, mig a masodikban forditott a helyzet, ti. a bombazo
részecske ,,csip le” egy darabkat a magbol.) A reakcidknak van egy csoportja, melyet
spallaciénak?? hivnak. A spallaciot igen nagy energiaji 16vedékek (pl. kozmikus sugéarzas
vagy lézer altal eldallitott protonok) idézik eld, melyek tobb apro részt torhetnek le a
célmagbol direkt kdlcsonhatas révén. Ezt kisenergidju részecskék ,.elparolgasa” kovetheti,
mialtal a hatra maradt mag megszabadul , h6feleslegétél”. Példaul a kozmogén '°Be
folyamatosan képzddik a 1égkor felsd rétegeiben a kozmikus protonok altal bombazott
nitrogén ¢és oxigén spallacidja soran.

22 Az angol ,,spallation” olyasmit jelent, hogy széttoredezés.
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8. tablazat: Példak magreakciokra. A magreakcidkat ,.egyenlettel” és roviditett formdban is megadom,
feltéve, hogy az utdbbit hasznaljak egyaltalan.

Jelolés

Példa

Jellemzés

(a,p)

JHe + "N — O+ [H

“N(e,p)i0

Ezt a magreakciot Rutherford 1919-ben
figyelte meg, mikdzben alfa-részecskékkel
sugarzott be nitrogént. Nem csupan az elsé
mesterséges magreakcio volt ez, de ez az
elfogadott kisérleti bizonyiték arra is, hogy a
proton, a legkonnyebb nuklid (ti. az 'H)
magja, alkotérésze minden atommagnak,
megmagyarazva pozitiv toltésiiket.

(o)

4 9 12 1
,He + ;,Be - (C+ (n
9 12
4Be(oc,n)ﬁC

Ezt a reakciot Chadwick 1932-ben
tanulmanyozta, mikdzben alfa-részecskékkel
sugarzott be berilliumot. Bebizonyitotta, hogy
a keletkez6 semleges sugarzas nem -
fotonoktol ered, hanem massziv részecskéktol.
Ezzel felfedezte a neutront mint a mag masik
Osszetevojét a proton mellett.

(y.n)

y+ H— H+ )n
*H(y,n)|H

A nagyenergiaji gamma-fotonok kdzvetlentil
ki tudnak iitni egy neutront a magbol. Mint
latjuk, a deutérium — egyike a kevés stabil
nuklidnak, amely roviddel a Nagy Bumm utan
keletkezett — érzékeny erre a reakciora.

(p>Y)

‘H+ ILi— iBe+y
JLi(p,v)iBe

A (sugarzasos/radiativ) protonbefogas csak
egyike a befogasi reakcioknak, amikor is a
bombazo részecske elnyelddik a célmagban (és
csak egy gamma-foton emittaldédik utana). A
neutronbefogas (n,y) példaul fontos reakcio a
neutronaktivacios analizis (NAA)
szempontjabol.

(d,h)

2 59 58 3
H+ 5,Co — 5;Fe+ ;He

5 Co(d h)22Fe

Ez a deuteronreakcio (d = *H" ion) csak egy
példa a pick-up reakciokra, amikor is a
bombazo részecske magaval ragad egy
nukleont (ezlttal egy protont) a célmagbol, és
nehezebb részecskeként — az adott esetben
hélionként (h = *He*" ion) — hagyja el a
szinteret.

(dn)

H+ H— jHe + jn
SH(d,n)}He

Ez az er6sen exergonikus fuzios reakcio

(O =14,1 MeV) a legigéretesebb
energiatermeld folyamat a jovo fazios
reaktorai szamara. Ugyanakkor jo példa a
stripping reakciokra is, amikor a célmag
(ezuttal a *H* triton) letépi a bombazo
részecske (deuteron) egy részét (proton), mig a
16vedék maradéka (neutron) tovabb repiil.

(n,nt)

1 A 4 3 1
o+ jLi— ;He+ H + n
"Li(n,nt); He

Ez a folyamat szintén fontos lehet a jovo
energiatermelése szempontjabol, mert
triciummal lathatja el a fenti fuzids reakciot,
felhasznalva a termelt neutronokat. (A t tritont,
azaz SH'-t jeldl.)
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(n,p) In+ N> %c+H Ez a reakci6 a légkor kiilso rétegeiben
M 4 jatszodik le. Folyamatosan ujratermeli az €16
7 N(n,p) 6C szervezetekbe is beépiild ,,radiokarbont”

(1*C), s ezzel startra kész éallapotban tartja azt a
»stoppert”, melyre a radiometrikus
kormeghatarozas egyik legfontosabb
modszere épiil.

(n,f) In+ U > "B+ ¥Kr+2!n | A*U neutronok iltal keltett hasaddsa tSbb
neutront termel, mint amennyit fogyaszt. Ez
lehet6vé teszi a lancreakceio kialakulasat és
fenntartasat, ami a szabalyozott
energiatermelés alapja a hasadasi
reaktorokban. A mag altalaban két
aszimmetrikus részre hasad (hasadvanyok).
Ezek (ill. a beloliik keletkez6 hasadasi
termékek) konkrét dsszetétele igen valtozatos.
A bemutatott egyenlet tehat csupan egyetlen
példa a sok lehet6ség koziil.

7.2. Neutronok és pozitiv ionok altal kivaltott reakciok

7.2.1. A mag (geometriai) keresztmetszete

Amint azt az 5.1. fejezetben lattuk, az atommagot gy lehet elképzelni, mint egy tobbé-
kevésbe tomor gombot. Elso kozelitésben a mag radiusza (Rn) csak az 4 tomegszamtol fiigg:

Ry =1, A", (62)
ahol az ro aranyossagi tényez6 ~1,3 fm.

Ebbdl kovetkezik, hogy a mag oG (geometriai) keresztmetszete:

o, =Rin~mnr] 47", (63)

Tekintsiik a 'Br nuklidot (a brom egyik természetes izotopjat) mint olyant, melynek magja
,kodzepes” méretiinek mondhato. Nos, a fenti képletbél szamitott magkeresztmetszet 99,4 fm?,
azaz nagyjabol 100 fm?. Ezt a teriiletnagysagot teriiletegységként hasznaljak a magfizikaban,
melynek neve barn (b):

1b=100 fm?=1028m2 (64)

A barn bevezetését nyilvanvaloan az indokolja, hogy kényelmes egység az atommagok
keresztmetszetének jellemzésére. Erdemes megjegyezni, hogy a bromatom keresztmetszete
4,15x10% b, vagyis csaknem félmilliardszor nagyobb a magjaénal. (Ez konnyen ellendrizhetd,
ha figyelembe vessziik, hogy a Br atomsugara 1,15 A = 1,15x10° fm.)

7.2.2. A mag egy neutron és egy proton ,,szemeével”

Miel6tt tovabbhaladnénk, ugorjunk vissza a 17. dbrahoz, melynek also két panelje a mag felé
kozeledd neutron, ill. proton lehetséges potencialis energidjat mutatja.

A magban 1év0, ill. a magot eléggé megkozelitd nukleonok kétfajta erdt érzeékelnek:
e mageré (erés vonzas, mely a nukleonokat alkoté harom kvark kozott hatéd szin-/erds
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kolesonhatés ,,reziduuma’”/maradéka)

e Coulomb-eré (elektromos taszitas, mely a magban 1év6 protonok pozitiv tolt€sébol
ered).

Mindkét nukleonfajta ,,érzékeny” a magerdre, mely egyforma mértékben vonzza dket.

A magerd igen rovid hatotavolsagu, de igen erds, ha a nukleonok elég kozel vannak
egymashoz. Extrém leegyszeriisitéssel €lve, a magerdt gy képzelhetjiik el, mint egy
Ontapados ragasztoszalag és egy papirlap kozotti adhéziot: ha nincs kontaktus, akkor adhézid
sincsen.

A (pozitiv) mag és a (pozitiv) proton kozotti taszit6 Coulomb-erd ezzel szemben végtelen
hatétavolsagu. Természetesen a (semleges) neutron és a (pozitiv) mag kdzott nincs elektromos
taszitas. Ez annyit jelent, hogy elég nagy tavolsagbol nézve (ami csak egy kicsivel nagyobb
tavolsag a magradiusznal), a proton csak a mag taszitd hatasat érzi, mig a neutron nem érez
semmit.

A maghoz nagyon kozel keriilve (ami a proton esetében csak akkor lehetséges, ha
nagyenergiaju lovedékként veszi célba, hogy legydzhesse a mag Coulomb-taszitasat), a
nukleonok kezdik érzékelni a magerd vonzasat. A neutron esetében ez azt jelenti, hogy
akadalytalanul ,,belepottyan” a mag potencialgddrébe. A proton esetében a helyzet nem
ennyire egyszeri. Egy atlagos mag méreténél kisebb tavolsagon beliil a magerd (rezidudlis
erds kolesonhatés) kb. 20-szor olyan erds, mint a Coulomb-erd, ezért a magon beliil a magerd
dominal a Coulomb-er6 folott. Ennélfogva a mag a proton szamara is potencialgddrot jelent.
Csakhogy ez a godor valamivel sekélyebb, tovabba van egy ,,pereme” is, melyet Coulomb-
gatnak hivnak. A gat maga ott helyezkedik el, ahol a magerd kezd a Coulomb-erd folé
kerekedni. A proton csak akkor tudja elérni a magot, ha legalabb akkora (kezdeti kinetikus)
energidval rendelkezik, amilyen magas a gat. Minthogy a magreakciokért felelds erdk rovid
hatotavolsaguak, a reakcid végbemenetelének sziikséges feltétele az, hogy a proton (vagy
barmely mas pozitiv bombazo részecske) elegendd kezdeti kinetikus energiaval rendelkezzék
a Coulomb-gat legydzéséhez.

Osszefoglalva: A neutron, semleges részecske 1évén, olyan kicsi energiaval képes
megkozeliteni a magot, amilyennel csak ,,akarja”. Még a termikus neutronoknak sem jelent
problémat a maggal direkt kontaktust 1étesiteni. Ezzel szemben a proton, pozitiv részecske
1évén, kénytelen megkiizdeni a magot koriilvevé Coulomb-gattal, s ez csak néhany MeV
kezdeti kinetikus energia birtokéban sikeriilhet neki.

7.2.3. Hataskeresztmetszet

Ha a magreakciokra a 29. abran lathat6 naiv kozelitést alkalmazzuk, akkor vékony céltargyak
esetében az R reakciosebességre a kovetkezd egyenletet kapjuk:
og ny V

dNX dNY

EPRR =¢, S S =¢, oG Ny, (65)
feltéve, hogy az ,,a” 16vedék és az ,,X”” mag kozotti litkozés minden esetben reakcidhoz vezet.
A fenti egyenletben szerepld jelolések a kovetkezdk. S a homogén céltargy besugarzott
teriiletnagysagat jelenti; V' =S/ a besugarzott térfogat (/ a céltargyvastagsag, cm); nx a
célmagok szamsiiriisége/részecskesiiriisége (magok szdma per térfogat, cm™); Nx a homogén
részecskenyalabnak kitett célmagok teljes szama (vagyis: Nx = nx V); ¢. a részecskefluxus
(részecskeszam per teriilet per idd, cm™ s™); és oG az X célmagok (geometriai)
keresztmetszete.
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Vegyiik észre, hogy a (65) egyenletben szerepld tort a besugarzott céltargyteriiletnek azt a
hanyadat fejezi ki, amelyet a célmagok lefednek, feltéve, hogy nem ,,bujnak el” egymas mogé.
Vékony céltargy esetében azonban igen kicsi a valdsziniisége annak, hogy a magok takarasban
legyenek egymashoz képest még akkor is, ha az atomok szoros illeszkedésti racsban iilnek,
hiszen a magok sokkalta kisebb keresztmetszetlick az atomoknal — lasd a (64) egyenlet utan
tett megjegyzést. Ezért ugyanaz a tort annak geometriai valoszinliségét is megadja, hogy egy
adott bombazo részecske, mely a céltargyat éri, ténylegesen eltalalja valamelyik magot, s igy
magreakciot okozzon.

Vegyiik észre azt is, hogy a fenti egyenlet végso alakjaban:

R=¢, o Ny (66)

szerepld o fizikai mennyiség (amelyrdl eltavolitottam a G als6 indexet a rovidesen tisztazando
okok miatt) valdszintiségi jelentéssel bir, ti. minél nagyobb o, annal valdsziniibb a reakcio.
Felhivom a figyelmet tovabba arra a tobb mint formai egyezésre is a (75) és a (66) egyenlet
kozott, amely nyomban szembe tlinik, ha az 4 < R, N < Nx és 4 & ¢ao helyettesitéseket
elvégezzik. (Lasd a 35. abra szovegét is.)

Ha most félretessziik a naiv interpretaciot, és megprobaljuk o-t ujraértelmezni mérés
segitségével, azt talaljuk (lasd a 30. &brat), hogy a o valoszinliségi tényez0 — vagy ahogyan
nevezik: a hataskeresztmetszet — tényleges értékei tobbnyire igen messze jarnak a mag og
(geometriai) keresztmetszetétol.

A pozitiv ionok altal keltett magreakciok hataskeresztmetszetének energiafiiggése kvalitative
konnyen megmagyarazhato, hiszen nem szamithatunk magreakciora akkor, ha az ion — mieldtt
még kontaktusba keriilhetne a maggal — visszapattan/eltériil annak Coulomb-terétdl. A
neutronok viselkedése ellenben csak a de Broglie-hullamhossz segitségével értelmezhetd,
mellyel minden részecske rendelkezik:
j“dB = ﬁ ] (67)
P
ahol p a részecske (eztttal a neutron) impulzusa. Minthogy a lassubb neutronoknak kisebb az
impulzusuk (p = mu a nemrelativisztikus esetben), a hulldmhosszuk nagyobb. Ezt a kovetkezd
naiv modon értelmezhetjiik. A nagy de Broglie-hulldmhosszu neutron ,,mindeniitt” ott van, s
ezért a magok jelenlétét a sajat u sebességével forditott ardnyban 4116 tavolsagbol is
,megeérzi”’, ami megsokszorozza az esélyét annak, hogy valamelyikiikkel reakcioba 1épjen. Ez
ugyancsak megmagyaraznd a 30. abra felsd paneljén lathatod gerjesztési fiiggvény sajatos
sebességfiiggését, melyet ,,egy per vé” szabalynak hivnak, a sebesség szokdsos ,,v” jelolésére
utalva (amely sajnos igy — kurziv stilusban — goérég v-hoz hasonlit, s ezért inkabb u-val
jelolom).
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30. abra: Neutronok és protonok altal keltett magreakciok hataskeresztmetszetének Osszevetése. A
proton a toltott nukledris részecskék mintapéldanyaként szerepel az dsszehasonlitasban. A
hataskeresztmetszet nagy energidkra vonatkozo aszimptotikus értéke mindkét esetben a mag
(geometriai) keresztmetszetének nagysagrendjébe esik (~1 b). Mig azonban a pozitiv ionok alulrél
kozelitik ezt a hatarértéket, addig a neutronok (melyeknek nem kell megkiizdeniiik a Coulomb-gattal)
kvantummechanikai okokbol sokkal nagyobb értékekrdl indithatnak, mint a magkeresztmetszet. (A

fels6 panelen u a neutron sebessége.)

A gerjesztési fiiggvényen lathatd rezonanciacsucsok olyan energidknal vannak, amelyek
véletlentil éppen egybeesnek a célmagbol €s a bombazo neutronbdl keletkezd kozbensé mag
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valamilyen energiadllapotdval. Az ilyen rezonanciaenergidknal a radiativ neutronbefogas
(n,y) valdsziniisége hirteleniil sokkal nagyobb lesz, mint ami az altalanos tendenciabol
varhat6. A rezonanciacsucsok alakja (Breit—Wigner-gorbe) matematikailag azonos a
Mossbauer-spektrumok csucsalakjat leird Lorentz-gorbéével.

A toltottrészecske-reakciok hataskeresztmetszetét rendszerint millibarnban (mb) adjak meg, s
az értékek ~1000 mb = 1 b kortil allapodnak meg. A neutronok hataskeresztmetszete viszont
még a 30. dbran mutatottnal is nagyobb lehet, s akar a 10* b értéket is meghaladhatja. Példaul
a '3Cd (n,y) hataskeresztmetszete 2,06x10% b, ami tobb mint tizezerszer akkora, mint a ''*Cd-
mag (geometriai) keresztmetszete, mely csupan ~1,25 b. Nem csoda, hogy az atomreaktorok
szabalyzéorudaiban kadmiumot hasznalnak. A reaktorszabalyozasban szintén hasznalatos
157Gd (n,y) hataskeresztmetszete még ennél is nagyobb: 2,54x10° b, szemben a mag
keresztmetszetével, amely minddssze ~1,55 b. (Linedris skalan ez azt jelenti, hogy a mag
effektiv a&tmérdje 400-szor akkora, mint a tényleges atmérdje.) Ha mar a reaktoroknal tartunk,
érdemes megjegyezni, hogy a '*>Xe (a reaktormérgek egyike, mely “Xe-mérgezettséget”
okoz a reaktor fiitéanyagéban) ~3x10° b hatéskeresztmetszettel fogja be a termikus
neutronokat. Ez a xenonizotép a '*°I bomlasterméke, mely egyike a *°U nehéz
hasadvanyainak.

Noha a y-rezonancia fluoreszcenciat (mely a Mossbauer-spektroszkopia alapjaul szolgal)
nem tekintik magreakcionak, a folyamat formalisan X(y,y)X alakba irhatd. Példaul az °"Fe
esetében a 14,41 keV-es atmenet maximalis hataskeresztmetszete oo = 2,56x10° b.
Ugyanakkor a mag keresztmetszete csupan ~0,8 b. Tekintettel arra, hogy a vas atomsugara
1,4 A, az atom keresztmetszete ~6,16x10% b. Ez azt jelenti, hogy a hatdskeresztmetszet
csaknem fél szdzaléka (~4%o) az atom keresztmetszetének. Linedris skalan a kdvetkezok az
aranyok:

e (amag tényleges atmérdje) : (a mag effektiv &tmérdje) =1 : 1790

¢ (amag effektiv atmérdje) : (az atom atmérdje) =1 : 15,5.

Amint latjuk, a hatdskeresztmetszet sokkal nagyobb lehet, mint a mag keresztmetszete, de
még igy is joval kisebb az atom keresztmetszeténél.
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8. Radioaktivitassal kapcsolatos fogalmak

8.1. A fo bomlasfajtik és sugdrzdasok dttekintése

A radioaktiv bomlas spontan folyamat (8. dbra), mely soran egy instabil atommag egy vagy
tobb mas Osszetételli atommagga alakul at, ill. ugyanannak a magnak egy alacsonyabb
energiaallapota valtozata keletkezik.

Egy elem radioaktiv izotépjat — ilyen pl. a tricium, *H, a hidrogén ,,szupernehéz” természetes
izotopja — radioizotopnak is nevezik. A radioaktiv nuklidokat altaldnossagban
radionuklidoknak hivjak.

A bomlo speciest dltaldban anyaelem néven emlitik; én inkabb az anyanuklid kifejezést
javaslom, mert precizebb. A bomlastermék neve ugyanigy leanyelem, ill. leAnynuklid. Az
angol szokast kdvetve az anyat olykor P-vel (parent = sziil6), a leanyt D-vel (daughter =
leanygyermek) jeloljiik.

A bomlas soran egy vagy tobb toltott (pl. a, B) vagy semleges (n) részecske és/vagy foton (y)
is ,,kireptil” a magbdl, ami lehet6vé teszi az egyes bomlasi események ,,on-line” észlelését. A
neutrindk azonban (v), melyek emisszidja a f-bomlas minden fajtijanak velejaroja, notdriusak
»szellemszerl” természetiikrdl, mialtal tobbnyire elkeriilik a kozvetlen észlelést (1. a 31. abrat,
melynek eredetije egy antineutrino kozvetett észlelését dokumentalja). Ez azért van igy, mert a
neutrindk igen kevéssé hajlamosak az anyaggal valo kdlcsonhatasra, ami a részecskedetektalas
minden direkt mddszerének kozos alapja. Ebbol kovetkezik, hogy az emlitettek koziil a
neutrindknak a legnagyobb az athatold képessége. Olyannyira igy van ez, hogy a Napbol
érkezd neutrinok tulnyomo tobbsége ugy hatol at Foldiinkdn, mintha az ott sem volna, holott a
neutrin6fluxus még ebben a tavolsagban is @, ~ 5 x 10! cm™ s!. (Ez azt jelenti, hogy
legalabb 200 billi6 nagyenergiaju napneutrind hatol at rajtunk masodpercenként anélkiil, hogy
egy is elakadna benniink.)

31. abra: Ez a grafikusan ,,processzalt” kodkamrafelvétel?® (Csikai Gyula — ATOMKI, Debrecen —
engedélyével) egy olyan bomlasi eseményt 6rokit meg, mely soran egy *He atom B-bomléssal °Li
atomma alakul. A SLi visszalokddése (vaskos piros nyom) jol észrevehetd a kicsi nuklidtomege miatt.
Az antineutring , kisértetet”** jatszik, vagyis a jelenlétérdl csupan az impulzusmegmaradas latszolagos

hianya arulkodik. (A ,,kézzel rajzolt” nyilak ipulzusvektorok, amelyek Gsszege zérust ad, ha jo a rajz.)

2 Az eredeti felvételt Csikai Gyula és Szalay Sdndor publikélta 1957-ben, egy évvel a ,,szabad neutring”
megfigyelése utan, mely F. Reines szamara Nobel-dijat eredményezett 1995-ben.

24 A kisértet” kifejezést — eredetiben: ,,poltergeist”, azaz kopogoszellem — Reines Nobel-eldaddsabol
kdlcsdndztem.
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A neutrindktdl eltekintve a nagyenergiaju — ,.,kemény” — y-sugarzas athatoloképessége a
legnagyobb a radioaktiv sugarzasok koziil, de néhany centiméter 6lomréteg mar igy is elnyeli
az 1 MeV-es fotonok ~90%-at.

A toltott sugarrészecskéket (mint az a €s a ) véges hatétavolsag jellemzi, ami annyit tesz,
hogy ezek a részecskék csak egy meghatarozott tavolsagra képesek behatolni egy adott
anyagba. A hatétavolsag (R) fiigg az anyagtol, tovabba a részecske fajtdjatol és energidjatol.
Példaul a tipikus p-sugarzas hatotavolsaga néhany milliméter vizben (ill. €16 szovetben), mig
az a-részecskék még a boriinket boritd elhalt hdmrétegen sem tudnak athatolni. (Az a-
részecskék hatétavolsaga levegdben sem tobb néhany centiméternél.)

A y-sugarzas energiaspektruma (energiaeloszlasa) diszkrét, ami azt jelenti, hogy csak
bizonyos energiak szerepelnek benne, melyek mindegyike két jol meghatarozott
magenergiaszint kozotti atmenetnek felel meg. Az a-bomlas egy meghatarozott ,,4gabol”
szarmazo a-részecskék monoenergetikusak (36. dbra), ezért az a-spektrumok szintén
diszkrétek. Ugyanakkor a B-részecskék energiaeloszlasa folytonos 0 és egy bizonyos Ep
maximalis energia kozott (32. abra).
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32. abra: Sematikus - és a-spektrumok. A B*-bomlas esetében az e/e" (e) energiaeloszlasa folytonos
(kék gorbe). Nehéz leanyatomok esetében a visszalokddési energia elhanyagolhato, ezért a béta-
részecske (elektron/pozitron) maximalis energidja (£p) gyakorlatilag megegyezik a O-értékkel (zold
fiiggdleges). A neutrindk/antineutrinok (v) spektruma a pozitron/elektronspektrum (e) tiikorképe
(folytonos piros gorbe). Az elektronbefogas (EC) esetében az egész Q-érték (minusz a lednynuklid Er
visszalokodési energiaja és a befogott héjelektron Ex kotési energiaja) egy monoenergetikus neutriné
lesz. Az a-bomléasnal a Q-érték a visszalokodo leanynuklid €s az a-részecske kozott oszlik meg, ami
monoenergetikus (vagy legalabbis diszkrét) energiaspektrumot eredményez, melyre E, = Q - Fr < Q
(piros fiiggbleges).

A kiilonbség oka a kovetkezd. Az a-bomlas esetében a O-értéken minddssze két részecske
osztozkodik, ti. a “He és az 4D leanynuklid. (Az a.-bomlést gyakran kisérd y-emissziot — ezt
v-bomlésnak is nevezik — most figyelmen kiviil hagyjuk, mert kiilon 1épésben zajlik.) Az
energia- és impulzusmegmaradas térvénye — a (130) egyenlet szerint — egyértelmiien
megszabja a két részecske altal elvitt kinetikus energidk aranyat, nevezetesen Er:Eq = 4:(4-4),
ahol Er a leanynuklid visszalokédési energiaja (1. a 32. abra also spektrumat). A p*-bomlas
esetében viszont harom részecske viszi el kinetikus energia formdjaban a O-értéket, ami a
megmaradasi torvények szamara a lehetdségek folytonos sokasagat engedi meg (1. a 32. abra
fels6 spektrumat). Példaul az elektron E.. kinetikus energiaja akar O is lehet (amikor is Op a
visszalokodott leanynuklid és az antineutrind kozott oszlik meg), de elérheti az £ = QOp -
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Er = Op maximumot is (amikor is a teljes energian az elektron €s a lednynuklid osztozik).
Minthogy minden bomlasi esemény egy FE.. (0 < E.. < Ep) energidju elektron és egy azt
kiegészitd Ev = Ep - Ee- energiaju antineutrind egyidejli kibocsatasaval jar, az antineutrino
energiaeloszlasa ugyancsak folytonos, €s a grafikonja megegyezik az elektronspektrum
tikkorképével. Az elektronbefogas (EC) esetében azonban csak két részecske osztozkodik a Q-
érték rendelkezésre allo részén (ti. a visszalokddott leanynuklid és a neutrind), ezért a
neutrindsugarzas monoenergetikus Ey = (Qkc - Er - Ex) = (Qrc - Ex) energiaval, ahol Ex a
befogott héjelektron — tobbnyire K-elektron — kotési energiaja.

A radioaktiv bomlas eredményeképpen magon kiviili eredetli (extranuklearis)
részecskék/fotonok ugyancsak kilokddhetnek az atombol akér a bomlasi folyamat részeképp
(pl. elektronemisszid a belsd konverzid — IC — esetében) vagy annak utéhatasaképp [pl. belsé
fékezési sugarzas a -bomlas esetén altalaban (azon beliil pedig EC esetén kiilondsen); ill.
karakterisztikus rontgensugarzas vagy Auger-elektronok emisszidja, mikozben a
héjelektronok ,,atrendezddnek™ az EC utan].

A bomlasfajtak és a kibocsatott sugarzasok egy részét a 9. tablazat mutatja. Az irodalomban
elterjedt konvencidk koziil azt a valtozatot fogjuk kovetni, amelyik a B"-bomlas és az EC
kozos jelolésére az € szimbolumot hasznalja (melyet sokan az EC alternativ jeloléseként
alkalmaznak). A f-bomlast és az e-t egylittesen béta-bomléasnak (B) fogjuk nevezni. Mint mar
emlitettem, a p-bomlas mindharom valtozata izobar folyamat, ami azt jelenti, hogy az 4
tomegszam alland6 marad.

9. tablazat: P¢ldak radioaktiv bomlasfajtakra. A P (anya) és a D (leany) ezittal nuklidot, vagyis
atomot jeldl, nem pedig atommagot. A t6ltésegyenleg azon a feltételezésen alapszik, hogy a
héjelektronok szama (Z) az egyenletek mindkét oldalan azonos. Ennélfogva a mag altal kibocsatott
toltott részecske utan mindig egy ellentétes eldjelil ion marad hatra, amit a jobb felsé index jelol. A
ritkabb és emiatt egzotikusabb bomlasfajtakat — pl. a klaszterbomlast, a neutronbomlast, a
protonbomlast, a kettds béta-bomlast és a béta-késleltetett neutronbomlast/emissziot —a 33. és az 51.
abra mutatja roviden, mig a magyardzatukra a 9.5. alfejezetben kertil sor.

Bomlasfajta Egyenlet (toltésegyensullyal) Jellemzés

(jelolés)

alfa P, >, DY, +a Csokkenti a protonban tul gazdag

(o) (jellemzoden nehéz) magok Z : N aranyat.

Az a-részecske, mely 2p és 2n
eltavolitasaval ,,konnyit” a magon, a
kozonséges hélium atommagja, mas

, 4 2 .
szoval egy ,He;" ion.

negativ béta ; P, _)zj D, +p +V Ez a negatronbomlasnak is nevezett
B) o folyamat ndveli a protonban tul szegény
m—>p+p +Vv.) magok Z : N aranyat. A bomlas soran egy
(d>u+W —>u+e +V,) neutron protonna alakul a magban,

mikozben két konnyti részecske tavozik
beldle. A kibocsatott B-részecske nem
mas, mint egy elektron e, amely kdnnyen
detektalhato. A masik sugarrészecske egy
(elektron-)antineutriné v .

n: szabad neutron is lehet,
nemcsak magban kotott

78



https://web.archive.org/web/20150319011153/http:/nagysandor.eu/nuklearis/ProtonDecay.html
https://web.archive.org/web/20150318231421/http:/nagysandor.eu/nuklearis/alpha_decay.html
https://web.archive.org/web/20150319002404/http:/nagysandor.eu/nuklearis/BetaDecay-.html

Nagy Sandor: Bevezetés a nuklearis tudomanyba

Ine

pozitiv béta

(B9

;PN_)Z—AlD;VH +BT+v
(po>n+p" +v,)
uW>d+W' >d+e” +v,)

p: csak magban kotott proton
lehet

A pozitronbomlasnak is nevezett
folyamat csokkenti a protonban tul
gazdag magok Z : N ardnyat. A
bomlasban egy proton neutronna alakul
a magban, mikdzben két konnyi
részecske tdvozik beldle. A v neutrindval
ellentétben, a kibocsatott p*-részecske
(amely nem mas, mint egy pozitron ¢*)
konnyen detektalhato az annihilacios
folyamat (e* + ¢” — 2y) segitségével,
amely soran jellemzden két 511 keV-es
annihilacids foton keletkezik, melyek
ellentétes iranyban hagyjak el a szinteret
(63. abra).

elektronbefogas
(EC)

A A
ZPN_)ZleNH +v
(e +p—>n+v,)

(u+e” >u+W +v, >d+v,)

p: csak magban kététt proton
lehet

Ez a bomlasi méd a B*-bomlas
,versenytarsa”, ti. az adott
anyanuklidbdl ugyanaz a leany
keletkezik. Azonban pozitronemisszio
helyett itt att6] csokken a rendszam, hogy
a mag befogja az atom egyik
héjelektronjat. Minthogy a K-elektronok
minden atomban rendelkezésre allnak erre
a célra, a befogott elektron nem jelenik
meg a nuklidegyenlet bal oldalan. A
toltésegyenleg szerint — , . konyvelési”
szempontbdl — a folyamatban semleges
atom keletkezik. Ennek a bomlasfajtanak
a megfigyelését az teszi lehetové, hogy a
befogas soran gyorsulo elektron belsé
fékezési sugarzast hoz létre. Masrészt, a
K-héjon keletkezett lyuk gyorsan
betoltddik egy kiils6 héjrol, amit a D-re
jellemzé karakterisztikus
rontgensugarzas és/vagy Auger-
elektronok emisszi6ja kisér.

gamma-
emisszio

()

A A
2Py o7 Py Y

Am A
2Pyv—>zDy +7

Az a- €és a B-bomlas gyakran gerjesztett

allapotu () leanymagot hoz létre. A
gerjesztett allapot ,,elbomolhat” az
alapallapotba vagy egy alacsonyabb
gerjesztett allapotba (anélkiil, hogy akar a
Z, akar az N megvaltozna), mikozben egy
gamma-foton hagyja el a gerjesztett
magot. Egy hosszu €lettartamt gerjesztett

allapot (") legerjeszt6dését (y-bomlasat)

izomeratmenetnek (IT) nevezziik.

bels6 konverzid
(IC)

Ax* Ap+ -
,Py—>,Py +e

A folyamat a y-emisszié versenytarsa. A
héjelektron (tobbnyire egy K-elektron)
viszi el, melynek kilokddése utan egy
gerjesztett pozitiv ion marad hatra (ti. az
elektron egy bels6 héjrol hianyzik).
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spontan ; P, »D, . +D . +vn Ebben a folyamatban, mely csak a
hasadas N o e legnehezebb nuklidok esetében fordul eld,
(SF) a mag aszimmetrikusan kettéhasad

egy-egy hasadasi termékre, tovabba
néhany neutron is kilokodik. A
termékek Osszetétele igen valtozatos, és
az A tomegszam szerint egy kisebb
(konnyti) és egy nagyobb érték (nehéz)
koriil szorodnak. Példaul a 238U spontan
hasadasa esetében: Axsnnyi =~ 85—105 €s
Anene, = 130-150.

Hogy egy példat is adjak az el6bbiekre, tekintsiik a kovetkezo (a toltésmegmaradast tiikrdzo)
alfa-bomlas egyenletét:

229%Th138 - 2§;R3123_6 ta+ny. (68)

Ebben a bomlasban a 22Th az anyanuklid (P) és a ?*Ra annak leanya (D). Igy, a folyamatot
kiséré gamma-sugarzastol eltekintve, az altalanos jelolésmod szerint a kdvetkezo egyenletet
irhatnank fel:

228 224 2-
g0 Pizg = gDl + 0. (69)

A konkrét folyamatban a mag egy a-részecskét bocsat ki, hogy enyhitse a viszonylagos
neutronhianyat. Meglepdnek tiinhet elsd pillantasra, hogy az a-bomlés képes egyaltalan
ndvelni a neutron : proton aranyt, holott mind a Z, mind az N értéke ugyanannyival (ti. 2-vel)
csokken. Késobb, a 38. abraval kapcsolatban latni fogjuk ennek pontos okat. Egyeldre csak
annyit érdemes megjegyezni, hogy az a-bomlas rendszerint olyankor kovetkezik be,
amikor Z ténylegesen kisebb, mint V. [Vegyiik pl. a (68) egyenletben szerepld 9oThizs
esetét. |

Attol fiiggéen, hogy a **Ra leAnymag milyen energiadllapota keletkezik kdzvetleniil (lasd a
36. abra fels6 paneljén bemutatott bomlassémat), a bomlasi eseményt n =0, 1 vagy 2 gamma-
foton emisszidja koveti. Az alfa-részecske (vagy a gamma-foton) ,,kozli” a detektorral, hogy
egy atom épp most bomlott el a sugarforrasban. A detektald rendszerek egy része még a
részecske/foton energiajanak megmeérésére is alkalmas, ezért azt is ki lehet deriteni, hogy épp
melyik dtmenet kovetkezett be a lehetségesek koziil.
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8.2. Radioaktiv bomlas kontra kémiai reakcio és magreakcio

A radioaktiv bomldsokat mindig is kiilon kezelték a magreakcioktol. Ennek részben az az oka,
hogy a nuklearis tudomanyokat szinte a kezdetektdl fogva a fizikusok uraltak, nem pedig a
kémikusok. Egy vegyész szamara minden bizonnyal ,,természetellenesnek” tiinik a merev
elkiilonités, hiszen a kémiai reakciok korében az unimolekuléris bomlas (a radioaktiv bomlas
nyilvanvalo megfeleldje) csupan egy specialis tipus a sok koziil, melyet elsérendii kinetika
jellemez, ahogy azt a (75) egyenlet megfeleldje kifejezi, miutan a ¢ < N €s a kuni <= 4
,helyettesitéseket” elvégeztiik benne (¢ a koncentracid €s kuni a sebességi allando). Még a (74)
felezésiidé-formula is mikodik, ha figyelembe vessziik a 712 <> T12 megfeleltetést.

Mindazonaltal van egy igen Iényeges kiilonbség az elsérendli kémiai reakciok és a ,,valodi”
radioaktiv bomléasok k6zott, mégpedig az, hogy mig kuni a termikus aktivalasnak
koszonhetden fiigg a homérséklettol, addig 4 a hémérséklettol fiiggetlen. Ez 6sszhangban
van azzal, hogy a radioaktiv bomlas — természeténél fogva — csakis spontan folyamat lehet.

Ami a radioaktiv bomlast illeti, egy radionuklid atommagjai magényos és fiiggetlen ¢letmodot
folytatnak, s ezen az sem valtoztat, ha az atomok maguk viszonylag gyakran és olykor igen
vehemensen litk6znek szomszédjaikkal. A magok bomlasat a statisztika torvényei
szabalyozzék (pontosabban fogalmazva: az élettartam-eloszlasuk exponencialis, ami mélyebb
magyarazatat adja az exponencialis bomlastorvénynek) feltéve, hogy a bomlas egyaltalan
energetikailag kifizetodo (ne feledjiik: a spontan folyamatokban az 6sszes nyugalmi
energidnak, azaz a tomegnek csokkennie kell) és nem ellenkezik a részecskefizika
megmaradasi torvényeivel.

Ugyanakkor a magreakciok sok szempontbdl hasonlitanak a kémiai reakciokhoz. El8szor is,
ahogy az (60) egyenlet mutatja, itt részecskek valodi kdlecsonhatasarol van sz6. Ez abbol a
»torténetbdl” is kidertil, mely az egyenlet verbalis megfeleldjének tekinthetd: ,,Az ‘X’
nuklidot/magot (a céltargyat) az ‘a’ részecskével bombazzuk. Ennek kdvetkeztében egy 1)
nuklid/mag ‘Y’ keletkezik, mikézben egy ‘b’ részecske 10kddik ki.” A sztori bevezetd része
alternativ modon lehet ez is: ,,Az ‘X’ nuklid/mag {itk6zik az ‘a’ részecskével...”.

Vegyiik észre, hogy a béta-bomlas egyik tipusa, az elektronbefogas (EC), val6jaban
kolcsonhatason alapszik, nevezetesen egy héjelektronén €és a magén, mely bizonyos
valoszintiséggel képes abszorbealni az elébbit. Minthogy az EC valdszinilisége aranyos az
elektron ,,elérhetdségével” a magban, minden olyan kiils6 hatas, amely erre befolyassal van
(mint példaul a nyomas extrém megndvelése vagy akar a kémiai kdrnyezet megvaltozésa),
bizonyos mértékig befolyasolja a 4 bomlési ,,alland6™ értékét is. Masrészt viszont az EC
rendelkezik a radioaktiv bomlas jellegzetességeivel is. Az e-bomlasra képes magok nyugodtan
,»uldogélnek” egy-egy atom kozepében, s varjak, hogy az elektron arra ,,vetddjon”. Ez eldbb-
utdbb bekdvetkezik, hiszen az s-elektronok épp az atom kdzepén fordulnak eld a legstirtibben.
A bomlas masik kritériuma — hogy ti. spontan folyamatnak kell lennie — szintén teljesiil, mert
az EC bekdvetkezéséhez nincs szilikség kiilsé beavatkozasra.

A 33. abra néhany radioaktiv bomlasmod lehetséges kimenetelét veti dssze kiillonb6zo
magreakciokéval ugyanazt a nuklidtérkép-szegmenst hasznalva fel a konnyebb
Osszehasonlitds kedvéért.

81


https://web.archive.org/web/20150318221704/http:/nagysandor.eu/nuklearis/E-Capture.html

Nagy Sandor: Bevezetés a nuklearis tudomanyba Ine

Radioaktiv bomlas - Sziilé: ;X 5 Magreakcei6 - Kiinduldsi mag: ;X
2 2
2 2,
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-1 n,y 7
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g 7Z-1 Z-1§ gi 7Z-1 Z-1
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Neutronszam Neutronszam

33. abra: A radioaktiv bomlas (egy spontan folyamat) lehetséges kimenetelei (bal panel) néhany
magreakcio kimenetelével 6sszehasonlitva (jobb panel). A két panel egy sematikus nuklidtérkép
egyazon cellatartomanyat mutatja. (A konnyebb olvashatosag végett a jobb panel feliratair6l lehagytam
a magreakciok megadésanal hasznalt zaréjeleket.) A kiindulasi nuklid cellaja van kitdltve. A
sargitott cellak] olyan nuklidokat reprezentalnak, amelyek kdzvetleniil keletkeznek a jelzett
bomléasban/reakcioban. Az iiresen hagyott cellak| olyan nuklidokhoz tartoznak, amelyek nem allithatok
elo a feltiintetett folyamatokkal. A vizszintes cellasorok izotopokat tartalmaznak, a fiiggdleges
cellaoszlopok pedig izotonokat. Az izobar nuklidok cellait a piros nyilakkal jelzetthez hasonlé atlos
vonalak kotik 6ssze. Vegyliik észre, hogy a ,,standard” béta-bomlasok — B~ és € (vagyis " és EC) —
izobar folyamatok, vagyis nem valtoztatjak meg a tomegszamot. A természetes bomlassorokban
eléfordul6 ,,alapbomlasok”™ (a és ) cellait jelzi, és a szoveg is félkovérrel van kiemelve.
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8.3. Radioaktiv mintak jellemzése — bomlasi sebesség és szamlaldsi sebesség

Egy adott radioaktiv mintara vonatkoz6 bomlasi sebességet — amit tigy kapunk, hogy egy
rovid iddtartam alatt elbomlott anyaatomok szamat elosztjuk az idétartam hosszaval — a minta
aktivitasanak (4) nevezziik. A legegyszeriibb esetben, amikor is egy radionuklid egyetlen
1épésben stabil nuklidda bomlik, az aktivitas a kdvetkez6 egyenlettel definidlhato:

v

de’
ahol N a mintdban 1év6 radionuklid még elbomlatlan atomjainak/magjainak szama a ¢
idépontban.

4= (70)

Az aktivitas SI egysége a becquerel (Bq), mely 1 bomlas per 1 méasodpercet jelent:
1Bgq=1s" (71)

Mint emlitettem, a curie (Ci), az aktivitas korabbi egysége, még mindig elterjedten
hasznalatos a gyakorlatban. Az eredeti definici6 szerint 1 g tiszta *°Ra aktivitasat
(~3,66x10'° bomlas per masodperc) jelentette. Azonban késébb, 1950-ben ujradefinialtak,
hogy az értékét fiiggetlenné tehessék az aktivitasmeghatarozas pontossagatol (ill.
pontatlansagatol). Az atszamitas ezért ma pontosan 1 Ci = 3,7x10'° Bq (definicidszeriien).

Kiilonboz6 okok miatt fontos lehet az is, hogy milyen mértékben ,.koncentralodik™ a
radioaktivitas az adott mintdban. Ebben a tekintetben a leggyakrabban hasznalt jellemzdk a
fajlagos aktivitas (vagyis a minta aktivitdsa osztva a minta tomegével) €s az
aktivitaskoncentracié (a minta aktivitasa osztva a minta térfogataval).

A radioaktiv sugarforrasok készitése soran (pl. ha magreakciét hasznalnak erre), a
céltargyban keletkezd radionuklid gyakran egy olyan elem izotdpja, amely nem volt jelen az
eredeti mintaban. Az ilyen nuklidpreparatum természeténél fogva hordozéomentes. Ha a
preparatumot ugy hagyjak ahogy van, vagy anélkiil oldjak fel, hogy izotéphordozaét (vagyis
ugyanazon elem inaktiv izotopjainak keverékét) adnanak hozza, akkor hordozo6 hozzaadasa
nélkiili — angolul: no-carrier-added (n.c.a.) mintardl beszéliink A ,,hordozémentes” jelzot
minden olyan (nem feltétleniil radioaktiv) nuklidpreparadtum esetében hasznaljak, amely az
illetd elem mas izotdpjat nem tartalmazza. Az olyan hozzéadott anyagot, amely kémiailag
hasonldan viselkedik ugyan, de nem tartalmazza az illetd elemet, néha nemizotopikus
hordozonak nevezik.

Egy adott minta radioaktivitasara gyakran a meghatdrozott idéintervallumban kibocsatott és
detektalt sugarrészecskék (pl. a, B vagy y) szama — a beiitésszam — alapjan kovetkeztetnek.
Az ilyen mérésbol meghatarozott szamlalasi sebességet belitésszam per méasodperc stb.
egységben adjak meg. Nem helyes a Bq egység hasznalata ebben az esetben, noha az R
szamlalasi sebesség, idealis esetben, aranyos az abszolit aktivitassal (ahogy az aktivitast
ebben a kontextusban emlitik a félreértések elkeriilése végett):

R=14, (72)

ahol az # <1 szdmot a detektor hatasfokanak vagy detektalasi hatasfoknak nevezziik, mely
egyetlen bomlasi esemény észlelési valosziniliségét fejezi ki.
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8.4. Felezési ido, kozepes élettartam, bomlasi dllando és az exponencidlis
bomlastorvény

A kiilonb6z6 radionuklidok atlagosan kiilonb6z6 ideig ,,€lnek”. Minden radionuklidra
jellemzd, hogy ha sok (No szamt) azonos atombol/magbo6l indulunk ki, akkor az elbomlatlan
entitdsok szdma egy a nuklidra jellemz6 71> felezési id6 utan a felére csokken. A kdvetkezo
felezési 1d6 utan az anyaatomok/magok szama ismét megfelezddik stb., €és ez a felezési 1d6
akarhany felez6dés utan sem valtozik. Ezt a tulajdonsagot, mely a radionuklidok orokifju
voltat fejezi ki, a kovetkez6 egyenlet tiikrozi, mely az exponencidlis fiiggvény alapjanak
megvaltoztatasaval kiilonboz6 konkrét alakokra hozhato:

t

t
N=N, GJT =N, 2 " =N, exp(— 5) = N, exp(—At). (73)
T

A fenti formulédkban szerepld mindharom paraméter egyforman jol leirja ugyanazt az
1dofliggést, melyre exponencialis bomlastorvény néven hivatkoznak. A felezési id6 konnyen
kiszamithato a v kozepes élettartambol vagy a 4 bomlasi allandébol az alabbi egyenlet
szerint:

In2. (74)

T, =(n2)z =
A 4 bomlasi 4llandd At-szerese annak valdszinliségét adja meg, hogy az adott mag el fog
bomlani a kdvetkez6 rovid Az idéintervallumon beliil. A (70) egyenletet a (73) exponencialis
torvényre alkalmazva azt talaljuk, hogy a bomlési alland6 aranyossagot 1étesit a bomlasi
sebesség (aktivitas) és az adott pillanatban jelenlévd anyaatomok N szdma kozott:

A:—d—N=—Noiexp(—zr)=/1No exp(—At)=A N. (75)
dt dr
A 7 kozepes ¢lettartam — ahogy a név elarulja — az adott radioaktiv atom varhat6 élettartamat
adja meg attol az idOponttol szamitva, amikor a 1étezése (még) bizonyossagnak tekinthetd.
(Megjegyzem, ez a nyakatekert definici6 magéaban foglalja azt, hogy a radioaktiv atomok
,0rokifji” ambar ,,haland6” entitdsok, melyek jovore vonatkozo ¢€letkilatasai fiiggetlenek az
addig megélt koruktol.) A 7 paraméter egyuttal megadja annak az exponencialis élettartam-
jovobeli sorsat. Bovebb informécioért 1asd a Nukledris mérések és berendezések
sztochasztikdja c. elektronikus jegyzetemet, ill. annak kondenzatumat (Nevezetes eloszlasok
osszefoglaloja).
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8.5. Bomlasi sor, egyensuly, elagazo bomlas, bomlassémak

A radioaktiv bomlés csak ritka esetekben vezet stabil termékhez egyetlen 1épésben. Igy
egymads utani bomlasok sorozata kovetkezik be, amire bomlasi sor vagy bomlassor néven
hivatkoznak. Ha a sor valamennyi tagjanak aktivitdsa megegyezik az ,,0sanya” (elsé tag)
aktivitasaval, akkor azt mondjuk, hogy (szekularis) egyensuly all fenn az egész sorban. Az
egyensuly kinetikai hatterét késobb elemzem részletesebben. Mindazonaltal a szekularis
egyensuly lényegét mar most megérthetjiik a 34. abra segitségével, amelyen az A = Ax Ni
aranyossagok a (75) egyenleten alapulnak.

Hogy egy konkrét példaval szolgaljak, megjegyzem, hogy a 22*Ra, melyet a (68) egyenletben a
228Th leanynuklidjaként mutattam be, maga is o-bomld, s igy a ?°Rn anyanuklidja — azé a
radonizotopé, melyet bizonyos teriileteken toron néven emlitenek (1asd a 4. dbra szovegét).
Ami azt illeti, mindhdrom nuklid egyazon hosszi bomlasi sor tagja, melyet az 51. abra bal
felsd panelje szemléltet:

B~ )228Th o >224Ra o >220Rn o > (76)

Nagy
Ayuk

Nagy
Ayuk

34. abra: A szekularis egyensuly ,,lyukas vodor” metaforaja. Ha a legfelsé vodron (0sanya) van a
legkisebb Ayuk (1), akkor a kifoly6 viz nyomban atfolyik az alatta 1évokon (leanyok). Vegyiik észre,
hogy egyensuly esetén csak az aktivitdsok (dramlasi sebességek) azonosak, nem pedig az egyes tagok
mennyiségei. Minél nagyobb 4, annal kisebb N.

A 36. abran lathat6 bomlasi sémak olyan eseteket példaznak, amikor egy radionuklid t6bb
bomlasi lehetdség koziil is ,,valaszthat”. Ezeket az alternativ lehetdségeket bomlasi agaknak
nevezzik. A 34. dbran bemutatott metaforabol kiindulva analdgiat fedezhetiink fel az A«
,parcialis” aktivitdsok €s egy kiilonb6zd lyukkeresztmetszetli (A« ) fenéknyilasokkal ellatott
vodorbdl kifolyo viz dramlasi sebességei kozott. A 35. abra megvilagitja, hogy az elagazasi
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aranyok jellemezhetdk az egyes agak (parcialis) bomlasi allandéival — akar az egyes 41, 4>
stb. egyszerli aranyat véve:

A Ay =20 , (77)

akdr az ,,eredd” 1 = X tortrészében/szdzalékaban kifejezve. (A hasadasi termékek hozama,
réviden a hasadasi hozam?®, ugyancsak az elagazasi aranyhoz hasonlé fogalom.)

Ha Ny a k-adik agban keletkezd atomok szama (amelyek vagy tovabb bomlanak vagy nem, de
amelyeket most stabilaknak tekintiink), akkor felirhatjuk, hogy:

A A :...=N N, ...=4 4, ... . (78)

Kis Nagy
Ayuk ¥ Ayuk
A= MN Ay=,N

35. abra: Az elagazo6 bomlas ,,lyukas vodor” metaforaja. Ha a fels vodor (anya) aljan két nyilas van
kiilonb6z6 Ayukkeresztmetszettel (4, és 1»), akkor mind a viz kifolyési sebessége (41 €s A»), mind
pedig a két als6 vodor (leanyok) viztartalma (N; €s N,) aranyos lesz a lyukak keresztmetszetével. A
teljes kifolyasi sebességet (4 = A1 + A») a lyukak &sszkeresztmetszete (A = 4, + 1) hatarozza meg, és az
elagazasi aranyokat (41/4 and 4»/A) a A1/4 és 1,/ aranyok adjak. A metafora megfogalmazasa azt
sugallja, hogy az elagaz6 bomlas parcialis bomlasi allandoi (41 és 1) és a magreakciok kiilonbozo
»csatornait” jellemzé parcialis hataskeresztmetszetek (o1 €s 02) analdg fogalmak, ami igaz is.

A bomlasi sémak grafikus megjelenitését adjak egy vagy tobb nuklid lehetséges bomlasi
modjainak. Az dbrazolas olykor egészen részletes, tele numerikus adatokkal, melyek a
szintek/atmenetek energiajara, a kozepes ¢élettartamokra (vagy a felezési idokre) és az
elagazasi ardnyokra vonatkoznak. A 36. dbra két példat mutat, melyeket az attekinthetéség
végett leegyszeriisitettem. Az ilyen egyszerli sémak esetében elterjedt konvencio, hogy a
rendszam valtozasanak iranyara ferde nyillal utalnak. A balra mutaté nyilak Z
csokkenését jelzik az illeté bomléasban (a, €), a jobbra mutatok pedig azt, hogy a Z rendszam
megnd (B). A y-bomlas kiilonb6z6 modozatait (pl. y-emisszid €s IC) mindig fiiggdleges
nyillal szemléltetik. A B'-bomlas megtort nyilanak fliggdleges szakasza arra emlékeztet, hogy
ez a bomlastipus csak akkor lehetséges, ha Q. elég nagy ahhoz, hogy fedezze egy elektron—
pozitron pér ,,eléallitasi koltségét”(2mec? = 1,022 MeV), melyet a fiiggdleges szakasz hossza
jelenit meg.

25 A k-adik hasadési termék Y; hozama azoknak a hasadasi eseményeknek a hanyadat jelenti, amelyek
kozvetleniil vagy kozvetve az illetd termék képzddéséhez vezetnek, pl. spontan hasadas (SF) soran.
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36. abra: Egyszertisitett bomlasi séméak alfa- és béta-bomlasra. A szamértékek energiat jelentenek keV
egységben. A fels6 panelen szerepld a-bomlo 22*Th a 4n+0 természetes bomlasi sor (51. dbra) masodik
tagja. A séman jol latszik az a-bomlés egyik jellegzetessége, nevezetesen, hogy az elagazasi aranyok
(%-értékek) igen erésen fliggnek az a-energiatol: minél nagyobb E,, annal ,,er6sebb” az illetd ag az a-
csoporton beliil. (Lasd a Geiger—Nuttall-grafikont a 19. dbran.) A leany szintdiagramja messze nem
teljes. (A részletes bomlasi sémat gyakorlasképpen keresse meg a nudat3 webhelyén, ahonnan az
abrahoz felhasznalt 2012-es adatokat vettem. Vagy ami még jobb, menjen a Live Chart of Nuclides
oldalra, a 12C helyére irja be a 228Th nuklidkédot, majd nyomja meg a Q ikont és végiil a Decay
Radiation fiilet.) Itt csak azok a szintek szerepelnek, amelyek az anyanuklid o-bomlasa soran
keletkeznek. Vegyiik észre azt is, hogy a O-érték ~1,8%-a leanyatom Er visszalokodési energiajaként
jelenik meg. (Minél nagyobb E,, annal nagyobb Er: ennek kdszonhetd annak a ,,szintvonalnak™ az
elmosoddottsaga, amelybdl a piros ferde nyilak kiindulnak.) Megjegyzendé: ez a kis energiatéredék
még igy is csaknem 100 keV, melynek hémérséklet-egyenértéke ~1 GK. Ez azt jelenti, hogy a
visszalok6dott atomok meglehetdsen ,,forrok™. A B-bomld Cu is egyike a félszaz paratlan-Z &
paratlan-N tipust nuklidnak, amelyek mind B (39%), mind € (61%) bomlasra hajlandoak. (Lasd az 58.
abra spektrumait.) Az e-ag maga is két dgra bomlik ebben az esetben: " (17,4%) és EC (43,6%)
egyarant lehetséges, ha nem is egyforma valdszinliséggel.
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8.6. Radionuklidok a Foldon

A nuklidtérképeken lathato radionuklidok egy része a Foldon, természetes koriilmények
kozott is megtalalhatd. Ezek a természetes eredetii radionuklidok harom csoportra
oszthatok.

Az elsédleges természetes radionuklidok vagy — ahogy gyakrabban emlitik 6ket — a
primordialis radionuklidok igen hosszu felezési idejiiknek kdszonhetden részben
atvészelték azt a ~4,5 millidrd évet, amely a Fold és a Naprendszer megsziiletése oOta eltelt.
Kériilbeliil 26 primordialis*® nuklid 1étezik, beleértve az 51. abran lathatd harom természetes
bomlasi sor ,,dsanyjat” (332Th, 233U és 238U), de ide tartozik a *°K (712 = 1,28 Ga) és a *’Rb
(T2 = 48 Ga) is.

A masodlagos természetes radionuklidok (~45 darab) viszonylag rovid élettartamu tagjai a
természetes bomlassoroknak. Ezek csak azért fordulnak el ma is a F6ldon, mert a sor 6sanyja
lasst bomlasa sordn folyamatosan jratermeli 6ket. Ezek koz¢ tartoznak a kornyezeti
szempontbol sokat vizsgalt radon izotdpjai, melyek a kdzetek természetes uran-, ill.
toriumtartalmabol keletkeznek. A radonizotopok koziil a kovetkezod kettd a leggyakoribb: a
222Rn (a 8U-bél kiindulé 4n+2 sor tagja) és a 2*°Rn (a 2*’Th 4n+0 soranak tagja).

A kozmikus eredetii természetes radionuklidok — vagy roviden: a kozmogén
radionuklidok — (~10 darab) a kozmikus sugarzasnak koszonhetik I1étiiket, mely
folyamatosan ujratermeli 6ket bizonyos stabil nuklidokbol magreakciok utjan. Kettd koziiliik
— a radiokarbon ('*C) és a tricium (*H) — a 1égkor felsd rétegeiben képzddik nitrogénbdl
neutronok hatasara a kovetkezd reakciokban: *N(n,p)'*C, ill. *N(n,t)!C, ahol t a triton, a
tricium atommagja.

A nuklidtérképeken talalhato tobbi radionuklid (joval 2000 f616tti szdmrdl van sz6 ma mar)
mindegyike mesterséges eredetii. Ilyenek pl. a >*Na, a ®*Co és a 1*"Cs.

26 Fontos tudni, hogy a kozmoldgiaban, a ,,primordialis” jelz6t a fiatal vilagegyetem kezdeti szakaszaban
keletkezett stabil nuklidokra tartogatjak, mint pl. a deutérium, H, a hidrogén nehéz izotdpja.
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9. Utban a nagyobb stabilitas felé — radioaktiv bomlasfajtak

9.1. Radioaktiv bomldasok és a nuklidtérkép

A 37. abran lathato nuklidtérkép az egy nukleonra esé atlagos kotési energia nagysaga szerint
van kiszinezve, tehat egy fajta szintvonalas abrazolasat adja a stabilitas volgyének. Stabil
nuklidok mindazonaltal nemcsak a volgy legaljat reprezentald fekete ,,g6dorben” vannak (ahol
a vasat €s szomszédjait talaljuk), hanem csaknem végig a volgyfenék hosszédban annak felsé
negyedé¢ig, ahogy a 38. abra fekete cellai jelzik.

B/A = (B/A) / keV

[ Ismeretien

[] Bm<s000

B 5000 < B/A < 6600
[ &600 < B/A < 7600
[0 7s600 < B/A < 8200
[] 5200 < B/A < 8400
[ =400 < B/A < 8520
B 5520 < B/A < 8600
[E @600 < B/A < 68700
B 5700 < B/A < 9000

Z

> N

37. abra: Az egy nukleonra es0 atlagos kotési energia értéke szerint szinezett nuklidtérkép. A f6 abra a
Nucleus-Win nevii szoftver segitségével késziilt (Nucleus-Win, a free software, produced by AMDC at
CSNSM-Orsay). Az elhullatasi vonalak elméleti szamitasok eredményét tiikrozik és azt a becsiilt hatart
jelzik, melyen tul a befogott proton, ill. neutron ,,nyomban” elparolog a magbo6l. A jobb als6 sarokban
1év6 3D mellékabra a ,,béta-stabilitas volgyének™ az A = 50 és A = 75 izobarsikokkal behatarolt
legmélyebb szakaszat mutatja, mely a nikkelt, vasat és ezek szomszédsagat tartalmazza. Az
izobarsikok mentén 1ényegében parabolikus volgykeresztmetszet tobbé-kevésbé riicskozott képet mutat
A barmely rogzitett értékére, és a konkrét alak nagyban fiigg attol, hogy A éppen paros-e vagy paratlan
(1. 43-44. abra).

2006-ban kb. 228 nuklidot ismertek stabilnak. (Néhany évtizeddel kordbban a szamukat még
260 folottinek hitték, de kozben kidertilt, hogy vagy haromtucatnyi ezek koziil — igen lassan
ugyan, de — bomlik.) A legkdnnyebb nuklidok feldl elindulva, a volgy feneke eléggé
meredeken lejt egészen az abszolit minimumig, melyet a ®*Ni ,,fémjelez”, majd az **Fe és az
S%Fe kovetkezik kissé lemaradva a stabilitasi versenyben. (Erdemes megjegyezni, hogy ennek
ellenére a harmadik befut6 sokkal gyakoribb a természetben, mint az els6 két helyezett, mert a
nukleoszintézis folyamatai az *°Fe — és 4ltalaban véve a vas — keletkezésének kedveznek. Ami
a nyertes ®’Ni-t illeti, izotopgyakorisag tekintetében még a tobbi Ni-izotophoz képest is hatul
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kullog a 77. abra szerint.) Ezutan a volgy alja enyhén emelkedni kezd, ami a stabilitas
csokkenését jelenti, mig végiil a stabilitas a bizmuttal végképp lezarul. A bizmuton tual, ill. a
volgy parabolikus oldalfalaiban a volgy teljes hosszaban, kizarolag radionuklidokat taldlunk.
Ezek — attol fiiggden, hogy a volgy melyik oldalfalan vannak, mekkora magassagban, és a
vOlgyhossz mely részén — kiilonb6z6 bomlasmodok segitségével torekednek nagyobb
stabilitast elérni a volgy mélyebben fekvo pontjain.

A 38. abran lathato nuklidtérkép szinei a leggyakoribb bomlasmodokat azonositjak.

Az elméletileg szamitott elhullatasi vonalak a stabilitasi kanyon peremét jelzik az abszolut
instabilitas fennsikjan, melyen tal tovabbi nukleonok szdmara nem jar eldnnyel a csatlakozas
az adott magokhoz.

f -'}r -
Z>N Ezen az oldalon tul sok a proton
[«

O Ismeretle .
" S.\QO“‘B
g,,\\\“\\“‘L

¢ @ pr+EC
VA
Ezen az oldalon til sok a neutron
/<N

B Stabil
38. abra: Bomlasmod szerint szinezett nuklidtérkép, mely a Nucleus-Win nevii szoftver segitségével
késziilt (Nucleus-Win, a free software, produced by AMDC at CSNSM-Orsay). Az dbra magyarazatat a
szovegben talaljuk. Az ollos rajz az abra fels6 részén (kozvetleniil a Z = N egyenes alatt) segit
megeérteni, hogyan képes csokkenteni az a-bomlas a protonok relativ szamat egy neutronhianyos
magban annak ellenére, hogy az a-részecske azonos szamu protont és neutront visz el a magbol.
Vegylik észre, hogy az a-bomlés csak a Z = N vonal alatt kovetkezik be, ahol Z < N. Ez azt jelenti,
hogy a neutronhiany csupan relativ a protonok szamahoz képest, nem pedig abszolit. A tobbi mar
nyilvanvalo: ha egyforma darabokat vagunk le két kiillonb6z6 hosszisag palcabol, akkor a rovidebbik
hossza (Z) viszonylag még kisebb lesz, mint a masiké (V).

A volgy aljan huzodo fekete cikcakkot stabil nuklidok foglaljak el, melyekre a Z : N arany
optimalis. Ha a vilag csak termodinamikérol szolna, akkor az egyetlen stabil nuklid a ®*Ni
volna, mely a stabilitds vOlgyének legaljan 1ildogél. Ebben az esetben az egész Univerzum
egyetlen hatalmas nikkelgoly6 lenne, de nem az. Szamunkra, mint szénalapt 1ényekre, nagy
szerencse, hogy egy viszonylag fiatal Univerzumban ¢€liink, mely messze jar még az effajta
stabilitastol. (Lasd a legkonnyebb elemek, mint a H és a He, dominancidjat a 22. dbran.)
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Normalis foldi koriilmények kdzott befagyottnak tekinthetd a mozgas a volgy alja mentén,
vagy legalabbis igen-igen lassu. De az emberiség mar most eljutott a technikai fejlodésnek
arra a szintjére, ami lehet6vé teszi szdmunkra, hogy ezt a mozgast felgyorsitsuk akar lefelé
(hasadasi fegyverek, ill. hasadasi reaktorok), akar felfelé a volgyben (fiziés bombak és —
remélhetdleg néhany évtizeden beliil — a jovO fzids reaktorai) hogy a vashoz/nikkelhez
kozelebb keriilve energidhoz jussunk.

A volgy ,.északi” lejtdin, ahol viszonylagos neutronhiany van, a domindns bomléasi méd az e-
bomlas (B* és/vagy EC). Az alfa-bomlas csak az A>210 esetén valik dominanssa, de aztan,
A=230 és Z=100 folott erds versenytarsra akad a spontan hasadasban (SF).

Tudvan azt, hogy a mag Coulomb-gatja alacsonyabb a protonokra, mint az a-
részecskékre, meglepdnek tlinhet, hogy a Természet — az a-bomlas favorizalasaval — ilyen
nyakatekert modot valasztott ki arra, hogy a neutronszegény magok megszabadulhassanak
viszonylagos protonfeleslegiikt6l. Tény ami tény: a kézenfekvObbnek latszo lehetdséget, ti. a
spontan (nem B-késleltetett) protonemissziot csak az 1970-es évek végén figyelték meg elsé
alkalommal egy magizomer esetében. Az els6 alapallapotii magot, mely protonbomlast
szenved, csak 1981-ben fedezték fel. Annak oka, hogy az a-bomlés eldnyt élvez a p-bomlassal
szemben az, hogy a duplan magikus “He magnak (1. 24. 4bra) figyelemreméltdan nagy a
stabilitdsa. Emiatt energetikailag kedvezObbé valik a mag szdmara, hogy egy egész a-
részecskét ,,megsziiljon”, mint egy szimpla protont, kivéve akkor, amikor a mag a
protonelhullatasi vonal kdzelében van. Mindazonaltal nemcsak protonbomlast, de kettés
protonbomlast is megfigyeltek mar legalabb egy alapallapoti mag esetében (*Fe, 2002).

A stabilitas volgyének neutrongazdag ,,déli” lejtdin a f-bomlas dominal le egészen a
neutronelhullatési vonalig, de nagyon nagy A értékek estén az a-bomlas és az SF egyarant
versenyre kél vele. Példaul a *U, a 4n+2 sor 6sanyja (1. 39. 4bra), mér ebbe a kategoridba
tartozik.

[E7 Huctides et Furst Editian BN Ergieh (United States) (7) T BEX|

Flle Mavigation Charts Data Search Applications  Information

L S ° A|T| A B | m 2]
Periodic | Zoom Data Decay |Dosimetry| Yitual | UNC Forum | Mews | Help
Am238 Am239 Am240 Am241 Am242 Am243 Am244
1.83h 11.8h 2.12d 4382y 16.02 h TAEZ vy 10.1h
e 28m
Pu237 Pu238 Pu239 Pu240 Pu241 Pu242 Pu243
452d 8776y 24E4y £ 6E3 y 1436y 37EHy 486 h
Np236 Np237 Np2338 NFZSQ N?240 Np241 Ng)242
SE&y JEBy J2d 3B d 03h 39m &m
25h T22m 22m
U235 U 236 U 237 U 238 U 239 U 240 U 241
T.OEB Yy 23ETy B.75d 45E9m¥ 2346 m 14.1h am
072% 282745
Pa234 Pa235 Pa236 Pa237 Pa233 Pa239 Pa240
B.7h 245m 9.1m 87m 23m 1.77h 2Zm
Th233 Th234 Th235 Th236 Th237 Th238
223m 24.1d 71m avem am 20m
Ac232 Ac233 Ac234 Ac235 Ac236
188 m 242m 44 5 408 2m

Seale: 7w Scheme: Karlsiube Chart of nuclides

39. abra: A 28U, a legnehezebb természetes eléfordulast nuklid, a stabilitas volgyének ,,déli” oldalan
talalhat6. Ez abbol a ténybdl latszik, hogy mindkét (nyillal jelzett) izobar szomszédja B-bomlo nuklid.
Ennek ellenére 6 maga a-bomlod egy igen-igen gyenge SF aggal, melynek lehetséges termékeit és azok
hozamat a 47. dbra mutatja. (Az abra a Nuclides.net szoftver képernydfelvétele alapjan késziilt.
Jelmagyarazat: alpha = o; beta - = ; beta + = §7; IT = izomeratmenet; Unknown = ismeretlen.)
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9.2. A béta- és az alfa-bomlas spontaneitasanak vizsgalata

Mint korabban emlitettem, a O-érték energiadimenzioja fizikai mennyiség, mely jol
hasznalhat6 olyan nukleéris folyamatok jellemzésére, mint a radioaktiv bomlés és a

crer

Q:chz —Zm ¢’ :ZEkm _ZEkin =AE,,, (79)
A Q Q A

ahol m a részecske vagy atom tomegét jelenti, Exin a kinetikus energia (abban az altalanos
értelemben, hogy a foton teljes £, = hv energidjat kinetikusnak tekintjiik); ,,A” a reaktansokra,
87 pedig a termékekre utal. Vagy — kevésbé felhasznalobarat, de praktikusabb jeldléssel —
irhatjuk azt is, hogy:

Q:(Zm ->.m jx931,494

ahol u az egységes atomi tomegegység, M pedig a nuklidtomeg, ill. a részecsketomeg u-ban,
ahogy arr6l a (17) egyenletnél sz6 volt:

MeV_ (ZM -SMm j x 931,494 MeV, (80)
u A Q

M=m/u. (81)
Vegyiik észre, hogy a (80) egyenlet helyett ezt is irhattuk volna:
O=(-AM), ,*x931,494 MeV , (82)

hiszen a vizsgalt folyamat ,,tomegvaltozadsanak™ konvencionalis értelmezése szerint
AM = ZoM — 2AM, vagyis a termékek (Q) dssztomege minusz a reaktansoké (A).

Mint emlitettem, a spontan folyamatokat az kiilonbozteti meg a tobbitdl, hogy kielégitik a
kovetkezo feltételt:

0>0, (83)

amely azt fejezi ki, hogy végbemeneteliik nem igényel ,.kiilsd segitséget”. Ez abbol
kovetkezik, hogy az ilyen folyamatok tobb energiat termelnek, mint amennyit fogyasztanak.
(Vegylik észre, hogy a kritérium biztositja, hogy a termékek Osszes kinetikus energidja
nagyobb legyen, mint a reaktansoké.)

Most a fenti kritérium teljesiilése szempontjabol fogjuk sorra venni a cimben jelzett
bomlasokat. Meg fogjuk latni, hogy a vizsgalat igen fontos kiilonbségeket fog megéllapitani a
kiilonboz6 tipust B-bomlasok kozott.

A negativ béta-bomlas, melynek prototipusa (a szabad neutron bomlasa) példaként szolgal a
spontan folyamatokat megjelenitd 8. dbran, csupan egyike a béta-bomlas harom alaptipusanak.
Atomokra vonatkozdan a -bomlast a kdvetkezd egyenlet irja le:

4 B A~ + - 4 —
7 XN > gaXyate v Xy +V. (84)

Az egyenlethez a kovetkezd ,,sztori” tartozik. ,,Az ; X, semleges atom magjanak egyik

neutronja negativ béta-bomlassal protonné alakul, mikdzben egy elektron és egy antineutrino
tavozik a magbol. Ezért mag N neutronszama (N-1)-re csokken, mig a Z protonszdma (Z+1)-re
nd. Ekozben a mag 4 = (N-1)+(Z+1) = N+Z nukleonszdma (tdmegszam) nem valtozik jelezve,
hogy a p-bomlas izobar folyamat. Minthogy ekdzben a héjelektronok szama (vagyis Z)
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ugyancsak valtozatlan marad, a bomlés eredményeképp a periddusos rendszer kovetkezd
elemének +1 toltésii izobar ionja keletkezik. Vagyis van egy ,,folosleges” szabad elektron (ti. a
B-részecske), tovabba egy lyuk a lednyatom valamelyik palyajan. A szabad elektron és a lyuk
konyvelés” szempontjabol kiejti egymast, vagyis a nettd eredmény egy semleges , 1 X, _,
atom keletkezése.”

Amint azt fentebb kiemeltem, a negativ béta-bomlas (mint a béta-bomlas mindegyik
alaptipusa) izobar folyamat. Az ilyen bomlasok sorozataban keletkezé nuklidok mind
ugyanazon az A tomegszammal jellemzett izobar egyenesen maradnak (1. 40. abra). Vegylik
¢észre, hogy ha az A paros (pl. 118), akkor az egymast koveté Z—N kombinaciok valtakozva
...00, 11, 00, 11, ... tipusuak lesznek (ahol 0 a parossag, 1 a paratlansag kodja, mely a 2-vel
valo osztas maradékara utal). Paratlan A4 esetén (pl. 119) a sorozat a kdvetkezo lesz ...01, 10,
01,10, ....

|\5§ Universal Nuclide Chart: Nuclide Chart Viewer 1 HU Hungarian Hungarian 101-key [F
File Options Help

Element name Select Nuclide Chart Size
Tin :I Sn j 118 Decay Chain ReactionPath | Colowr 15%15

Sn 118 (Z=50, N=68):
Abundance: 24.22 %
Stahle 5 |E '3 [Ba |E=

burnout time: 3.36E+2 y 1125 120

CrossSections (harns):
ng: 0.218
elastic: 4.24
total: 4.458

Thermal chain yields for mass 118 (%):
U233: 0.0122
U235: 0.0109
Pu239: 0.0364

40. abra: Képernydabra a Radioactivity—Radionuclides—Radiation (Universal Nuclide Chart,
Copyright European Communities, 2005) c. konyv CD-ROM mellékletének elektronikus nuklidtérképe
nyoman. Ebben a specialis esetben a fekete cellak stabil és primordialis nuklidokat jel6lnek, a szines
celldk pedig radionuklidokat. A kiilonb6z0 cellaszinek kiilonb6z6 bomlasmodokat jelentenek, ahogy az
abra jobb oldalan lathaté magyarazat mutatja. A ,,kézzel” behtizott sarga lejtés egyenesek a 43. abran
lathato izobar nuklidokat kotik Ossze.

A pozitiv béta-bomlas atomi egyenlete (mely egy kotott proton spontan atalakuldsat fejezi ki
egy kotott neutronnd, mikdzben a mag egy pozitront és egy neutrindt 16k ki) a kdvetkezo:

A B* A~y — + A - +
Xy — Xy, te tv—> X, e te 4V, (85)

Vegyiik észre, hogy ezuttal a semleges atomokra felirt folyamat egy negatront és egy pozitront
eredményez tobbletként, amelyek nem ejtik ki egymast a ,,konyvelésben”. Ami azt illet,
kett6jiik annihilacidja soran két elektrontdmeg energia-egyenértéke (2mec’ = 1022 keV)
szabadul fel, amit figyelembe kell venni az atalakulas energiamérlegének felallitasakor.
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Van egy harmadik alaptipusa is a B-bomlasnak, melyet elektronbefogasnak (EC) hivnak,
mely — a B"-bomlashoz hasonléan — egy kotott proton neutronna alakuldsaval jar. Ha nincs
jelentdsége a két versengd folyamat (ti. a B* és az EC) megkiilonboztetésének, akkor a kett6t
egyiitt a gorog € bettivel fogom jeldlni (amely a szakirodalomban gyakran az EC jel6lés
alternativaja) és e-bomlasnak?’ fogom hivni. Az elektronbefogis maga sem bomlas a sz6
szoros értelmében, hiszen a mag kolcsonhatasan alapszik egy (atomi) elektronnal (legtobbszor
egy K-elektronnal, mert az 1s elektronoknak van a legnagyobb el6fordulasi stirliségiik a mag
kozepén, ami az EC legvalosziniibb partnerévé teszi oket). Annak az esélye, hogy egy
héjelektron rendelkezésre alljon, amikor csak a mag ,.kedve ugy hozza”, hogy
elektronbefogassal elbomoljék, a Z rendszammal egyiitt novekszik. Ennek két oka is van:

e Az elektronburok ,,belsé része” (kiillonosen a legbelsé K-héj) egyre inkabb
0sszehuzodik, ahogy a mag toltésszdma novekszik.

e A nagy rendszamu magok nehezebbek szoktak lenni, ami azt jelenti, hogy nagyobb a
térfogatuk, minthogy a (43) egyenlet szerint a magtérfogat aranyos az A
tomegszammal.

A fentiek miatt az EC 6nmagaban (tehat versengd B'-bomlas nélkiil) elsésorban nehezebb
magoknal fordul el6, ahogy a 41. dbra is mutatja.

= . . =114
= M Stabil nuklid
= O Csak EC
100 = o @
% o uu:d:P
m = &
rn = M=50
= 7=52 2
80 =
m =
g1 =
e = N=20 N=28
50 = I=50
a0 = u
= =]
k¥ =
E M=5 “D:HF
30 = ¢ L | F=78
= N=2 'ﬁij‘
m =« ool 1 =20
Ay = §
i = M=z M=126
Me 5 He 725
He, =i 1722

1] 10 20 30 40 a0 60 70 a0 a0 100 110 120 130 140 150 160

41. abra: Ez az abra a Nucleonica (https://nucleonica.com/) Nuclide Explorer funkcidjaval késziilt.
Csak kétfajta nuklidot valasztottam ki megjelenitésre, nevezetesen a stabilakat, valamint azokat az
instabilakat, amelyek kizarolag EC utjan tudnak elbomlani. Nyilvanval6 tendencia érzékelhetd az

abrabdl, ti. az, hogy az EC f6leg nehéz magoknal fordul el6, amelyek térfogata sokkal nagyobb
atfedésben van a héjelektronok hullamfiiggvényével, kiilondsen, ami az 1s-héjat (K-elektronokat) illeti.

27 Az ,,e-bomlas” helyi hasznalati kifejezés, mely praktikus ugyan, de nem bevett terminus technicus. Ezért
nem célszerl idegenek eldtt emliteni, mert igysem fogja senki érteni, mir6l van szo.
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Az EC atomi egyenlete a kdvetkezo:
P Xy — > XN Vo X VB, (86)

ahol Ex>0 a K-elektron kotési energidja, ill. az az energia, ami felszabadul, miutan az
atrendezddott héjelektronok megtalaltdk a helyiiket a legalacsonyabb energiaszinteken. Amint
latjuk, ezattal a sztori (és a kapcsolatos egyenlet) nem ugyanaz, mint a B'-bomlas esetében,
minthogy a protonok és a héjelektronok szama egyszerre csokken eggyel, és ezért a semleges
anyaatom egy masik semleges atomma alakul a , konyvelés” szempontjabol. Mindazonaltal az

illetd atom erdsen gerjesztett allapotban keletkezik (erre utal a * szimbdlum), hiszen a lyuk az
egyik belsd héjon talalhat6é (mint mondtam, leggyakrabban a K-héjon).

Hangstlyozom, hogy a fenti sztorik célja csak az, hogy megkonnyitsék az egyenletek altal
tiikkrozott mérlegek felallitasat. Az igazi sztorik bonyolultabbak, mivel a mag elbomlasa
hatalmas sokként éri az atomot, ami tobbszords ionizacidhoz stb. vezethet. Pl. az EC esetében,
a bels6 héjon keletkezett lyuk gyorsan betoltddik egy kiilsd héjrol, ezért a bomlast
karakterisztikus rontgensugarzas, ill. Auger-elektronok emisszidja koveti. Az elektron,
mikozben a mag befogja, gyorsul, ezért a belsé fékezési sugarzas ugyancsak jellemzo erre a
bomlésfajtdra. A gamma-sugarzas szintén gyakori velejardja mindenféle B-bomlasnak, mert a
leanymag sokszor a lehetséges gerjesztett allapotok egyikében ,,jon a viladgra”, s a gerjesztés
energiaja tobbnyire egy gamma-foton emisszidja révén tavozik.

A spontaneitas altalanos feltételét, melyet a (80) és (83) egyenlet fogalmaz meg, a kovetkezd
modon alkalmazhatuk a béta-bomlas alaptipusaira.

Az antineutrin6 tomegét elhanyagolva — amit a 8. abra és az 2. tablazat alapjan batran
megtehetlink — a (84) egyenlet alapjan nyomban felirhat6 a negativ béta-bomlas
spontaneitasi feltétele mint az anya- ¢és a lednyatom tomegkiilonbségére vonatkozo kritérium:

0, = (- AM ), x931,494 MeV >0, (87)
ahol:
(-AM)y = /M - M (88)

Az e-bomlasra vonatkozé nuklidtomeg-kiilonbség az anyaatom és a lednyatom kozott:
(~AM), = /M - M . (89)
Vezessiik be a kovetkezd energiamennyiséget, mely a fenti tomegkiilonbséggel kapcsolatos:
0. =(-AM), x931,494 MeV . (90)
A fenti jeloléssel a (85) egyenletbdl a kovetkezd egyenldtlenségre jutunk:

0, =0, —2m, =0, -1022 keV >0,

amelybdl a pozitiv béta-bomlas spontaneitasi feltétele:

0, >1022keV. O
Az EC esetében a (86) egyenlet alapjan ezt kapjuk:

Opc =0, —E¢ >0. (92)

Eszerint az elektronbefogas spontaneitasi feltétele:
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0, >E,. (93)

A (91) és a (93) egyenlbtlenséget Osszevetve latszik, hogy az EC végbemenetelének
energetikai feltétele kevésbé szigoru, mint a f*-bomlasé, hiszen Ex minddssze ~150 keV
még a 12No esetében is. Masrészt viszont a B -bomlas igen gyorsan lejatszodhat, ha a
tomegcsokkenés energia-egyenértéke jelentdsen meghaladja az 1022 keV-es kiiszobot. (Lasd a
42. abrat is.)

m Stabil nuklidok

42, abra: Ez az abra a Nuclides.Net nevi szoftver képernyofelvételei segitségével késziilt. A szoftver
kiilén jeleniti meg az ,,e-bomlas” két valfajat, vagyis a pozitiv béta-bomlast (B*) és az elektronbefogast
(EC). A kis belso abra a nuklidtérképnek azt a részét emeli ki, amely alapjan a f6 abra diagramjai
késziiltek. A felsé diagram esetében csak a stabil és a -bomlo nuklidokat szineztem ki. A fehéren
hagyott cellak olyan g-boml6 nuklidokat tartalmaznak, melyek szdmara csak az EC lehetséges, mert —
a béta-stabilitas volgyének aljahoz kozel 1évén — a B*-bomlas feltételei ritkabban teljesiilnek. Tudniillik
az utobbi csak akkor kovetkezhet be, ha az e-bomlast megengedo tomegcsokkenés legalabb 2 m.
(1,022 MeV). Ugyanakkor viszont a volgy keresztmetszeti profiljat meghatarozo tomegparabolak
viszonylag laposak a minimum kdrnyékén, ami ekkora tomegcsokkenést gyakran lehetetlenné tesz.
(Lasd a 43. és 37. abrat is.)

Annak érdekében, hogy megitélhessiik egy nuklid stabilitasat a béta-bomlas kiilonb6z6
alaptipusaival szemben, érdemes grafikont késziteni azokbol az izobar adatokbol, melyeket a
kovetkezd formulaval definialt 4 tomegtobblet szolgaltat:

2a=(4M - 4)u. (94)

Vegyiik észre, hogy izobar nuklidok esetében (lasd a 43. és 44. abrat) a tomegtobblet ugyanazt
a gorbét adja, mint az m, = M u atomtdmeg, azzal az egy kiilonbséggel, hogy az
adatpontok/gorbék egy A u alland6 értékkel el vannak csusztatva az origo felé. A 43. abra
segit annak megértésében is, hogy a 40. dbran miért éppen a fekete cellak azok, amelyek a
stabil nuklidokat tartalmazzak a képernyofelvételre pingalt ferde egyeneseken sorakozo izobar
nuklidok koziil.
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43. abra: A 40. dbran sarga vonallal 6sszekotott izobar nuklidok tomegparabolai a legnagyobb
stabilitas (minimum) kozelében. Amint latjuk, szembetiing a kiillonbség az egyetlen paratlan-4
grafikon (jobb alsé panel) €s a tobbi abra kozt, amelyek mind paros-4 nuklidokat mutatnak. B6vebb
magyarazat a szovegben. (Jelmagyarazat: 0 = paros; 1 = paratlan; 00, 01, 10, 11 = Z & N parossaga
ebben a sorrendben.)

A tomegparabolak — melyeket a 43. abra mint tomegtobblet vs. rendszam diagramokat mutat
be izobar nuklidokra — jellegzetesen kiilonb6z6 képet mutatnak a paratlan-4 nuklidok (jobb
also panel) és a paros-4 nuklidok esetén (a tobbi panel). Az (59) egyenletbdl ugyanis
kovetkezik, hogy a paratlan-4 izobar nuklidok minden esetben egyetlen parabola mentén
sorakoznak. Masfeldl viszont a paros-A4 izobar nuklidok két parabolat foglalnak el, mert a
paratlan-Z & péaratlan-N kombindciok (11) paraboldja felfelé tolodik el a kisebb stabilitas
irdnyéaba, mig a paros-Z & paros-N kombinacioké (00) lejjebb csuszik a nagyobb stabilitas
fele.

A spontan izobar folyamatok kozé tartozo egyszerii B-bomléasok (tehat az - és a f-bomlés)
egy-egy lépésben eggyel valtoztatjak meg a rendszdmot. A spontaneitas megkoveteli, hogy a
nyugalmi energia (tdmeg) minden egyes 1épésben csdkkenjen, ahogy azt a 43. dbra nyilai
mutatjak, melyek mindegyike egy-egy ténylegesen megfigyelt bomlast szemléltet. Ennek
kovetkeztében barmely paratlan 4-hoz csakis egy béta-stabil nuklid tartozhat. Ez az
egyetlen béta-stabil nuklid vagy egy 01 kombinaci6ji (mint a ''°Sn a fenti példaban) vagy egy
10 fajtaji ugyanakkora eséllyel (lasd a 23. abra alsé paneljeit).

Ugyanakkor a béta-stabil paros-4 izobarok szdma 1, 2 vagy akar 3 is lehet (14sd a 23. abra
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fels6 paneljeit). Figyeljiik meg, hogy a 43. abra jobb felsd paneljén lathato egy instabil nuklid
(12%I), mely mind B~-bomlassal, mind e-bomlassal képes nagyobb stabilitast elérni (1asd a 45.
abra bomlassémajat). Ilyen furcsa viselkedés paratlan-paratlan (11) nuklidok esetében
figyelhetd meg (kb. 50 ilyen két irdnyba bomlo nuklid 1étezik 6sszesen). Figyeljiik meg azt is,
hogy a bal felsd panelen lathaté '>*Xe nuklid nem teljesen stabil, hanem igen-igen lassan
(csaknem tizmilliészor hosszabb felezési iddvel, mint az Univerzum kora) '**Te nuklidda
bomlik. Ezt az atalakulast a 2e-bomlas teszi lehetové, mely a kettés béta-bomlas egy
specialis valtozata, amikor is két pozitron emittalodik vagy két héjelektron fogodik be
egyszerre, mikozben két neutring is a vilagra jon. Figyeljiik meg, hogy a '2*Sb és a '*I nem
mutatja a %I kiilonds viselkedését, noha mindkét szomszédjuk kisebb témegii, amint az jol
lathaté a nuklidokat 6sszekotd pontozott vonal lejtésiranyabol. Ebbdl is latszik, hogy a 0>0
spontaneitasi feltétel (mely mindkét iranyban teljesiil) csupan sziikséges, de nem elégséges
feltétele a bomlasnak. Kiilondsen szembeszokd ez a f-bomlas esetében, ahol nem akadalyozza
a Coulomb-gat a bomlast. Ellenben a bomlas valoszintiségét csokkenti, ha kicsi az
energianyereség, mint itt is, tovabbd mas tényezdknek is szerepiik van, melyekre nem térek ki.

A/ MeV

Rendszam, Z

44. abra: A 163 stabil paros-A4 nuklid k6zt minddssze 4 olyan akad, melyekre mind Z, mind N paratlan
szam (lasd a 23. 4bra jobb felsd paneljét). A fenti grafikon segit megérteni ennek okat. A konnyt
magok esetében a tomegparabolak viszonylag sokkal meredekebbek a minimum tajékan, mint a tobbi
esetben. Ezért, ha a minimum véletleniil egy paratlan-Z érték kdzelébe esik, akkor a szomszédos 00
izobar nuklidok valamivel az 11 kombinacio — a jelen esetben a "N — tdmege 616tt talalhatjak
magukat, mialtal a 11 nuklid (minden esély ellenére) stabilabbnak mutatkozik, mint barmelyikiik.
(Jelmagyarazat: 0 = paros; 1 = paratlan; 00, 11 = Z & N paros-paros, ill. paratlan-paratlan.)

A tomegtobbletet nem lehet kozvetleniil felhaszndlni a nem-izobér nuklidok stabilitdsanak
Osszehasonlitasara. Ugyanakkor barmely bomléas O-értékének pozitivnak kell lennie, mert
kiilonben a bomlas nem mehetne (6nként) végbe. Példdul az alfa-bomlas esetében, amikor is
egy “He?" ion (mas szoval egy o-részecske) szabadul ki a magbol:

4 A-d~g2- 4ypa2+ A-4 4
2 Xy — > 10Xy, + oHey = (5 X, + yHe,, (95)

a bomlas végbemenetelének sziikséges feltétele a kdvetkezd alakban fogalmazhaté meg a O-
érték segitségével:

0, =(-AM), x931,494 MeV >0, (96)
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ahol:
(-AM), = /M — J5M — M . (97)

9.3. A gamma-bomlds

Az alfa- és a béta-bomlas stb. utdn gyakran gerjesztett allapotu leanymag keletkezik (lasd pl. a
45. abrat). A gerjesztési szintek diszkrétek, ahogy az a héjmodellbdl kovetkezik, €s néha
egészen bonyolult rendszert alkotnak. A gerjesztett mag részére tobb ut is kinalkozik, hogy
folos energiajatdl megszabaduljon.

A leggyakoribb folyamat a y-emisszid, amikor is egy y-foton viszi el a mag két energiaszintje
kozotti kiilonbséget. Ez a folyamat az atomok karakterisztikus rontgenemissziojanak, ill.
fényemissziojanak megfeleldje.

, 12.03D5
9. 1293D5 .|, _ 1293D5 .,
126, 128,
53l73 53'73
16 Qd@s)=2155 kev 4 Q@$)=1258 Kev' 5 169
€:52.7 %5 B-:47.3%5 .
0.0070 22—+ 70451 3.62 2L 879.9
1378.8 491.2
0 2045.1 -
4.6E-4 " 1873.1
1206.8
1G5
44 445 £ 1420.2
1.0E-4 13613 753.8
ot 1420.2
334 2L ¥, 388.6
388.6
287 2 Y I ¥ 6663 ... v
666.3
19.5 LK S | T | r 10.3 0+ r 0.0
126 126
527874 54%ez72

45. abra: A fenti bomlasséma szerint a *°I nuklid &- and B-bomlassal egyarant képes atalakulni (1. a
43. abra jobb fels6 paneljét is) a zold adat altal jelzett felezési id6vel. Az € ag 52,7%-os részesedésének
mindossze kb. 2/100 részét (1,01%) teszi ki a B*-bomlas, a tobbi EC-b6l szarmazik. Csak azok a
leanynuklidszintek latszanak, amelyek az anya bomlasa altal elérhetdk. 1(%) azon bomlasok
gyakorisagat adja meg szazalékban, amelyeknek az adott szint a ,,végallomasa”. A kék szamok a y-
atmenet energiajat mutatjak keV-ben, a feketék pedig a szint magassagat az alapszinthez képest. A
szintekhez irt 2-, 0+ stb. szimbolumok a magspint és a paritast jelzik. (Information extracted from the
Chart of Nuclides database, National Nuclear Data Center, NuDat 3)*

A y-emisszi6 alternativ folyamata a belsé konverzio (internal conversion: I1C), amikor a
magenergiaszintek kozotti kiilonbséget egy héjelektron viszi el, mely leggyakrabban a K-
h¢jrol szakad ki. Minthogy az elektron eredetileg kotésben volt, a kinetikus energidja (£ )

28 Bz az adatbazis egyike azon kevés helyeknek, ahol az ¢ jelolés alatt ugyanazt értik, ami én, vagyis a B*-bomlast
¢s az elektronbefogast (EC) egyiitt, nem pedig az EC-t dGnmagaban.
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kisebb lesz, mint a fotoné lett volna:

E_=E, -Ey, (98)
ahol E, a fotonenergia és Ey az elektron kotési energidja.

Kevésbé gyakori alternativa a y-emisszio szamara a (bels6) parképzédés (PP), amikor a
Mondanom sem kell, hogy a PP csak akkor mehet végbe, ha a gerjesztési energia legalabb
1022 keV, 2me. energia-egyenértéke. A PP-események gyakorisdga igy sem nagyobb, mint a y-
események ~1%o-€.

A fenti harom folyamatot egyiitt y-bomlasnak hivjuk.

A PP-t figyelmen kiviil hagyva, az IC-események ¢és a y-emisszios események aranyat
konverzios koefficiensnek hivjak (a), melynek értéke 0-tol (csak gamma-emisszid) a co-ig
(csak bels6 konverzio) terjedhet. Az utdbbi hatar — mely a y-emisszio6 kizarasat jelenti —
lényegében ,elérédik™ egyes esetekben. A kizarolagos belsé konverziot olyan
magizomereknél figyelték meg, amelyek esetében az in. multipolaritassal kapcsolatos
kivalasztasi szabalyok tiltjak a foton altali legerjesztodést. Ugyanakkor a belsé konverzid el6tt
szabad az ut, hiszen pl. a K-elektronok bizonyos valosziniiséggel mindig rendelkezésre allnak
valoszintiségi hatterénél fogva — a bels6 konverzio ugyanigy a nagyobb rendszamu
nuklidokra jellemzd alternativdja a y-emisszionak a y-bomlas esetében, mint ahogy az
elektronbefogas (EC) a B -bomlasnak a béta-bomlas esetében.

Megjegyzés: A ,bels6 konverzio” kifejezés a régi idok emlékét 6rzi, amikor még gy
gondoltak erre a jelenségre mint kétlépéses folyamatra, amely egy y-foton emisszigjaval
kezdddik, majd ez a foton még ugyanazon atomban fotoeffektust szenved, mialtal egy kilokott
figyelheté meg y-emisszid, konverzids elektronok viszont detektalhatok, a modell
tarthatatlansagat bizonyitja, mindamellett a név megmaradt.

N¢ha a gerjesztett allapot viszonylag hosszl ¢€letli. Mint emlitettem, az ilyen allapotu
magot/nuklidot magizomernek nevezik, az allapotot magat pedig metastabil allapotnak.
Utobbibdl ered a magizomer megkiilonbdztetd szimboluma: 4™X. Kiiléndsen sok hosszi
¢lettartamt magizomer fordul el6 a magikus neutron-, ill. protonszamok kornyékén. A kritikus
felezési 1d6, mely felett egy gerjesztett mag raszolgal a magizomer cimre (és igy egyben arra
1s, hogy a IUPAC szerint fiiggetlen nuklidnak tekintsiik), fokozatosan lejjebb kuszik az
évekkel. Néhany évtizede a kritérium még 1 ms koriil lehetett, ma viszont mar csak kb. 1 ns.
(Ez azt is jelenti, hogy azon atomi speciesek szama, amelyeket kiilonb6z6 nuklidoknak
tekintlink, pusztan emiatt is jelentdsen megndétt a mondott idészak soran.)

A magizomerek normalisan y-bomlassal jutnak alacsonyabb energiadllapotba, amit,
ebben a specialis esetben, izomeratmenetnek (isomeric transition: IT) hivnak.

A magizomerek azonban a nagyobb stabilitast masképp is elérhetik. Tulajdonképpen az 1921-
es felfedezésiik is egy ilyen ,,rendhagy6” atalakulassal kapcsolatos, ti. O. Hahn megfigyelte,
hogy a ?**Pa (a protaktinium egy p-bomlo izotdpja) két radioaktiv komponenst tartalmaz
kiilonbozo felezési idokkel (1,17 min és 6,7 h). Az 1,17 perces komponensrdl kideriilt, hogy a
234mpa magizomer B-bomlasaval kapcsolatos.
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9.4. Maghasadas

A spontan hasadas (SF) a legnehezebb magok bomlasmodja. A Q-értéke igen nagy, kb. 200
MeV nagysagrendii, ami az SF-boml6 magokat igen nagy erejii ,,id0zitett bombakka” teszi —
szerencsére csak szubmikroszkopikus 1éptékben.

Az SF jellemzden biner hasadasként valosul meg, ami azt jelenti, hogy az X mag két f6
részre szakad (Fi és F2), melyeket hasadvanyoknak neveziink. (Megjegyzem: terner hasadas
is eléfordul igen kis valoszintiséggel. Ilyenkor a mag harom 0sszemérhetd nagysagua részre
szakad.) A hasadvanyokbol Iényegében rogton (azaz ~1 fs-on beliil) néhany prompt neutron
parolog el, miéltal elsédleges hasadasi termékekké (P és P») alakulnak®:

X—>F +F,— Pi+P2+wn. (99)
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46. abra: A hasadvanyok béta-aktivitisanak magyarazata a csak stabil és primordialis nuklidokat
mutaté nuklidtérkép segitségével. Minthogy a stabilitas volgye ivben elkanyarodik a Z = N (z61d)
egyenestdl, a hasadoképes nehéz magok proton—neutron aranyat a piroshoz hasonld, kevésbé meredek
egyenes fejezi ki (Z = 0,64 N), mely a volgy ,,déli”, neutrongazdag oldalan halad. Ha a (csupan csak a
példa kedvéért vett) 2*U szimmetrikusan elhasadna*’, akkor (a prompt neutronokrél megfeledkezve)
két '"8Pd magot kapnank. Ha egy nuklidtérképet megnéziink, latjuk, hogy a legnehezebb stabil
palladiumizotop, a ''°Pd, a stabilitds egy fajta szigete, melyet csupa béta-bomld nuklid vesz koriil, ezért
a '"8Pd-ot két gyors B-bomlas vélasztja el a stabilitastol. Igaz, hogy a nehéz magok zoéme
aszimmetrikusan hasad, de a valds viszonyokat jobban tiikroz6 kripton (°'Kr) és barium ('*°Ba)
hasadvany ugyancsak erre az oldalra esik. Figyeljiik meg, hogy még a kdnnyebb hasadvany is tal van
volgy legmélyebb pontjan, melyet a ®*Ni foglal el (1. 37. abra).

2% A magyar szakirodalomban nem alakult ki egységes gyakorlat a hasadvany (fission fragment) és a hasadasi
termék (fission product) kifejezések hasznalataban. Az angolban sincs teljes egyetértés ebben, ti. van, aki a
fission fragment kifejezést hasznalja a primary fission product (elsddleges hasadasi termék) esetében is, van aki
nem. Maradjunk abban, hogy minden hasadvany hasadasi termék, de nem minden hasadasi termék hasadvany.

30 A 236U nem tartozik a primordidlis radionuklidok kozé. A 2°U magboél keletkezik neutronbefogassal, ami végiil
is hasadashoz vezet.
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Az SF elsddleges termékei (akarcsak a neutronok altal kivaltott hasadas esetében) altaldban
kiilonbozé tomegtiek, széles és (tipikusan) bimodalis (kétmaximumu) tomegeloszlassal. Igy a
kovetkezd példa, mely a 252Cf SF-bomlasat mutatja, csupan egyike (és nem is a
leggyakoribbika) a valtozatos Osszetétell elsddleges termékek szamos kombinaciojanak:

eCf, —X 3Sr,, + "°Nd,, +2n. (100)

Erdemes megjegyezni, hogy a stabil stronciumizotopok neutronszama N = 46...50 kozott van,
a neodimiumé pedig N = 82...88 koz¢ esik. Ezért a fenti példa azt is demonstralja, hogy az
elsddleges hasadasi termékek (a prompt neutronok elparolgasa ellenére is még mindig) a
stabilitas volgyének ,,déli”, tulsdgosan neutrongazdag lejtdjére esnek (1. 46. abra), és ezért egy
sor -bomlassal igyekeznek a volgy aljat elérni.

Az ilyen bomlasi sorozatot izobar sornak fogom hivni (angolul: mass chain), minthogy a -
bomlas izobar folyamat. Ebbdl addddan a sor valamennyi tagjanak ugyanaz az 4 tomegszama,
mint az elsddleges hasadési terméknek, amelybdl keletkeztek (figyelmen kiviil hagyva pl. a
késleltetett neutronokat termeld f'n béta-késleltetett neutronbomlast, mely kivezet az
izobar sorbdl). Az elsddleges hasadasi termék valamennyi bomlastermékét hasadasi
terméknek nevezik. A hasadasi termék kifejezés magéaban foglalja a hasadvanyt és az
elsddleges hasadasi termékeket is.

A hasadasi termékek eloszlasat kiilonféle hasadasi hozamokkal szokték jellemezni, melyek
koziil kettdt igyekszem megmagyarazni, ill. a 28U spontan hasaddsanak példajaval
szemléltetni (1. 47. ébra).

A fiiggetlen hasadasi hozam (Yfigeetien) Olyan ; X nuklidokra vonatkozik, amelyek az SF

els6dleges hasadasi termékei. Mas szoval: azon SF események hanyadarol van sz6, amelyek
az adott nuklidot mint elsédleges hasadasi terméket produkaljak. Mivel minden aszimmetrikus
SF eseményben két kiilonboz6 nuklid keletkezik, az Yiggetien €rtékek 0sszegzése valamennyi
elsddleges termékre (tehat az 6sszes Z—A4 kombinaciodra) 2-hoz kozeli értéket ad 1 helyett. Az
Yhuggetlen €rtékek tulajdonképpen egy 2-re normalt 2D eloszlas sulyfliggvényét jelentik a Z-4
sik felett (1. a 47. abra felsd paneljeit). Egy adott Z-hez tartozd Yriggetien €rtékek a Z elem egyes
izotopjainak relativ jarulékat fejezik ki az SF elsddleges termékei kozott.

Az izobar hozam (Yibar) az Osszes izobar nuklidra vonatkozik, amelyek az SF (és az azt
kovetd B-bomlasok) folytan keletkeztek. Ez azon SF események hdnyadat jelenti, amelyek igy
vagy ugy az adott 4 tdomegszammal jellemzett izobar nuklidok valamelyikének keletkezéséhez
vezettek. Ezek egy 1D eloszlés stlyfliggvényei 4 szerint €s ugy tekinthetdk, mint az
Yiggetlen(Z, A) 2D eloszlas vetiileteloszlasa/peremeloszlasa, melyet Gigy kapunk, hogy a
kiilonbozd Z értékekhez tartozd Yiggetien értékeket dsszeadogatjuk az adott 4 értékre:

Yizobér (A) = Z Yfﬁggetlen (Z’ A) . (1 0 1)
V4

Az (53) Weizsidcker-egyenlet magyarazatot ad a nagy-Z magok instabilitasara is a spontan
hasadassal (SF) szemben. Egyszerliség kedvéért vegylik azt az esetet, amikor egy mag két
egyforma részre hasad (igazabol az aszimmetrikus hasadas a tipikus, és kdzben néhany
neutron is felszabadul):

IX 52 40X (102)

102



Nagy Sandor: Bevezetés a nuklearis tudomanyba Ine

5% 5%

E 4% § 4% : i
S 2 .
= = ! Nehéz FP
= 3% = 3%
[} 5} P
= =
%] -]
80 2% 4 2 2%
= =
= =
1% 1%
0, 0,
0% 0%,
A 108 ’%
2, %,
o, 38 o 54
o 40 9% %
K 42 > e‘ég‘am, % . 58
N 34 o - 128 me
80/0 TR TR TET FET TR T FRUTRETET FURTR TR FATRERTETI FETRATRAT] FUTH] 1 Il L L
N 1 Komnyi FP ———  Nehéz FP .
o

Izobar hozam

Hasadasi hozam, Y

80 20 100 110 120 130 140 150

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Tomegszam, A Tomegszam, A
47. abra: Fiiggetlen hasadasi hozamok (fels6 panelek, valamint a bal alsé panel szines gorbéi) és
izobar hozamok (also6 panelek) a 28U spontan hasadésa esetén. A jobb als6 panel féllogaritmikus
abrazolasa a hasadasi termékek zavarba ejt6 valtozatossagat mutatja, bar a linearis abrazolas (bal alsé
panel fekete konturja) elarulja, hogy a f6 hasadasi termékek két eléggé elkiiloniilo eloszlascsucsot
adnak. (A Z = 43-49 elemek gyakorlatilag nem szerepelnek a termékek kozott.) Figyeljiik meg, hogy
mind a konny{i, mind a nehéz hasadasi termékek (FP) kozott szerepel egy-egy nagyobb
nemesgazkomponens (K, ill. Xe). A bal als6 panel szines gorbéi egy-egy elem izotopjainak fiiggetlen
hozamait kotik 6ssze. A fekete burkolovonal az izobar hozamokat jelenti, melyeket a szines gorbék
megfeleld ordinataértékeinek dsszegzésével kapjuk egy-egy tomegszamra. (Az abrakhoz felhasznalt
adatok a Nuclides.net nevii szoftver adatbazisabol szarmaznak.)

Ez csak akkor kovetkezhet be, ha az egy nukleonra esé kotési energia nagyobb az /2 X

hasadvanyra, mint az ; X anyanuklidra. Ha a parkdlcsonhatasi tagot elhanyagoljuk az (59)

egyenletben, konnyen felallithatunk egy minimumfeltételt a Z>/4 hasadéképességi
paraméter segitsé¢gével:

2
2 po e (103)
A ac

Az also6 korlatra ténylegesen kapott értek (¢ = 15,2) nyilvanvaldan tal kicsi, ti.
hasadoképességet josolna a 36Kr esetében is, mely a 23U neutronok altal kivéltott
aszimmetrikus hasadasanak egyik kistomegii hasadasi terméke (1. 46. abra). A
tovabbfejlesztett cseppmodellek, melyek tobbek kozott figyelembe veszik a maghé; (1. 13.
4bra) kissé diffiz voltat, ¢ értékét valahova 40 és 50 kdzé teszik. Ugyanakkor a 238U esetében
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(melynél az SF lassan ugyan, de végbemegy) a hasadoképességi paraméter csupan

922/238 = 35,6, ami azt jelenti, hogy ez a paraméter csak dvatos becslésekre alkalmas.
Masrészt viszont az ar €s ac paraméterek (103) egyenletben jatszott szerepe vilagossa teszi,
hogy a feliileti fesziiltség igyekszik egyben tartani a magot, mig a Coulomb-taszitas a hasadas
iranyaban hat. A problémat a 28. abran megfigyelhetd altalanos tendencia okozza, ti. az, hogy
a feltileti energia (mely a feliileti fesziiltséget fenntartja) fokozatosan csokken (legalabbis egy
nukleonra vonatkoztatva), mig a Coulomb-tag egyre csak nd. Emiatt, ha a hasadoképességi
paraméter meghaladja a ~48 értéket, akkor a kezdetben gdmb alaku mag védtelen marad a
hossziranyu torzulassal szemben, s Coulomb-gat nélkiil, spontan elhasad (1. 48. &bra).

Z 2

— > 48

“- Nincs Coulomb-gat, mert a

" hasadoképességi paraméter > ~48

o

Van Coulomb-gat, mert a
hasadoképességi paraméter < ~48

Energia
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I
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[— hasadvanyok
V(r)gc \2/) Coulomb-

r  potencidlja

]z szimmetrikus

0 1 -
0 Ry
48. abra: A spontan hasadas elégséges feltétele, hogy a hasadoképességi paraméter nagyobb legyen,
mint kb. 48. Ebben az esetben ugyanis egy gomb alak(l mag energiaja folyamatosan csokkenne,

mikdzben a mag hossziranyu torzulasa fokozdodna. Ez a fajta torzulas végiil is a mag kettészakaddsahoz
vezetne. A vizszintes tengely a tavolodé hasadvanyok tomegkozéppontjainak tavolsagat () mutatja.

Kiilonds modon, éppen a parkdlesonhatasnak koszonhetd nagyobb kotési energia az oka
annak, hogy a nehéz paratlan-N magok sebezhetébbek a neutronok altal keltett
maghasadassal szemben. Ez az oka annak is, hogy a termikus (tehat kis energiaji/sebességil)
neutronok képesek a 23U (92U143) magok hasitasara, mig a >**U (92U146) magokéra nem. Az
elsd esetben ugyanis (amikor a neutronbefogés egy paratlan-N — péros-N valtozassal jar), az
"U-236 leanymag altal nyert kdtésienergia-tobblet (6,3 MeV) a parkdlcsdnhatési tagnak
koszonhetden sokkal nagyobb, mint a masodik esetben (4,8 MeV), amikor az “U-239
lednymag képzédik (ami paros-N — pératlan-N valtozassal jar). Ez azt jelenti, hogy az “U-236
elég nagy gerjesztési energiaval rendelkezik a hasadashoz akkor is, ha az elnyelt elektron
kinetikus energidja elhanyagolhatdan kicsi volt. Az “U-239 azonban csak akkor képes
elhasadni, ha a befogott neutron elég nagy energiaval rendelkezett ahhoz, hogy jelentésen
megndvelje a gerjesztési energiat. Erdemes megjegyezni, hogy (a neutronbefogas o oc 1/u
szabalya miatt) az U-235 neutronindukalt hasaddsa nemcsak energetikailag , kifizet6débb” az
U-238 indukalt/gerjesztéses hasadasanal, de egyszersmind nagyobb valosziniiséggel
lejatszodo folyamat is. Feltéve természetesen, hogy a nagyenergiaji hasadasi neutronokat
(melyek a lancreakcid fenntart6i) megfelel6 moderator anyaggal termikus energiara (és ezzel
kis u sebességre) lassitjuk.
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49. abra: A neutronok altal keltett (neutronindukalt) maghasadas (n,f) és a neutronbefogas
hataskeresztmetszetének energiafiiggése az uran két leggyakoribb természetes izotopja esetében.

9.5. Egzotikus és ritka bomlasmodok

Az eddig részletezett bomlasmodokon kiviil egzotikusabb mddjai is 1éteznek annak, hogy egy
mag nagyobb stabilitast allapotba keriiljon. Ezek azonban nagyon lassu, ill. ritka folyamatok.

Egyik fajtajukat, a kettés béta-bomlast — 23 (Bp) vagy 2¢ (gg€) —, kordbban mar emlitettem. Ez
az a bomlas, mely egyetlen 1épésben leroviditi az utat a '**Xe és a '>*Te kozott (1. a 43. abra
bal felsd paneljét). Ez az ut két egymast kovetd B-bomlas szamara energetikai okokbol
jarhatatlan volna, mert a >4 | intermedier” nagyobb nyugalmi energidji (tdmegii), mint a
124Xe. Azt a folyamatot, mely soran két antineutriné is keletkezik (2vBB) eldszor a 32Se
nuklidnal figyelték meg 1987-ben. A neutrino nélkiili folyamatot 2008-cal bezarolag még
senki sem ,,latta”, pedig nagyon keresik.

Léteznek a B-bomlasoknak specialis fajtai, melyeket béta-késleltetett részecskeemisszionak
hivnak. Az ilyen bomlasok akkor fordulnak el6, amikor a leAnymag erdsen gerjesztett

crer

meg, hanem azaltal, hogy egy vagy tobb nukleon vagy pl. egy a-részecske 10kddik ki. A
stabilitas volgyének protonban gazdag oldaldn pl. protonemissziét észleltek e-bomlas utan
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(ep). A neutronban gazdag oldalon viszont egy-két neutron emisszidja kisérheti a B-bomlast
(Bn, pnn). Alfa-emissziot ugyancsak tapasztaltak egyes nuklidoknal a B-bomlas mindharom
alaptipusat kovetden (Ba). Bizonyos nuklidok esetében még hasadas is lehetséges € utan.
Viszonylagos ritkasaguk ellenére, egyikiiknek, nevezetesen a béta-késleltetett
neutronemisszionak (fn), gyakorlati jelentdsége is van, minthogy ez felelds a
magreaktorokban a késleltetett neutronok keletkezéséért, melyek fontos szerepet jatszanak a
reaktorszabalyozasban.

Létezik a negativ béta-bomlasnak egy nagyon érdekes tipusa, melynek angol nevét (bound
vagy bound-state beta decay) talan kotott béta-bomlasnak (Pv) lehetne magyaritani. Ez a fajta
bomlas azt bizonyitja, hogy a magban kotott neutron stabilitdsa nem a mag kizardlagos
beliigye, hanem az atom egészéé (1. 50. abra). Azt is mutatja, hogy amikor a kotési energiat a
nuklidtomegekbdl szdmoljuk (a magstabilitas vizsgalata végett), alighanem korrekt modon
jarunk el, s nem csupan egy elkeriilhetetlen kompromisszumot tesziink csak azért, mert a
magtomegek nem ismertek eléggé pontosan. Rovidre fogva a torténetet: stabil nuklidok, mint
pl. a 1Dy (mely esetében eldszor mutattak ki a Bp-bomldst), instabilla valhatnak, ha teljesen
lehantjuk réluk a héjelektronokat. Ami azt illeti, a '*Dy%¢" ionok — tehat a csupasz '**Dy
magok — felezési idejét minddssze 50 napnak talaltdk, noha a természetes diszprozium teljesen
stabil. Bizonyos tekintetben a By-bomlas forditott EC-nek is felfoghato, mert a mag altal
emittalt elektron nyomban befogodik a leAnyatom egy iires elektronpalyajara:

Dy s SHoW 4y (104
Mindazonaltal az inverz B-bomlas kifejezést nem spontan folyamatokra tartogatjak, hanem
neutrindk altal kivaltott folyamatokra. Ilyen példaul az a folyamat is, amely alapul szolgalt F.
Reines és C.L. Cowan szamara az elektron-antineutrind kozvetlen észlelésé¢hez 1956-ban:

V+p—on+e’ (105)

ahol a p nem egy magban kotott proton, hanem a kdzonséges vizet alkoté 'H hidrogén
atommagja.

Késobb, 1967-ben, R. Davis Jr. egy masikfajta inverz bétabomlassal deritett fényt a
napneutrin6 probléma létezésére, miszerint a Napbol a vartnal kevesebb neutrino érkezik
hozzank. Ez a folyamat mar csakugyan az EC forditottjanak tekinthetd:

v+ ?;Clzo - f;Arw +e . (106)

Az SNO-ban (Sudbury Neutrino Observatory) nehézviz segitségével érzékelik az elektron-
neutrindkat:

v+d—>2p+e, (107)

ahol a d deuteron a H deutérium atommagja.

A Kklaszterbomlas (nehézion-emisszio) kiilonbozo valfajainak felfedezése ,,esztétikailag” is
kielégitd, mert azt mutatja, hogy nincs abszolut szakadék az a-emisszid és a spontan
maghasadas kozott. A klaszterbomlas parhuzamos csatornat nyit bizonyos a-emitterekben,
melyek az a-bomlés és a SF hatarzonajaban helyezkednek el a nuklidtérképen. A joval
magasabb Coulomb-gat miatt azonban a bomlas a-aga jellemzéen 9—12 nagysagrenddel
gyorsabban zajlik, mint a klaszteremisszios 4g. A klaszterbomlasra (1*C, 2*Ne, **Ne, ill. Mg
emisszidja) akad néhany példa a négy {6 bomlassorban is, melyeket az 51. dbra mutat be.
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50. abra: Tipikus paratlan-4 tomegparabola a '*Dy nuklid izobarjaival (felsé panel). Az also panel a
parabola csucstartoméanyat nagyitja ki. Az instabil (712 = 4570 a) '*Ho atom nyugalmi energisja
(tomege) minddssze ~3 keV-vel tobb a stabil Dy atoménal. (Ez a kis kiilonbség csak az EC-t teszi
lehetévé. A B*-bomlashoz legalabb 2 me ¢* = 1,02 MeV tomegcsokkenés sziikséges, ami kb. megfelel
az also panel vizszintes racsvonalai kdzt mértnek.) Ez a 3 keV jellemzi a magtomegek kozti
kiilonbséget is. Ugyanakkor a K-héj kotési energidja (~61 keV a hidrogénszerti ¢7Ho®"-ban) sokkal
nagyobb. Ezért a csupasz '*Dy®" mag Bp-bomlast szenvedhet, mert kb. netté 61 keV —

3 keV =~58 keV energia szabadulhat fel, mikozben a Dy elbomlik, s a keletkez6 elektron befogodik a
keletkez6 Ho tires K-héjara. A bels6 abran lathato, By-bomlast jelképezo kék nyil lejtése nagyjabol
aranyban van a panelen 1év6 tobbi nyiléval.
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10. A radioaktiv bomlas és az aktivacio kinetikaja

10.1. Radioaktiv bomlas és novekedes

Amint az 51. abran lathato, az, amit a négy f6 bomlasi sornak neveziink, tulajdonképpen
egyszerii bomlési folyamatok halozata. Egy-egy bomlasi sor 1ényegében véve csak (egymast
kovetd, ill. elagazd) a- és f-bomlasok egybefiiggd lancolata. Ez megmagyarazza azt, hogy
miért éppen négy ilyen bomlasi sor 1étezik. Tudniillik, az a-bomlés mindig (-4)-gyel
valtoztatja meg a tdmegszamot, a f-bomlas pedig valtozatlanul hagyja azt. Ezért egy-egy sor
barmelyik tagjanak a tomegszdma ugyanazt a maradékot adja 4-gyel osztva, mint a sor els6
tagja. Mivel a maradék csak 0, 1, 2 vagy 3 lehet, a lehetséges bomlasi sorok mindegyike a
négy kiilonb6zoé maradékosztaly valamelyikéhez rendelheto.

Megjegyzem azonban, hogy a 4n+2 bomlasi sorban a >!°TI magok kéziil ~70 ppm*! Bn-
bomlassal*? 2Pb magga bomlik, mely a 4n+1 sor utolsd eldtti tagjaként B-bomlassal stabil
2Bi magg4 alakul. Szigorti értelemben véve tehat a négy bomlasi sor nem teljesen fiiggetlen
egymastol, hanem az emlitetthez hasonl6 ritka bomlasok kotik 0ssze Oket.

A klaszterbomlas (mas néven nehézion-emisszid) kiilonbozo fajtai — amikor is a bomlé mag
a héliumnal nehezebb, de még mindig viszonylag konnyii magot 16k ki magabol — lerdviditik
az utat egy-egy bomldsi soron beliil (*°0, **Ne és **Mg-bomlas), ill. atjarast nyitnak egyik
bomlasi sorbol a masikba (!*C-bomlas). Ezek azonban igen ritka bomlasi modok, amelyeket
csak azért jeleztem az 51. abran, hogy teljes legyen a kép.

Az ilyen haldzatokat leir6 irdnyitott graf haromféle alapelembdl épiil fel:

(1) Egyszerii bomlas. Az ilyen bomlasi 1épések linearis lancolata ,,igazi” bomlassort alkot:
()X, —25X, (), (108)

ahol a zarojelbe tett ... azt jelenti, hogy az egység egy hosszabb lanc része lehet. A nyil folé irt
A1 az X1 mag X> maggé alakulasanak bomlési allandoja.

(2) Divergalo agak:

()

ahol /1 és A2 az X nuklid Y1, ill. Y2 nukliddd bomldsanak parcialis bomlasi allandéi. Az X
bruttd bomlasara vonatkozo bomlasi allando: 4 = 41 + A2. Az elagazasi aranyt, melyet a 36.
abraval kapcsolatban mar emlitettem, a 41/4, ill. a A»/4 hanyados fejezi ki.

(3) Konvergalo agak:

0

31 ppm: part per million, azaz 1 000 000 mag koziil 70.
32 Béta-késleltetett neutronbomlas, azaz béta-bomlés, melyet neutronemisszid kovet.
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51. abra: Négy f6 bomlési sor 1étezik, melyek az uran koriili legstabilabb nuklidokbdl indulnak ki. A
bomlési sorozatok az abszolut stabilitas legfels6 végén, a :Pb, ill. a g3Bi valamelyikénél allapodnak
meg. A diagramokban elhelyezett képek az illetd ,,0sanyak” felezési idejére probalnak emlékeztetni. A
22Th atomok szama mindossze egyszer felez8dott, miota az Univerzum megsziiletett. A 238U felezési
ideje nagyjabol megegyezik a Fold koraval, ezért ennek a nuklidnak a fele a Fold sziiletése 6ta még
mindig megvan. A 23U atomok szdma egyszer felezddott a proterozoikum™ vége 6ta. A ma is jelen
1év6 uran-235 atomok tehat 6-7 felezddést éltek tl, midta a Fold 6sszeallt egy szuperndova morzsaibol.
Nem csoda hat, hogy sokkal kevesebb #*°U van*, mint #*8U. Végiil, a *'Np felezési ideje dsszemérhetd
a Homo nemével, mely benniinket és kihalt rokonainkat foglalja 6ssze. Ez a bomlasi sor mar régen
elenyészett a Fold sziiletése ota bekdvetkezett tobb mint 2000 felez6dés soran. A masik haromra
természetes bomldsi sor néven szoktak hivatkozni.

Az ilyen bomlasi halokat leird differencidlegyenlet-rendszerek megoldasa csaknem egy
évszazada ismert. Ma mar felhasznaldbarat szamitogépes programok is 1éteznek, melyek
pillanatok alatt kiszamitjak az atomszamok ¢€s az aktivitdsok iddbeli valtozasat az anyaelemre
¢s ,,leszarmazottjaira”. Az eredmények egy lehetséges megjelenitési modjat az 52. dbra
mutatja be.

33 A paleontoldgusok talan megbocsatjak, hogy ezt a kort — jobb hijan — egy medtizaval probalom jelképezni.

34 Hogy ez nem volt mindig igy, annak egyik emlékeztet8je az 1,7 Ga el6tt miikodott természetes atomreaktor
maradvanya Okloban. A reaktor miikodése — szerencsés geologiai véletlenek egybeesésén tul — azon alapult,
hogy akkor még nem volt sziikség az uran dusitasara. A reaktort 1972-ben fedezték fel, de egy ilyen Osi reaktor
lehetdségére mar 1956-ban ramutatott P.K. Kuroda.
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Nuclide activities [Bq] (stacked) vs. time [years] (log. timescale)
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52. abra: A fenti lin-log grafikon halmozott (stacked) abrazolasban mutatja 1 g tiszta, természetes
izotopdsszetételii uran és minden leanynuklidja aktivitasat az id6 fliggvényében. A ,tiszta” azt jelenti,
hogy kezdetben kizardlag uranatomok voltak a mintdban. Ami a tengelyfeliratokat illeti, az utolso
idéadatot igy kell érteni: 1.0e+10 = 1x10'* év. Ez bizony tizmilliard évet jelent, ami 6sszemérhetd az
Univerzum életkoraval. A Uranium Decay Calculator, amely a fenti grafikont gyartotta, csak egyike a
szamos eszkdznek, amelyet ez az uranos webhely ingyen felajanl. Zsakbamacskaként ajanlom ezt is.

Korlatozzuk figyelmiinket a kdvetkezd kétlépéses bomlasi sorra, mely a (108) egyenlet
specialis esete:

X, 45X, 25X, . (111)

Ezt a bomlési szekvenciat a kovetkez6 differencidlegyenletek irjak le:

dN
TR (112)
dgf =4, N, -4, N,. (113)

Fontos megjegyezni, hogy a masodik esetben a derivalt minusz egyszerese nem azonos az X»
nuklid 4, aktivitasaval, ahogy azt (helyteleniil) vélnénk a (75) egyenlet alapjan. Ami azt illeti,
az ,,aktivitas” kifejezés korrekt interpretacidja (ti., hogy az aktivitas bomlasi sebességet
jelent, nem pedig a radioaktiv atomok szamanak valtozasi sebességét) elarulja, hogy

Az =14 Na, 1ll. 41 = A1 Ni.

Az N>(0) = 0 kezdeti feltételhez tartozo megoldasok:
N, ()= N,(0) exp(=4, 1), (114)
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A
N, (1) = ——— N:(0) [exp(—, ) —exp(=2, 1)]. (115)

2 1

Minthogy az N atomszam aranyos az A4 aktivitassal, a fenti eredmények a kdvetkez6 alakban is
felirhatok, ha az egyenleteket 41-gyel, ill. A2-vel megszorozzuk:

4,(t) = 4,(0) exp(-4, 1), (116)

% 4,(0) [exp(—A, 1) —exp(—2, 1) (117)

4,(t) =
/12 M

Az utdbbi egyenlet segitségével ravilagithatunk az anya (X1) €s a leany (X2) kozotti tranziens

egyensily, ill. szekularis egyensily Iényegére (1. 34. abra), valamint arra, hogy mit jelent az

egyensuly hianya.

Mint tudjuk, az exponencialis fliggvény nagyon érzé¢keny az exponens nagysagara. Ha tehat
A2 > A1, akkor egy 1d6 utan a szogletes zardjelben 1évé masodik exponencidlis
elhanyagolhatova valik az elséhoz képest. Ezért (X2-re vonatkozdan) 5-10 felezési id6 utan az
egyenlet egyszerlibb alakot 6lt:

A A
A, (t) = —2— 4,(0) exp(=4, t) = —2— A4,(1), 118
(= A O (-4 D= A0 (118)
amely az anya és a leany aktivitasanak aranyossagat fejezi ki. Ez az, amit altalaban véve
radioaktiv egyensilynak neveziink. Az aktivitasgorbét rendszerint féllogaritmikus
abrazolasban prezentaljak [pl. In (4/Bq) vs. f]. A fenti aranyossag (akdrmilyen alap)
logaritmusat véve:

log[A2 (t)/Bq] — log[A1 (t)/Bq] = log(;L A, ] = konstans (119)

2 1

lathatjuk, hogy féllogaritmikus dbrazolasban az egyensuly megléte azért szembeszokd, mert
ilyenkor a megfeleld nuklidok egyenesei parhuzamosak egymassal, azaz a fliggdlegesen mért
tavolsaguk allando. Az aktivitasok maguk természetesen valtoznak az 1d6 fiiggvényében —
innen a név: tranziens (a. m. atmeneti) egyensuly.

Van a radioaktiv egyensulyoknak egy extrém hataresete, melyet szekularis egyensiilynak
hivnak. Ilyenkor 4> >> 41, és ezért 11 elhanyagolhat6 a (118) egyenlet nevezdjében:

4,() = 4,(5), (120)

vagyis az aranyossag egyenloséggé valik. Normalis id6léptékben a bomlas ténye nem
titkkrozodik az aktivitdsok csokkenésében — a féllogaritmikus dbrazolas egyenesei latszolag
vizszintesek, leplezve az egyensuly tranziens voltat —, ami megmagyarazza a ,,szekularis” (a.
m. ,,évszdzados”) jelzd hasznalatat.

Ha 4> < A1, akkor nincs egyensily egyetlen id6tartomanyban sem, ellenben az anya egy 1d6
utan teljesen elbomlik a leany melldl.

Akar van egyensuly, akar nincs, a ledny A> aktivitisa maximumon megy at egy bizonyos
idépontban:
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In ﬁ
4

t = ,
max 4, 22 _ ﬂ]

(121)

amint arrdl konnyen meggy6zddhetiink a (118) egyenlet derivalasaval. Vegylik észre, hogy az
atomszam ¢€s az aktivitas kozotti ardnyossag miatt ez annyit jelent, hogy a leinyatomok
szama is maximalis ebben az idopontban.

Az 53. abra egy haromlépéses bomlassorra vonatkoz6 aktivitdsszamitas eredményeit mutatja
a 7= 1/4 kozepes ¢élettartamhoz rendelt 1 egység, 3 egység, ill. 9 egység minden lehetséges
kozepes ¢élettartamok monoton nének a sorozatban. Még érdekesebb az a kovetkeztetés,
amelyet az also panelek alapjan vonhatunk le. Nevezetesen: ha a sor elso tagja hosszabb
¢lettartamu barmely leszdrmazottjanal, akkor egy id6 utan egyensuly all be az egész bomlasi
sorban, akarmilyen viszonyban van is az egyes leszdrmazottak élettartama egymadssal. Ez a
konkluzi6 akarhany 1épésre altalanosithato.
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53. abra: Egy 3-tagli bomlasi sor tagjainak aktivitasa arra az esetre szamitva, amikor a 0
iddpillanatban csak az ,,0sanya” volt még csak jelen. A ,,~” szimbolum ezen az dbran egyensulyra utal
a bomlasi sor bizonyos, szamjegyekkel (1, 2, 3) azonositott tagjai kozott. (Az egyensuly bealltat — az
aranyossag ismérveként — parhuzamos egyenesek aruljak el féllogaritmikus abrazolasban.) A
kiegyensulyozott mérlegpiktogramok azt mutatjak, hogy ha egy anya hosszabb élettartamu, mint a
leanya, akkor elég hamar (tranziens) egyensuly all be kozottiik. Vegylik észre, hogy a leszarmazottak
(2, 3) aktivitasa minden esetben maximumon megy at. Barmilyen furcsa is elsé pillantasra, de a
(vékony sziirke vonallal jelzett) Gsszes aktivitas is maximumon megy at abban az esetben, ha az
»osanya” (1) és kdzvetlen leanya (2) kozott egyensuly lehetséges. (A Tmin idOparaméter a 7y, 72 €s 3
kozepes élettartamok koziil mindig a legrovidebbet jelenti.)
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10.2. Bomlas aktivalas utan

Az egymast kovetd folyamatok specidlis esete az, amikor az anya (X) stabil ugyan, de
magreakcioval atalakulasra , kényszeritjiik”, s igy radioaktiv ,,utéd” (X2) keletkezik beldle.
P¢ldaul neutronaktivacié esetén — a A < ¢go megfeleltetéssel —a (111) folyamategyenlet az
alabbi alaku lesz:

X, —25X, 25X, (122)

ahol ¢ a neutronfluxus (neutron cm™ s!), o1 pedig a neutronbefogas hataskeresztmetszete, pl.
a neutronaktivacidos analizisben (NAA):

X, (m,7)X,. (123)

Az elsd 1épés lehet természetes folyamat is, pl. a kozmogén '*C keletkezése az aldbbi
reakcidban:

“N(n,p)"“C. (124)

Az altalanos eset a (111) egyenlethez tartoz6 megoldasokat adja azzal a kiilonbséggel, hogy el
kell végezni a 11 < ¢o1 and 41 < ¢go1 N1 helyettesitéseket a megfeleld egyenletekben, pl.:

go,

t = . 125
max 4, iz —¢O'] ( )

Nézziik azt a specialis esetet, amikor N, gyakorlatilag allandé marad besugarzas kozben, mert
csak egy paranyi hanyada aktivalédik fel az Xi atomjainak. A (113) egyenlet
megfelel6jébol:

dw,

=¢o, N,-1, N, (126)
dt
a kovetkezd megoldast kapjuk:
4, = LN, = go N, [l - exp(=4,1) | —5— o N, (127)

A fenti egyenletbdl lathatjuk, hogy meghatarozott ideig aktivalva, a termék aktivitasa aranyos
lesz Ni-gyel, ami egyszerli modot kinal az X nuklid NAA-val torténé kvantitativ
analizisére. Vegyiik észre, hogy ugyanez all az aktivitas aszimptotikus hatarértékére is (1. 54.
abra). Az utobbi tényt hasznaljak fel pl. a radiokarbonos kormeghatarozas esetében, amikor
1s az organizmus elpusztulasa oOta eltelt 1dot (A¢) végiil is az alabbihoz hasonl6 egyenletbdl
szamitjak ki:

N,(Ar) = @ exp(—4,At), (128)

2

ahol az 1 als6 index '*N-re, a 2 pedig '*C-re utal.
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54. abra: A termék aktivitdsanak valtozasa aktivalas kdzben €s utdn. A vizszintes tengely id6egysége a
termék felezési ideje. A vastag piros gorbe az aktivalashoz tartozik, mig a kék gorbék a ,,hiilést”
jelentik, tehat az aktivitas csokkenését, miutan az aktivalas 1, 2, 3 stb. felezésiido-egység elteltével
megszakadt. Nyilvanvald, hogy 3-4 felezésiid6-egységnél tovabb nemigen érdemes folytatni az
aktivalast, mert a 100%-os érték (¢ o1 N1) csak aszimptotikusan érhetd el.
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10.3. Parhuzamos bomlasok

Ebben az esetben nincs ,,genetikus” kapcsolat az egymas mellett bomlo kettd vagy tobb
radionuklid kozott. Ez a helyzet pl. neutronaktivacié utan, ha az eredeti minta tobbfajta
nuklid keverékét tartalmazta, amelyek koziil tobb is felaktivalodott.

A legegyszeriibb esetet véve, amikor is a forrds csak két radionuklidot tartalmaz, amelyek
mindegyike egyetlen 1épésben stabil nuklidda bomlik, az 6sszaktivitast két exponencialis
fiiggvény linedris kombindcidja irja le, ahogy azt az 55. abra féllogaritmikus grafikonja
mutatja. Amint latjuk, ezuttal is a ,,lassan jarj, tovabb élsz” elv érvényesiil.

100% . 1 1 1 1

(r;=51%)

10% e A A=A, +4, -

Aktivitas

o,
l A’ T T T T T T T T T

1dé, tz,

55. abra: Két radionuklid keverékeét tartalmazo forrés aktivitisa az id6 fiiggvényében. A radionuklidok
kozt nincs genetikus kapcsolat. Amint latjuk, az 1-es nuklid, hosszabb kozepes élettartamanak
koszonhetden, tuléli a 2-est, noha kezdeti aktivitasa a ¢ = 0 pillanatban sokkal kisebb volt.
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11. A radioaktiv bomlasok és a magreakciok utohatasai

A radioaktiv bomlas — elkeriilhetetleniil vagy bizonyos valdszinliséggel — valtozasokat okoz a
leanyatom allapotdban, ill. a magon kiviili eredetli sugarzas keletkezéséhez vezet. Ezek az
utohatasok a bomlas tipusatol és O-értékétdl fliggenek.

11.1.Visszalokodés

A radioaktiv bomlas, ill. a magreakcio taldn legtrividlisabb utohatasa a leAnyatom
visszalokoédése, amelyet a sugarrészecske kibocsatasa idéz eld. Egyszerti példaként vegyiik az
alabbi modellt, amelyben egyetlen sugérrészecske keletkezik:

P> R+r1+0, (129)

ahol ,,P” (Parent) az anya (melyet nyugvonak tekintiink), ,,R” a visszalok6dott leanynuklid
(Recoil atom), ,;r” az emittalt részecske és O a bomlasi energia (Q-érték), mely ,,R” és ,,r”’
kozott oszlik meg kinetikus energiaként az energia- €s impulzusmegmaradas ,,szabalyai”
szerint. A sugarrészecske lehet egy a-részecske (a-bomlas), egy B*-részecske (olyan p*-
bomlasi események, amikor a neutrind/antineutriné csak elhanyagolhaté mértékben részesiil a
bomlési energiabol), y-foton (y-bomlés) vagy v (EC, amikor is a magbdl csak neutrind
tavozik) stb.

Az 56. abra egy rendkiviil konnyu (nuklidtomeg: M = 4) és egy nehéz (M = 240) lednyatom
esetében mutatja a visszalokddési energia alakulasat a sugarrészecske kinetikus energidjanak
figgvényében. (A relativisztikus szamitasokat a 17. alfejezet tartalmazza.)

—
-
-

m

0.1 - r
0.01 - i
115%
154—
1E~,-
1E6—

1E-7~;

Visszalokodott leAnyatom energidja / MeV

0.01 0.1 1 10
Emittalt részecske energiaja / MeV

56. abra: A leanyatom visszalokddési energiaja a sugarrészecske (a, B, ill. ) kinetikus energiaja
fliggvényében egyrészecskés emisszio esetében. A gorbéket két extrém esetre szamitottam,
nevezetesen egy nagyon konnyi leanyatomra M = 4 nuklidtémeggel (vékony vonalak) és egy nehézre
M = 240 nuklidtomeggel (vastag vonalak).
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Altalanos tendenciaként észrevehetd, hogy minél kénnyebb a visszalokédott atom, annal
nagyobb a visszalokddési energia (1. a 31. abra szovegét is). Ezenkiviil a nehezebb
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sugarrészecskéknek nagyobb a visszalokd hatasuk.

Figyeljiik meg, hogy az a-részecskékre €s a y-fotonokra szdmitott log—log abrazolasok
egyenest adnak 1, ill. 2 meredekséggel. Ez a visszalokddési energia és a részecskeenergia
kozotti egyenes aranyossag tiikrozédése az elsd esetben, ill. a négyzetes ,,ardnyossageé” a
masodikban gy, ahogy azt a (130), ill. a (132) egyenlet mutatja.

Vegyiik észre azt is, hogy eleinte (azaz kis részecskeenergidk esetén) a B-részecskékre

Ine

vonatkozo log—log 4brdzolas is linearis, tovabba parhuzamos a joval nehezebb a-részecskék

egyenesével. Ez azt jelenti, hogy noha a hatrahagyott visszalokddési energiak kiilonbéznek
kettojiikre, de legalabb ardnyosak egymassal. Aztan, ahogy az energidjuk (és ezzel egyiitt a
sebességiik) megnd, a B-részecskék fokozatosan ,,relativisztikusakka” valnak, mikdzben a
gorbéik aszimptotikusan megkozelitik a y-sugdrzashoz tartozé meredekebb gorbéket. Mas
szoval: a nagysebességli elektronok mintegy ,,foton modjara” kezdenek viselkedni.

A neutrindemisszio gorbéi gyakorlatilag egybeesnének a y-gorbékkel a neutrind

elhanyagolhat6an pici tdmege miatt.

A visszaloko hatas kis energidju részecskék esetében a kdvetkezd sorrendet kveti:

o >> B>y =v. Nagy energidkra: a >>B >y =v.

Ezen a ponton nem tudom megallni, hogy be ne iktassam az 57. abrat, mely segit
megvilagitani az 56. abran lathat6 gorbek relativisztikus hatterét. A konnyebb
Osszehasonlithatsag végett ugyanazt a szinezést alkalmaztam mindkét dbran.

Impulzus, p

57. abra: A kiilonboz6 részecskék, tomegiiktdl fiiggden, elobb-utobb ,,fotonszeriien” kezdenek

GeV/e

Kinetikus energia, E;,

TeV/e 1 T | T T T T T
— am
B Ao — fm
i NG
el _
/ p -
MeV/e [ {
e —{ pm
B Y
keV/e TN NN A TR MR NNNN S R A
keV MeV GeV TeV

de Broglie-hullamhossz, &

viselkedni, ahogy a kinetikus energiajuk novekszik [1. (176) egyenlet]. A hasonlosag az impulzus és a

kinetikus energia kozotti aranyossagban nyilvanul meg, ami a fotonok jellemzdje (p, = E,/c).

Masszivabb részecskékre — legalabbis kisebb energidk (értsd: nemrelativisztikus sebességek) esetén —
az impulzus négyzete lesz aranyos a kinetikus energiaval (p* = 2 m Eiin), nem pedig maga az impulzus.
A jobb oldali fliggbleges tengely a Aqs/(27) redukalt de Broglie-hullamhosszat mutatja, mely forditott
aranyban van az impulzussal. Vegyiik észre, hogy a vizszintes tengely sokkal nagyobb energiakig

terjed, mint az 56. abra esetében.
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Most pedig térjlink vissza az 56. dbrahoz.

Ami az a-bomlast illeti, csak a vastag gorbe érdekes igazan az abran, mert ez a bomlasfajta
els6sorban nehéz nuklidok esetében fordul eld. Az a-részecskék energidja a logaritmikus
skalaju abszcissza fels6 harmadéra koncentralodik. A tipikus a-energidk ugyanis 4-6 MeV
koriil vannak, mig a teljes valtozasi tartomany 1,8 MeV (14*Nd) és 11,7 MeV (>'*™Po) kozé
esik, amely kissé fol¢ nyulik az 4bran bemutatott tartomanynak. A tipikus visszalokddési
energia ~0,1 MeV (100 keV), ami meglehetdsen tekintélyes érték kiilondsen, ha az ekvivalens
molaris energia (10 GJ mol ™), ill. hémérséklet (1 GK) adatokat tekintjiik, melyeket a (7), ill. a
(8) egyenletbdl kapunk. Ezért az a-bomlésban keletkez6 lednymagok joggal nevezhetdk adott
esetben ,,forrd atomoknak™.

Minthogy az a-részecskék til nehezek ahhoz, hogy relativisztikusan viselkedjenek ebben az
energiatartomanyban, a (200) egyenlet nyoman megadom az ilyen részecskékre vonatkozo
nemrelativisztikus visszalokddési formulat is:

E,=—1FE.. (130)

Amint latjuk, a bomlasban felszabadul6 energia (Q = Er + Er) a visszalokott atom és a
sugarrészecske kozott oszlik meg, és a ,,felek” a tomegiikkel (mr és m;) forditott aranyban
részesednek a bomlasi energiabol.

A (130) egyenletbdl (vagy kozvetleniil az impulzusmegmaradasbol) konnyen kihozhato, hogy
ilyenkor az u sebességek is forditott aranyban lesznek a tomegekkel (feltéve, hogy az
anyaatom nyugalomban volt, ill. ha tomegkdzépponti rendszert hasznalunk):

Uy = —u, . (131)

rrrrr

mely hasadasi termékké bomlik tovabb. A bomlasba beleértendd az Un. késleltetett neutronok
»elparolgasa” is.) Péld4ul a 238U spontdn hasad4sa esetén hatalmas energia (~200 MeV)
szabadul fel, melynek 80%-a (~160 MeV) egy konnyebb (r, 4 = 95) és egy nehezebb
hasadvany (R, 4 = 140) ko6zott oszlik meg. A (130) egyenlet szerint ez annyit jelent, hogy a
hasadvanyok visszalokddési energidja 65-95 MeV koriil van, ami messze ,,kilog” az 56. dbra
energiatartomanyabol.

A B-bomlés esetén a béta-részecskék maximalis energidja (mas néven a béta-spektrum
végpontenergiaja), melyet Eg vagy Emax jeldl (1. 58. abra), 17-18 keV-nél kezdédik (*H és
210pb) és 14 MeV-ig tart (°B), vagyis gyakorlatilag lefedi az 56. abra abszcisszajanak teljes
bemutatott tartomanyat. Mindazonaltal a tipikus Ep értékek valamivel a jellemz6 a-energiak
ald esnek, valahova néhany szaz keV ¢és néhany MeV koz¢. Emiatt a (130) egyenlet
nemrelativisztikus formuldja csak egy durva becslést adhat a f-bomlésra. Ezenkiviil a 3 -
bomlas a nuklidtérkép teljes hosszaban barhol eléfordulhat, ezért mindkét B-gorbe egyforman
fontos az 56. abran.
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58. abra: (- és B -részecskék sematikus impulzus- és energiaspektruma (C.N. Booth nyomdn). A
spektrumok a **Cu bomlasaval kapcsolatosak, mely B- és B*-bomlasra egyarant képes (lasd a 36. abra
also paneljén bemutatott bomlasi sémat) hasonld Ep (maximalis energia) értékekkel, melyeket
fiiggbleges szakaszok jeleznek a megfeleld energiaeloszlasok fels6 végén. Ez igen szerencsés véletlen,
mert konnyebb észrevenni az e-€s e -emisszio kozotti kiilonbséget, nevezetesen azt, hogy a mag
Coulomb-vonzasa lelassitja az emittalt elektronokat, ugyanakkor viszont a Coulomb-taszitas
felgyorsitja a pozitronokat. Emiatt a - és a f*-részecskék impulzus/energia-spektruma jellegzetes
kiilonbséget mutat kis energidknal. Jellemz6 az is, hogy mig az atlagos f-energia minddssze ~1/3-a az
Ep. maximalis energidnak (vagyis az elektronok Q. altal limitalt legnagyobb kinetikus energiajanak),
addig az atlagos B*-energia relative nagyobb (kb. 40%-a az Ep: értékének).

A y-emisszié esetében az atom visszalokOdési energidja (és ezzel egyiitt részesedése a
0O = Er + E, energiabol) meglehetdsen kicsi, de a (202) egyenlet szerint sokkal érzékenyebben
fligg az energiatol, mint azt a korpuszkularis sugarzasok (a, 3, n, p stb.) esetében lattuk:
2
B (£, /kev)
O 2mect 1863 M,

Vv, (132)

ahol Mr = mr/u a visszalok6dott lednyatom nuklidtomege.

Példaul az °"Fe (a Mdssbauer-spektroszkopidban leggyakrabban hasznalt ,,nyomjelzd” nuklid)
elsd gerjesztett allapotaval kapcsolatos 14,41 keV-es gamma-atmenetre szamitott
visszalokddési energia minddssze ~0,002 eV-nek adodik a fenti formulédbol, ami kevesebb,
mint a szobahdmérsékletnek megfeleld kT értéke. Igaz viszont, hogy ez az dtmenet rendkiviil
lagy y-sugarzast produkal. (Osszehasonlitdsképpen megjegyzem, hogy a Pb karakterisztikus
rontgensugarzasa 72-87 keV kozotti energiaju. Ez azt jelenti, hogy egy kemény
rontgensugarzas fotonjai nagyobb energidjiiak lehetnek, mint egy lagy y-sugéarzasé.) Masfeldl
tény az is, hogy ez a paranyi visszalokddési energia lehetetlenné tenné a vas Mdssbauer-

bizonyos valdszinliséggel — egyetlen egészként is képes felvenni a visszalokddés energiajat
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anélkiil, hogy benne az atomok rezgési allapota megvaltozna. Ez a visszalokddés-mentes vagy
fononmentes emisszio a Mossbauer-effektus, mely esetben a y-foton energiaja megegyezik
az atmenet QO-¢értékével. Ez az effektus adja a Méssbauer-spektroszkopia fizikai alapjat.

A fenti formulat a radiativ neutronbefogasra is alkalmazhatjuk, ha a neutron kinetikus
energidja elhanyagolhat6. Példaul a ~0,025 eV-es termikus neutronok altal kivaltott
127](n,y)"?%1 reakcid esetében kiilonbdzd energiaju y-fotonok keletkezhetnek. Noha a
leggyakoribb gamma-energia £, = 133,61 keV, még ~1 MeV-es fotonok is emittaldédnak
bizonyos valdszinliséggel. Az utobbi értékre szamitott visszalokddési energia ~4 eV, ami
duplaja a C-1kotés 2 eV-es kotési energidjanak a CH3CHzI molekulaban. Ez a magyarazata a
Szilard—Chalmers-effektusnak, melyet el0szor ezzel a vegyiilettel figyeltek meg ugyanilyen
koriilmények kozott. Az effektus abban nyilvanul meg, hogy a visszalokddés energidja kitépi a
kémiai kotésbol a 1281 leanyatomot, amit az a tény bizonyit, hogy az extrahalhat6 vizzel (mely
nem elegyedik etil-jodiddal). A B-boml6 %I kénnyen detektalhaté a vizes fazisban
radioaktivitasa kovetkeztében (772 = 25 min).

Hogy a magreakciok esetében altalanossagban is érzékeltessem a visszalokddés jelentdségét
(olyan esetekre gondolok most, amikor a bombazo részecske energidja nem elhanyagolhato),
tekintsiik az alabbi egyszerti folyamatot:

r+T—R+0, (133)

amelyben r a reagal6 részecske, T a céltargyként szolgald mag (melyet nyugalomban 1évének
tekintiink a ,,Jaboratoriumi” vonatkozasi rendszerhez képest) és R a reakciotermékként
keletkezett mag (mely tulajdonképpen a 29. dbran lathaté kdzbensé magnak felel meg). Az
energia- és impulzusmegmaradast figyelembe véve azt kapjuk, hogy (a fenti jeldlésnek
megfeleld ujraértelmezett forméaban) érvényben marad a (130) egyenlet, vagyis a reakcidban
keletkezett mag visszalokddési energidja:

E,=—FE.. (134)

A fenti egyenlet a fizikai alapja a nehézion-,,l6vedékekkel” eldallitott nagyrendszamu
transzurdn elemek visszalokodéses elvalasztasanak.

11.2. Belso fékezési sugarzas, rontgensugarzds és Auger-effektus

A belso fékezési sugarzas megértéséhez mindenekeldtt tudnunk kell, mit jelent a fékezési
(rontgen)sugarzas, mely a B-részecskék és az anyag kolcsonhatasanak egyik fontos ,,terméke”.

A fékezési (rontgen)sugarzas az elektromagneses sugarzasok csaladjaba tartozik (akarcsak a
karakterisztikus rontgensugarzas, a y-sugarzas vagy a lathato fény). Akkor keletkezik, amikor
toltott részecskék lassulnak/gyorsulnak pl. egy mag Coulomb-terében vagy egy
szinkrotronban. Vegyiik figyelembe, hogy a fé¢kezddés lassulast jelent, ami végeredményben
gyorsulas, csak negativ eldjelli. Az eldjelnek azonban itt nincs jelentdsége, minthogy a
sugarzasi teljesitmény a gyorsulas négyzetével aranyos: @ o a°.

A fékezési sugarzas csak a legkonnyebb toltott részecskék (e és e') fékezddése/gyorsulasa
esetén jut Iényeges szerephez. A fotonok energiaeloszlasa folytonosan huzodik nullatol

.....

sugarzas szamara. A fels6 energiahatart abban a ritka esetben éri el a sugéarzas, amikor a
részecske Osszes kinetikus energidja egyetlen foton létrehozaséra forditodik. Emiatt a
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nagyenergiaju elektronok fékezési sugarzdsanak nagyenergiaju része abba a tartomanyba esik,
amit rontgensugarzasnak hivnak. (Emiatt a magyar szakirodalomban gyakran a ,,fékezési
rontgensugarzas” kifejezést hasznaljak ilyenkor.)
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59. abra: Auger-kaszkad kialakulasa egy bels6 lyukkal rendelkez6 saXe' ion példajan szemléltetve. A
példaban szereplé Xe* egyetlen elektronlyukat tartalmaz az L-héjon (felsd panel), majd a lavinaszert
Auger-effektus-sorozat (Auger-kaszkad) kovetkeztében Xe®" ionna alakul, melynek O-héja ezaltal
teljesen ,,lecsupaszodik™ (alsé panel). A (fekete) ferde nyilak egy-egy belsé lyuk betoltését jelzik egy
kintebbi elektron altal, mikozben a lyuk kijjebb vandorol. A lyukbet6ltés kdzben felszabadulo energiat
egy elszabadulo héjelektron (Auger-elektron) viszi el kinetikus energia formajaban (1. a fliggéleges
z01d nyilakat). Az Auger-elektron altal visszahagyott lyuk hasonldéan t6ltédhet be, igy a Iyukak szamat
(idealis esetben) a kaszkdd minden lépcsdje megduplazza. Ekdzben a keletkezett lyukak héjrol héjra
kifelé vandorolnak, mig el nem érik a vegyértékhéjat (mely az O-héj ezuttal). A mechanizmusbol
kovetkezik, hogy az Auger-elektronok energiaspektruma, a karakterisztikus rontgensugarzashoz
hasonldan, jellemz0 az illetd kémiai elemre, minthogy mindkett6t az érintett elektronok kotési energiai
(E.) hatarozzak meg.
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Bels6 fékezési (rontgen)sugarzasrol akkor beszéliink, amikor pl. a fékezési sugarzas egy
/B*-boml6 anya leanyatomjanak belsejébdl szarmazik, mikozben az e/e” lassul/gyorsul a
hatrahagyott mag Coulomb-terében (lasd az 58. abra szovegét is). Az elektronbefogas
ugyancsak belso fékezési sugarzast kelt, mikdzben az elektront a mag befogja. Ebben az
esetben a fékezési sugarzas energiaja a neutrind szamara rendelkezésre allo energiat csokkenti.

A karakterisztikus rontgensugarzas az L—K stb. nagyenergidju elektronatmenetek soran
keletkezik, ezért a fotonok energiaja valoban jellemz6 (karakterisztikus) arra az elemre,
melyben az atmenet torténik. Minthogy az elektronbefogas jobbara K-elektronokkal megy
végbe, ennél a bomlasmddnal mindenképpen szamitani kell karakterisztikus
rontgensugarzasra (ti. annak kapcsan, hogy a K-héjon keletkezo lyuk igen hamar betoltédik —
tobbnyire egy L-elektron altal).

Az Auger®S-effektus a rontgenemisszioval versengd folyamat, amikor is az atomi
elektronpalyak kozti energiakiilonbséget (amely akkor szabadul fel, amikor egy héjelektron
egy alacsonyabb szinten 1év0 elektronlyukba ,,ugrik”) egy masik héjelektron viszi el egy
elektromagneses kvantum helyett. Mikdzben az elektronlyuk fokozatosan kijjebb vandorol a
K- vagy az L-héjrol (59. dbra), Auger-kaszkad alakulhat ki, melynek sordn egy tobbszordsen
ionizalt atom és szamos Auger-elektron keletkezik.

35 Az effektust Pierre Victor Auger francia fizikusrol nevezték el, ezért az Auger szot francisan ,,0zsé”-nak
ejtjiikk, nem pedig németesen ,,auger”’-nek. Amint a belinkelt Wikipedia cikkbdl kitlinik, osztrak-németesen
tulajdonképpen ,,mdjtner’-nek kellene ejteni az effektus nevét, ha igaz, hogy Lisa Meitner egy évvel Auger el6tt
¢észlelte a jelenséget.
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12.Nuklearis sugarzasok kolcsonhatasa az anyaggal

Ez a fejezet olyan nuklearis sugarzasok kolcsonhatasaira koncentral, amelyek kozvetleniil
keletkeznek a radioaktiv bomlés legkdzonségesebb fajtaiban (vagyis a,  €s y). Ami a
neutronok kolcsonhatasait illeti, csak a lassulasi folyamatrol lesz szo, mert ez nagy hatassal
van a neutronreakciok hataskeresztmetszetére, beleértve a neutronok altal kivaltott
maghasadasét, mely a magreaktorok miitkodésének alapja.

Amikor a nuklearis sugarzasok, neutronok, gyorsitott nehéz ionok vagy kozmikus sugarak
belehatolnak az anyagba, kdlcsonhatasba 1épnek annak alkotérészeivel. Ez az anyag (melyre
gyakran abszorber néven hivatkozom majd) lehet egy kisérleti minta; egy vért/arnyékolas,
mely a dolgozokat a sugarzastol védi; egy magreaktor valamely szerkezeti anyaga; egy
sugardetektor ,,érzékeny” része; vagy egy kiilsé/belsd sugarzasnak kitett é16 szovet. ime
néhany fontos teriilet, mely kozvetleniil a fejezetben targyalt kdlcsonhatdsokon alapszik:

e nukledris sugarzasok detektalasa

e sugarkémia

e sugarbioldgia

e sugarvédelem

e sugarterapia

crer

valamint a kolcsOnhatd anyag tulajdonsagaitdl fliggéen — mind a sugarzasban, mind pedig
az anyagban valtozasok kovetkeznek be.

Ami a sugarzast illeti, az alkotorészei végiil is elveszitik (kinetikus) energidjukat — ami
torténhet egyetlen kolcsonhatasi aktusban (elsdsorban fotonok esetében) vagy egymast kovetd
kolesonhatési aktusok soran (elsésorban elektronok, pozitiv ionok és neutronok esetében) — és
,megallnak™, ill. megszlinnek 1étezni az abszorberben. Az athatoloképesség erdsen fligg a
sugarzas fajtajatol még akkor is, ha a részecskék/fotonok energidja ugyanakkora.
(Természetesen, ha csak kiilonb6zd eredetli elektromagneses sugarzadsok — rontgensugarzas,
fékezési sugarzas vagy y-sugarzas — dsszevetésére szoritkozunk, akkor a fotonenergia
nagysaga egyértelmi jellemzd a kdlcsonhatasok szempontjabol ugyantigy, ahogy a kiilonb6z6
bomlasokbol szarmazo a-részecskék kolcsonhatasa is csak az energiajuktol fligg egyazon
abszorber esetében.)

Ami az abszorbert illeti, azt kell szem el6tt tartani, hogy (kémiai mérték szerint) minden
egyes részecske ,,megallitdsa” hatalmas energiaadag abszorpciojaval parosul. (Jusson
esziinkbe, hogy a kémiai aktivalasi energia mindossze ~1 eV, mig a jelen fejezetben targyalt
részecskék energidja rendszerint a radioaktiv bomlasra és utohatasaira jellemz6 ~10 keV és
~10 MeV kozotti tartomanyba esik, ami 10 000-szer, ill. akar 10 000 000-szor akkora
energiaértéket jelent.)

A kozvetleniil ionizalé sugarzasok esetében, melyek toltott részecskékbdl allnak (pl. a vagy

B), két fontos mikroszkopikus jellemz6t emlitek meg, melyeket egyazon matematikai formula

ir le:

LeT=-%£ g, (135)
X

ahol dF az ,,atlagos” részecske energiavaltozasa, mikdzben egy rovid dx linearis tdvolsagot

megtéve lelassul az anyagban.
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Megjegyzés: A dE/dx mennyiséget a régebbi irodalom fajlagos energiaveszteségként emliti.
Ez az elnevezés azonban nem felel meg a [IUPAP és a IUPAC ajanlasanak. ti. a ,,fajlagos”
(angolul ,,specific”) jelzot tomegegységre vonatkoztatott mennyiségekre illik csak hasznalni.

A LET-érték (a. m. linear energy transfer), magyarul a linearis energiaatadas, az ionizalo
részecske lassuldsat az abszorber (pl. egy €16 szovet) oldalardl irja le. Mint ilyen, a kiilonb6z6
sugarzasok jellemzésére szolgal.

A dE/dx mennyiségnek ez a fajta interpretacidja igen fontos a dozimetriaban, melynek
alapfogalmairdl a kdvetkezo alfejezetben lesz sz6. A nagyobb LET-érték ugyanis azt jelenti,
hogy az adott részecskefajta energiaja rovidebb tavolsagon fog elnyelddni az anyagban, vagyis
az elnyelt energia kisebb térfogatban/tomegben 6sszpontosul. Emlékezziink vissza arra a
fajdalmas hatasra, amikor a nagyitélencse a boriink egy kis teriiletére gytlijtotte 6ssze a Nap
melenget sugarait. (Ezt a kisérletet alighanem valamennyi TTK-s elvégezte gyerekkoraban.)
Aligha igényel bOvebb magyarazatot, hogy adott energia esetében a magasabb LET-értékii
sugarzasok (pl. a) nagyobb karosodast okoznak az €16 szovetben (mikozben a teljes energidjuk
elnyelddik), mint a kisebb LET-értékiiek (pl. ).

Minthogy az ¢l6 szovetnek atadott energia (jorészt) ionizaciora forditddik, nagyobb LET-érték
tobb ion-elektron par keletkezését jelenti egységnyi tithosszra vonatkoztatva. Mikroszkopikus
skalan ez azt jelenti, hogy a problémak stlyossaga ott kezdddik, hogy ,,néhény sejtnek meg
kell kiizdenie azzal, hogy egy-egy ion-elektron par bukkant fel benniik hirtelen” (kis LET-
érték) és ott végzodnek, hogy ,,egy csomo szomszédos sejtnek kezelnie kéne azt a Iehetetlen
problémat, hogy hirtelen egy csomo ion-elektron par arasztja el 6ket” (nagyon nagy LET-
értekek).

Masfeldl az is igaz, hogy a nagy LET-értékii sugarzasoknak (o)) révidebb a hatétavolsaguk
(R), mint a kis LET-értékiicknek (B), ami azt jelenti, hogy atlagban rovidebb tavolsagon beliil
fekezddnek le (1. 61. abra). Ez 4tvezet minket a dE/dx mennyiség masik értelmezéséhez.

Az S szimbdlummal a (linearis) fékezéképességet jeloljiik, mely a lassulds folyamatat a
részecske szempontjabol tekinti. Mint ilyen, kiilonb6zd abszorberek jellemzésére vald. Minél
nagyobb a fekezOképesség, annal hatékonyabb az adott anyag, ha sugarzas elleni
arnyékolasra/védekezésre hasznaljuk. A fékezoképességet gyakran a d feliileti stirliséggel
hozzak kapcsolatba az x linedris tavolsag helyett. Ebben az esetben tomeg-fékezoképességnek
is szoktak hivni:

_dE

dd
A kovetkezd alfejezet utan mikroszkopikus szemszogbdl fogjuk megvizsgalni a kiillonbdzo
sugarzasok kolcsonhatasat az anyaggal.

(136)
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12.1. Dozimetriai alapfogalmak

Amikor egy nuklearis sugarzas kolcsonhatasba 1ép az anyaggal, az utdbbira (teszem azt, egy
€10 testszovetre) gyakorolt makroszkopikus hatasok nemcsak a teljes elnyelt sugarzasi energia
nagysagatol fiiggnek, hanem annak fajlagos értékétdl is, melyet az elnyelt dézis (D) fejez ki,
mely a fizikai dozimetria egyik legfontosabb mennyisége:

p_E. (137)
m

ahol m annak az anyagnak a tomege, amelyben az E sugarzasi energia elnyelddott. Az elnyelt

dézis SI egysége a gray (1 Gy = 1 J kg 1), mely Louis Harold Gray (1905-1965) brit fizikus

nevét Orzi, aki uttdoré munkat végzett a sugarbioldgia tertiletén.

Ami a biologiai hatasokat illeti, a sejtek dnjavitdé mechanizmusanak Iépést kell tartania a
sugarzas okozta karosodassal, ezért a dézisteljesitmény:

p_dpD (138)
dt

szintén fontos fizikai dozimetriai mennyiség.

Minthogy a kiilonb6z6 sugarzasoknak mas-mas LET-értékiik van, az altaluk okozott tényleges
karosodas nem jellemezhetd jol az abszorbeélt dozissal még akkor sem, ha a
dozisteljesitmények azonosak. Ezenkiviil a kiilonboz6 szovetek, ill. szervek érzékenysége is
eltérd a sugarzasokkal szemben. A biolégiai dozimetria mennyiségei ezeket a kiilonbségeket
igyekeznek figyelembe venni a sugarvédelem szempontjabol.

Az a mennyiség, amely 0sszevethetové teszi a kiilonb6z6 sugarzasok egyazon
szovetre/szervre gyakorolt karos hatasat, az egyenértékdozissal (Hr) all kapcsolatban. Az
egyenértékdozisnak sajat egysége van, a sievert (1 Sv=1J kg '), melyet Rolf Maximilian
Sievert (1896-1966) svéd orvostizikusrol neveztek el, aki elismert szaktekintély volt a
sugarzasok bioldgiai hatasanak teriiletén.

A T (test)szovet/szerv altal az R (radioaktiv) sugarzasbol elnyelt egyenértékdozis definicioja
a kovetkezo:

Hy g =Wy XDyy, (139)

ahol Dtr a T szdvet/szerv altal abszorbedlt d6zis az R sugarzasbol, wr pedig a sugarzasi
sulyfaktor.

Tulajdonképpen a wr mennyiség teszi 0sszehasonlithatova a sugarzasokat veszelyesség
tekintetében. Ebbdl a szempontbdl a rontgen-, y- és B-sugarzas egy fajta standardként szolgal,
amelyhez a wr = 1 értéket rendelik. A veszélyesebb sugarzasokhoz nagyobb sulyfaktort
rendelnek, nevezetesen, wr = 2-3 értéket a termikus neutronokhoz, wr = 10 értéket a gyors
neutronokhoz és a protonokhoz és végiil wr = 20 értéket az a-részecskékhez. Amint latjuk, wr
,hivatalosan” puszta szamnak tekintendd, noha valdjaban olyan konverzios faktor, melynek
Sv Gy'! az egysége. Megjegyzem még, hogy a sugarzasi siilyfaktorok (az atomtortektdl és a
szazalékértékektol eltérden) nincsenek normalva, tovabba a szép kerek szamokbol sejthetéen
nem egzakt mennyiségek, hanem kozmegegyezésen alapulo értékek.

Az adott testszovetre vonatkozo osszes egyenértékdozis (H) kiszamitasa eléggé
kézenfekvo:
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H, = ZHT’R , (140)

ahol az 0sszegzés az adott szovetet érintd dsszes sugarzasra kiterjed.

Az a mennyiség, amely a kiilonboz6 szovetek/szervek sugarzasokkal szembeni érzékenységét
veszi figyelembe, az E effektiv dozissal all kapcesolatban. Az effektiv dozisnak szintén a
sievert az egysége (1 Sv =1 J kg 1), akarcsak a Hr egyenértékddzisnak.

Az egész test altal elnyelt effektiv dozis definicioja a kovetkezo:
E=Y (wy xH;), (141)
T

ahol wr a testszoveti sulyfaktor. Ez a wr mennyiség az, amely a szovetek/szervek sugérzassal
szembeni érzékenységét figyelembe veszi. A sugarzasi sulyfaktorral ellentétben ezek a
faktorok normaltak, vagyis az egész testre 0sszegezve 1-et adnak ki:

D> wp =1, (142)

Amint latjuk, wr is puszta szamnak tekintendd, és valoban az is. A legnagyobb értéket

(wr = 0,2, vagyis az egész test 20%-at) az ivarmirigyekhez (herék, petefészkek) rendelik. A
kovetkezo 6t legérzékenyebb (wr = 0,12 értékkel valamennyi): a voros csontveld, a vastagbél,
a tiido és a gyomor. Ezek utan kovetkeznek: hugyhdlyag, emlok, maj, nyeldcso és a
pajzsmirigy (wr = 0,05 mindegyik). A sorzardk a bor €s a csontfelszin (wr = 0,01
mindkettére). A maradék (wr = 0,05) a test egyéb részein oszlik meg.

A fentieken kiviil még szdmos mas dozimetriai mennyiség létezik (besugarzasi dozis, kerma
stb), tovabba sok, ma mar elavultnak tekintendd mértékegység ¢l tovabb a gyakorlatban
(rontgen, rad, rem stb.). Ezek ismertetése azonban nem targya a jelen fejezetnek.

12.2. Az alfa-sugarzas (nehéz ionok) kolcsonhatasa az anyaggal

Tekintsiink egy o-részecskét (mint a nagyenergidju nehéz ionok prototipusat), mely egy
anyagban halad. Az utvonala konnyt toltott részecskék — elektronok — nytizsgd sokasagan
vezet keresztiil, melyek felhdjében pardnyi, de massziv ,,t6ltéskozpontok™ — atommagok —
tiinnek fel idonkeént szétszorva az it mentén. Annak az esélye, hogy a részecske eltalaljon egy
ilyen magot — akar csak kozvetve is a Coulomb-terek rugalmas ,,10kharitoja” révén vagy
tényleges ,,.fizikai kontaktus™ altal — meglehetdsen kicsi, de nem teljesen elhanyagolhat6. Az
elso tipusba sorolhato litkozések az a-részecskék nagyszogi szorasat eredményezik, melynek
esélye egy vékony arany- vagy platinafolidban kb. 1:8000. Ez a fajta ritka esemény
mindazonaltal elég volt ahhoz, hogy Rutherford 1911-ben felfedezze éltala az atommagot. A
masodik fajta litkdzés ugyancsak ritka, am ha bekovetkezik, akkor az magreakciohoz vezethet:
pl. olyanhoz, mit a '*N(a,p)!’O folyamat, melyet ugyancsak Rutherford fedezett fel 1919-ben
(8. tablazat).

A fentiek miatt az a-részecskék jellemzo kdlcsonhatdsa az anyaggal nem egyetlen
itk6zés/reakcid a magok egyikével, hanem rugalmatlan elektromagneses iitkozések
sorozata sok-sok elektronnal, melyek kovetkeztében az a-részecske fokozatosan lelassul,
majd fel-felcsippent egy-két elektront, amelyek ismét ,,ledorzsolédhetnek™ rola, de végiil is
semleges He atomként fejezi be palyafutasat.

A lassulasi folyamat soran az a-részecske atlagosan ~100-200 eV-es adagokban veszit az
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energiajabol. Minden ilyen energiaadag egy-egy elektromagneses uton , kilitott” (vagy inkabb
,kicibalt”) elektron kinetikus energidjat adja. Ezeket az elsddleges elektronokat olykor 6-
elektronként emlitik, ahol a gordg betli arra utal, hogy elég nagy energiajuak ahhoz, hogy (a
B-elektronokhoz némiképp hasonloan) tovabbi ionizacidkat/gerjesztéseket okozzanak az
anyagban. Ha figyelembe vessziik azt a tényt, hogy egy elektron-ion par létrehozéasa ~30 eV
energiaba keriil egy gazban és egy elektron-lyuk par keltésé¢hez mar ~3 eV is elég egy
félvezetdben, akkor vilagosnak kell lennie, hogy az ionizaciok/gerjesztések jobbara a o6-
elektronok lassulasa kozben keletkeznek, mig az a-részecske kozvetlen részesedése ebben a
folyamatban viszonylag szerény.

Fontos hangsulyozni azt, hogy az a-részecskék €s az elektronok kozotti iitkozések
elektromagneses természetiick. Mas szoval: az a-részecskét nem képzelhetjiik el egy egyszeri
agyugolyonak, mely nyers erdvel taszigalja félre az elektronokat. Bizonyos értelemben épp az
ellenkezdje igaz, ahogy az kovetkezik is a nehéz ionokra vonatkozé LET-formulédbdl (Bethe—
Bloch-formula), mely az energiaatadas ,,sebességét” egy tiszta elemet tartalmazo abszorber
esetében a kovetkezd mddon irja le:

2 2
- d_E oc (Z_Zj (nZ)absz Ei (nE/le ] (nZ)absz > (143)

d X u kin /jon

ahol az els6 zardjelben szereplé mennyiségek az ion jellemzdi (z a toltésszdm, u a sebesség, m
a tomeg és Eyin a kinetikus energia a nemrelativisztikus hataresetben), mig a masodikban
1évOk az abszorbenst (tehat az abszorbert alkoto anyagot) jellemzik (n az atomok
szamslrisége, Z pedig az elem rendszama). Vegyliik észre, hogy az (nZ)avs, szorzat valojaban

crer

abszorbensben.

Az els6 zarojelet jobban szemiigyre véve lathatjuk, hogy eleinte, amikor az ionok még
gyorsan mozognak (és ezért az energidjuk is nagy — akar relativisztikus, akar nem), kevesebb
atomot ionizalnak egységnyi ithosszon, mint késébb, amikor a sebességiik/energiajuk mar
lecsokkent. Ezt jol szemlélteti a 60. dbran bemutatott Bragg-gorbe is. (Vegylik figyelembe,
hogy az elektronok, barmilyen kicsi is a tomegiik, bizonyos tehetetlenséggel mégiscsak
rendelkeznek, ezért az ion utvonalatol tdvolabb 1évok alig ,,érzik” meg az ion Coulomb-
vonzésat, amikor az mar el is tlint a ,,messzeségben”.)
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60. abra: Sematikus Bragg-gorbe, mely azonos kezdeti energiaju (monoenergetikus) a-részecskék — a
pozitiv nehéz ionok reprezentansai — linearis energiaatadasat (LET) mutatja az abszorber feliiletétol
szamitott behatolasi mélység fiiggvényében. A naiv varakozassal szemben, az abszorberbe éppen
belépd (x = 0) részecskeék ,,ionizalo ereje” kisebb, mint azoké, amelyek lelassulvan az utazasuk vége
felé jarnak, s csaknem megallitotta mar éket az abszorber. Mindazonaltal a gérbe egy ponttol fogva
letorik, mert a lelassult He?" ionok elkezdenek elektronokat felszedni a kornyezetbdl, mig semleges He
atomokka nem valnak a termalizacids folyamat végét elérve. A gorbe éles maximumat arra hasznaljak
a sugarterapiaban, hogy a felszin alatti tumorok ,.kiégetésekor” csokkentsék a kiilsé egészséges
szovetek karosodasat. Ezt a gyorsitott ionok kezdeti energiajanak megfelel0 ,,hangolasaval” érhetik el,
ti. nagyobb mélységhez nagyobb energia kell.

Mikozben az ionok utazasuk vége felé kdzelednek (ami normalisan kisebb behatolasi
mélységet jelent, mint az Rmax maximalis hatotavolsag, mely szintén lathato a 61. dbran) és
kozben az energiajuk a nullahoz tart, a (143) egyenlet nyilvanvaldan érvényét veszti. Az
egyenlet ugyanis erre a hataresetre végteleniil nagy LET-értéket josol, ami abszurd, és
ellentmond a Bragg-gorbének is. Az ellentmondas konnyen feloldhaté azonban, ha figyelembe
vessziik, hogy az ionok atlagos toltése ebben az tszakaszban folyamatosan csokken, majd
nulléra esik, mert a lelassult (nemesgaz)ionok elektronokat vesznek magukhoz az abszorber
kozegébol.

Vegyiik észre, hogy a (143) egyenlet nemrelativisztikus kozelitése szerint: minél nehezebb az
ion, anndl nagyobb a LET-értéke, €s emiatt annal rovidebb a hatdtavolsaga, mert annal
rovidebb tavolsagon adja at a teljes energiajat az adott kozegnek, mikdzben
ionizacidkat/gerjesztéseket hoz 1étre benne. Ez részben megmagyardzza a hasadvanyok
visszalokodeési nyomanak mikroszkopikus voltat, ami meglepdnek tlinhet, hiszen roppant nagy
energiaju ionokrol van sz ebben az esetben.
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61. abra: Az a-részecskék abszorpcidja az anyagban. Az Rmean kOzepes hatotavolsag az a-részecskék
esetében kb. az X)), felezési rétegvastagsaggal egyenld, tehat azzal az x behatolasi mélységgel,
amelynél a sugarzas 50%-a elnyelddik. Az R hatotavolsdgot altalaban vagy az Rumean kOzepes
hatotavolsaggal, vagy az Rer extrapolalt hatotavolsaggal azonositjak, mert az Rmax maximalis
hatétavolsagot, amelynél az Gsszes a-részecske elnyelddik, nem lehet pontosan meghatarozni. A
»Straggling” vagy ,,sz€tszorodas” sztochasztikus okokra vezethetd vissza, ti. az egyes a-részecskék
,hatdtavolsagai” (felsé panel) nem azonosak, még akkor sem, ha a kezdeti energiajuk ugyanakkora.

A nehéz ionok (kozepes) hatétavolsaga (R) kozelitdleg aranyos a kezdeti kinetikus
energiajuk b-edik hatvanyaval:

R {E,}, (144)

ahol b kb. ~1,75 az a-részecskék €s mas olyan nem til nehéz ionok esetében, amelyek a
hatotavolsagukon beliil jorészt megorzik az eredeti toltésiiket, ill. ~0,5
hasadvanyokra/hasadési termékekre, melyek atlagos toltése folyamatosan csokken lassulés
kozben. Az utobbi azt jelenti, hogy a hasadvanyok (kozepes) hatotavolsaga tulajdonképpen
a kezdeti sebességlikkel aranyos (R o< up).
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Az R (kdzepes) hatotavolsag energiafiiggését és a Bragg-gorbe alakjat jol fel lehet hasznélni a
sugarterapiaban arra, hogy finoman hangoljak a gyorsitott ionok ,,égetési mélységét” a 60.
abra szovegében emlitett alkalmazasok esetében. A (144) egyenlet ugyancsak ,,0si” eszkoz az
részecskenyomok hossza alapjan kovetkeztet az a-részecskék energidjara. (Az el6z6
bekezdésekben tobbszor zardjelbe tettem a ,,kdzepes” jelzét. Ezzel arra szerettem volna
felhivni a figyelmet, hogy amikor egy sugéarzasfajta hatotavolsagrol beszéliink, akkor a
sugarrészecskék kozepes hatotavolsagat értjiik alatta.)

12.3. A béta-sugarzas (konnyii ionizdlo részecskék) kolcsonhatdsa az anyaggal

A sugar-anyag kolcsonhatas szempontjabol a nehéz pozitiv ionok és az elektronok kozotti £6
kiilonbség nem abbdl addodik, hogy ellentétes a toltésiik — ami azt illeti, a pozitronok
kolesonhatésairol is ebben a részben lesz sz6 —, hanem abbdl, hogy nagyon eltér a tomegiik.
Eldszor is vegyiik figyelembe, hogy a B-részecskék — gyors elektronok/pozitronok —
ugyanabba a sulycsoportba tartoznak, mint az abszorberben talalhatd atomi elektronok,
melyek rugalmatlan iitkzések altal lassitjak le dket. Emiatt a sokszoros nagyszogi szorodas
elektronokon (€s magokon) inkdbb szabalynak mondhato6, mint kivételnek. Az elektronok
tehat meglehetésen bonyolult, cikcakkos nyomvonalon haladnak, s gyakran az abszorbernek
ugyanazon az oldalan keverednek ki, amelyiken beléptek (62. dbra, fels6 panel). A béta-
visszaszOras — ahogy ezt a rugalmatlan jelenséget nevezik — analitikai célra is felhasznalhato,
mert a visszaszort hanyad az anyag (atlagos) rendszamatol fiigg. Ezen kiviil a béta-részecskék
energiaeloszlasa folytonos (32. abra), szemben az alfa-sugarzaséval, amely 1ényegében
monoenergetikus vagy legalabbis diszkrét energiaspektrumi néhany lehetséges energiaval (1. a
36. 4bra felsd paneljét). Mindezek eredményeképp a B-részecskék abszorpcios gorbéje (62.
abra, also panel) Iényegesen eltér az a-részecskékétdl (61. abra). A lefutdsa csaknem
exponencialis, mindazonaltal hidnyzik az eloszlas végtelenbe nytlo ,,farka”. Az
athatoloképességet ebben az esetben rendszerint az Rexw extrapolalt hatotavolsaggal vagy az
X1z felezési rétegvastagsaggal jellemzik. Az utdbbi azonban nem analdg a fotonokéval
(melyet késObb targyalunk), tovabba — az a-sugarzassal ellentétben — nem egyezik meg a
kozepes hatotavolsaggal sem. A B-nyalab (vagy az Auger-elektronok) ,.kvazi-exponencialis”
gyengiilése miatt praktikus jellemz6 a (magyarul tobbnyire kézepes szabad tthosszként
emlitett) effektiv sugargyengitési hossz is (effective attenuation length, EAL), mely azt az
abszorbervastagsagot jelenti, mely a nyalabintenzitast az eredeti e-ed részére gyengiti. (Lasd a
fotonok kozepes szabad Uthosszat.)

Minthogy az elektronok konnyen eltériilnek, az ezzel kapcsolatos gyorsulas (lassulas) éltal
okozott fékezési sugarzas jelentds jarulékat adhatja a LET/fékezdképesség értékének:

_dE _(_dE n _d_Ej , (145)
dx dX Jionizacio dx fokezésisughrzis

ahol az ionizacios tag a nehéz ionokra vonatkozé (143) LET-formula analdgja, attol
eltekintve, hogy itt figyelembe kellett venni a lassul6 ionizal6 részecskék (elektronok) kicsiny
tomegének bizonyos kovetkezményeit is (pl. hogy ,,szeretnek” relativisztikusan viselkedni). A
masodik tag azért fontos ebben az esetben, mert a fotonemisszio valdszintisége (pontosabban a
sugarzasi teljesitmény) forditva aranyos a gyorsulo részecske tomegnégyzetével (oc m™2).
Ezaltal a fékezési sugarzas jaruléka ~54 millidszor nagyobb a -sugarzas esetében, mint az a-
sugarzaséban, ha a feltételek egyébként azonosak.
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A fenti két tag aranya fligg az energiatdl és az abszorber rendszamatol:

(——j :(—d—EJ zl:—E Z. (146)
dx ionizacio dx fékezésisugarzas 800 MCV
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62. abra: Béta-részecskék abszorpcidja az anyagban. Az R hatotdvolsagot altalaban az Rexi extrapolalt
hatoétavolsaggal azonositjak. Az Xi,, felezési rétegvastagsag ugyancsak jellemzi a B-részecskék
athatoloképességét. A straggling/szétszorodas sokkal szélesebb a B-részecskék esetében a tobbszords
szorodas miatt (felso panel), mely gyakran a rajuk jellemz6 visszaszorodashoz vezet. Rdadasul a -
részecskék energiaeloszlasa eleve folytonos is, ami még inkabb kedvez annak, hogy az abszorpcios
gorbe (alsé panel) kozelitéleg exponencialis alakot 6ltson (vegyiik észre, hogy a fliggbleges tengely
skaldja logaritmikus). A hattérre B-detektalasnal mindig kell szamitani, mert a detektor pl. a y-t is
észleli.

fgy ~10 MeV elektronenergia felett a fékezési sugarzas dominal a két tag koziil, legalabbis ha
az abszorber nehéz elemekbdl épiil fel, mint pl. a s2Pb. Ez megmagyarazza, hogy a
szinkrotronsugarzast (amely maga is nagyenergidju fékezési sugarzas) miért elektronok
gyorsitasaval allitjak eld és mért nem, teszem azt, protonokéval.
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Mint emlitettem, a nagyenergidji pozitronok kdlcsonhatdsa nem sokban kiilonbdzik az azonos
energidju elektronokétol, attol eltekintve, hogy valamivel hamarabb szabadulnak meg az
energiajuktol ugyanabban a kozegben. Az igazi kiilonbség akkor mutatkozik meg kozottiik,
amikor mar termalizalddtak. Egy lassu pozitron ugyanis elég hosszu id6t tolthet el egy
elektron (vagyis az antirészecskéje) kozelségében, hogy vagy egy rovid €lettartamu
hidrogénatom-szerli kotott rendszer — un. pozitronium (Ps) — keletkezzék beldliik:

e’ +e —Ps, (147)

vagy pedig un. szabad annihilaciot szenvedjenek azon nyomban (63. abra), mikozben
tobbnyire két ~511 keV-es annihilaciés foton keletkezik helyettiik, melyek az
impulzusmegmaradas miatt egymassal ellenkezd iranyban hagyjék el a szinteret:

e’ +e —2y. (148)

2v: 370

3v: 1

Energia- & impulzus-
megmaradas 3y-
annihilacioban:
E=c(p, +p,tp;)=1022keV

P,

63. abra: Egy pozitron—elektron par szabad annihilacioja. A legval6sziniibb folyamat a 2y-annihilacio
(felso rajz), mely tobb mint 997%eo-¢ét teszi ki a szabad annihilacios eseményeknek. Mindkét
annihilacios foton egy-egy annihilalodo részecske me c* = 511 keV-es nyugalmi energidjat viszi el. A
masodik leggyakoribb esemény a 3y-annihilacio (kdzépsé rajz), amikor is a koplanaris fotonok
szamara végteleniil sokféle lehetdség adodik arra, hogy ugy osztozzanak meg a 2 me c¢* = 1022 keV-nyi
teljes nyugalmi energian, hogy koézben az impulzusmegmaradas is teljesiiljon (also rajz). [Fotonokrol
1évén sz6, a nyilak hosszat és a szinusz hullamok frekvenciajat aranyosnak vettem mind az
impulzussal, mind pedig az energiaval. Az impulzusmegmaradast az fejezi ki, hogy az
impulzusvektotok zart haromszdget alkotnak (ti. az elektron—pozitron par impulzusat
elhanyagolhatjuk). Az energiamegmaradast a kovetkez6é modon fordithatjuk le a geometria nyelvére:
Valasszuk ki a hasonld haromszogek sokasagabdl azt az egyet, amelynek a keriilete éppen E/c, ahol
E=1022keV.]

Megjegyezem, az annihilacios fotonok abban kiilonboznek a y-fotonoktol, hogy az
energiaeloszlasuk nem igazan diszkrét, mert a pozitronok még a teljes lelassulas eldtt
annihilalodhatnak, és ezért a kinetikus energiajuk hozzdaddodik ahhoz a 2 me ¢ = 1022 keV
nyugalmi energidhoz, amelyen a fotonok osztozkodnak.
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A pozitronium két ,,valtozatban” keletkezik pontosan 1:3 ardnyban. Az els6 a para-
pozitronium (p-Ps, 1 rész), melyben a pozitron és az elektron spinje ellentéte iranyt (1)),
vagyis alapallapotban (amikor a palyamomentum 0) az impulzusmomentum 0. Ez egy
szingulett allapot, amely csak egyféle mddon mutathatja meg magat, ha pl. magneses térbe
helyezik. A masodik az orto-pozitronium (o-Ps, 3 rész), melyben a pozitron €s az elektron
spinje egyezd iranyu (11), vagyis alapéallapotban az impulzusmomentum megfigyelhetd értéke
(vetiilete) 1 (7). Ez egy triplett allapot, amely magneses térbe helyezve haromféle médon
mutatkozhat meg, ti. az impulzusmomentum vetiilete +1, 0, ill. —1 lehet a B magneses
indukcid altal megszabott irdnyhoz képest, melyek mas-mas energiat jelentenek az
impulzusmomentummal egyiitt jar6 magneses momentum miatt. (Gondoljunk bele, hogy az
iranytiinek sem mindegy, hogyan all a magneses térhez képest, mert kiilonben nem lehetne
tdjolonak haszndlni.) Aki idegenkedik a kvantummechanikatol, annak a keletkezés 1:3 aranya
fontos jelzésiil szolgalhat arra nézve, hogy a kvantummechanika bizonyos fogalmai fontos
jelentést hordoznak. Az adott esetben pl. a triplett harom 6nall6 entitas egylitteseként
mutatkozik meg a méagneses tértdl fiiggetleniil is (hiszen az 1:3 keletkezési arany magneses tér
nélkiil is fennall).

Erdekes kiilonbség van a (+1) paritasa p-Ps (szingulett) és a (-1) paritasa o-Ps (triplett) kozott
két tekintetben is:

1. A p-Ps kozepes élettartama 0,1 ns koriil van, mig az o-Ps ,,akéar” 140 ns-ig is
eléldegélhet.

2. A p-Ps csak paros szamu fotonnda sugarzodhat szét. Jellemzden 2y-annihilacio
kovetkezik be a 63. abra felsd rajzahoz hasonloan.

3. Az 0-Ps csak paratlan szamu fotonna bomolhat. Jellemzden 3y-annihilacié kovetkezik
be a 63. abra kozépsd rajzahoz hasonldan, a 64-65. abra szerinti szogeloszlasban,
melyeket a (149) egyenlet alapjan szerkesztettem.

A 2-3. kiilonbség a paritas megmaradasabol adodik. A paritas multiplikativ megmarado
mennyiség (szemben az elektromos toltéssel, az impulzussal vagy a barionszdmmal, melyek
additiv megmarad6 mennyiségek). Ha figyelembe vessziik, hogy a foton paritasa (-1), akkor
pl. 2y-annihil4cio6 esetében a fotonok paritasa (-1)x(-1) = (+1), ami stimmel a p-Ps paritasaval,
mig 3y-annihilaciénal a fotonok paritasa (-1)° = (-1), ami az o-Ps paritasival egyezik meg.

A 3y-annihilacio szogeloszlasa egy szép, szimmetrikus formulaval irhato le You et al.
szerint:

sin -sin A -sin y

P(a,ﬂ,y/) = [(1 - cosoz)2 + (1 —cos,B)2 + (1 - cosy)z] (149)

(sin o +sin S +sin 7)3 ’
melyben P a valdszinliség; az a €s a f szogek jelentése a 63. dbra kdzépso rajzan latszik; mig
y ugyanott a harmadik sz6g (360° - a - f).

A fenti képlettel kapcsolatos eloszlasok vizsgalata nemcsak a pozitronannihilécio6
szempontjabol tanulsagos, hanem azért is, mert ravilagit arra: miért (volna) fontos pontosan
megmondani, hogy egy eloszlas mire is vonatkozik tulajdonképpen. (Lasd pl. a Bertrand-féle
paradoxont Rényi Alfréd Valdszintiségszamitas c. konyvének 66. oldalan.) A 64. dbra az
eredeti (149) fiiggvényt abrazolja kétfajta megjelenitésben, a 65. dbra pedig azt a
szimmetrikus esetet, amikor o = f és y = 26.
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64. abra: Az o-Ps 3y-annihilacidjakor keletkez6 fotonok szogeloszlasa a (149) formula alapjan. Az o-
Ps (11) csak 3y-annihilacioval bomolhat el. A bomlas egy elvileg lehetséges geometridjat a 63. abra
kozépso rajza szemlélteti az o és a ff szog feltiintetésével. (A 0 sz0g magyarazatat 1. a 65. abran.) Az
abra felso panelje 3D, az also pedig szintvonalas abrazoldsat adja a szamitott valoszintiségeknek. (A

szintvonalas abrazolas bal alsé \-ben egyaltalan nem teljesiilnek az energia- és impulzusmegmaradas

63. abran elmagyarazott feltételei, ezért ez a teriilet a térkép fehér foltjat alkotja.) Az abrabol jol
lathat6, milyen nagy a valdsziniisége a szimmetrikus szétsugarzasnak (fekete folt az also panelen),
amikor is harom ~341 keV-es foton tavozik 120°-0s szogben. De gyakorinak tiinnek az olyan
események is, amikor két foton kozel (de nem pontosan) egyiranyu, mig a harmadik az ellenkezd
iranyba repiilve tart egyensulyt a masik ketté impulzusaval (a haromszdgletii ,,kalozkalap” csiicskei).
A 65. abraval ellentétben ez az eloszlas olyan kisérletet ir le, amikor a sugarforrast gdbmb alakban
koriilvessziik egy csomo6 detektorral, és az Osszes koplanaris 3y-eseményt tekintetbe vessziik. Kérdés,
mi van, ha egy tériranyt kitlintetiink (ti. csak olyan eseményeket néziink, amikor az irany altal kijelolt
detektor is megszolalt). Még mindig ugyanaz az eloszlas lesz érvényben? Mi van, ha csak a figyelembe
vett detektorok sikjat rogzitjik? Mi van, ha mindkett6t?
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65. abra: A fels6 panel You et al. cikke alapjan késziilt, akik az 0-Ps 3y-annihilaciojat a grafikonra
rajzolt szimmetrikus geometridban vizsgaltak harom detektorral. (y;-k a fotonok iranyat jelzo
egységvektorok.) Az abrazolt gorbét a 64. abra alsé paneljén lathato ,,kalozkalap”
szimmetriatengelyébe allitva kell elképzelni ugy, hogy a # = 0°-nak a négyzet jobb felsd cstcsa, mig a
6 =90°-nak a négyzet kozepe felel meg. Ebben az allasban a gorbe szépen leirja a 64. abra felso
paneljén lathato 3D abra kontlrjat a nézés iranyara merdleges atlosikban (1. pirossal kihuzva). A
szerzOk kisérletileg jo egyezést talaltak az itt lathato elméleti gorbével, melynek maximuma 6 = 60°-
nal van (ez az a = f = 26 = 120°-0s szdgi, teljesen szimmetrikus szétsugarzast jelenti). Az also
panellel azt akartam érzékeltetni, hogy a kisérletnek megfeleld térbeli gyakorisagok nem ugyanilyenek
lennének. Tudniillik, a y; koriili forgasszimmetria miatt egy adott  szog annal nagyobb sullyal esik
latba, minél nagyobb a piispoklila kor keriilete, amit egy (sin ) faktorral Iehet figyelembe venni.
Amint latjuk, a kapott gérbe maximuma kissé eltér a legnagyobb szimmetrianak megfeleld
geometriatol, viszont a ,,kalozkalap” csiicske (6 = 0°) 3D-ben kis valosziniiségli eseménynek felel meg.
A 64. abraval ellentétben ezek az eloszlasok olyan kisérleteket irnak le, amikor a sugarforrast gomb
alakban koriilvevo detektorok koziil egyet kitiintetiink (ennek iranyat jeldli y;) és csak azokat a
koplanaris 3y-eseményeket vessziik tekintetbe, amikor a kitiintetett detektor is megszolalt, s raadasul a
masik két megszolalo detektor is szimmetrikusan helyezkedik el a y; vektor egyeneséhez képest. A
fels6 panel esetében még a figyelembe vett detektorokat tartalmazo sikot is rogzitjiik.
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Van egy masik fontos kdvetkezménye is annak, hogy a B-részecskék olyan kis tomegliek,
nevezetesen az, hogy adott kinetikus energia esetén sokkal gyorsabban mozognak, mint a
nehezebb részecskék (mint pl. az a-részecskék). Ami azt illeti, a B-részecskék olyan gyorsak,
hogy hajlamosak ,,relativisztikusan” viselkedni, ahogy azt a 66. abra is mutatja.
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66. abra: Kiilonboz6 tomegii részecskék sebessége a kinetikus energiajuk fiiggvényében. A
logaritmikus energiatengelyen 3 jelentése 1 keV, 6-¢ 1 MeV és 9-é 1 GeV. A fuggdleges tengely (f) a
részecske u sebességét a ¢ vakuumban mért fénysebességhez viszonyitva adja meg. A természetes
radioaktiv bomlasbol szarmazo B- és a-részecskeék tipikus energiatartomanyat vizszintes nyilak jelzik.
A konnyl részecskék, mint a B-bomlasbol szarmazo elektronok, igen gyakran rendelkeznek akkora
energiaval (lasd a sarga szinnel arnyalt téglalapot), hogy a sebességiik meghaladja a kondenzalt
fazisban (pl. vizben) mérhetd fénysebességet (c/n). A nehezebb részecskék, mint a He*" ionok, csak
akkor lesznek relativisztikusak (foldi koriilmények k6zott), ha mesterségesen tobb GeV-re gyorsitjuk
Oket. A = 0,75-0s értékhez berajzolt vizszintes egyenes azt a kiiszobenergiat mutatja, mely alatt a
kiilonb6z6 részecskéket még nem képes kimutatni egy Cserenkov-detektor.

A 66. dbran besargitott energia-/sebességtartomany kiilondsen fontos, mert ha egy részecske u
sebessége meghaladja a fény aktualis sebességét (cv) egy anyagban, mint pl. a viz:

u>c, =—, (150)
n

v

(ahol ny = 1,333 a viz térésmutatdja a 4 = 589 nm hulldmhossziisagu lathato fényre), akkor a
részecske lathatd fény — un. Cserenkov-sugarzas forrasava valik. Minthogy a lathatd fény
fotonjai kevés energiat hordoznak, a Cserenkov-sugérzas jaruléka elhanyagolhatdan kicsiny a
(145) egyenlethez. Fontos viszont a részecskedetektalas szempontjabol, mert:
e csak egy bizonyos kiiszobenergia folott kovetkezik be, amikor is a (150) feltétel
teljesiil;
e asugarzas iranya korreldl a részecske mozgési iranyaval.

Az utobbi vonds azzal a ténnyel fligg 0ssze, hogy a Cserenkov-sugarzas egy fajta
elektromagneses 1okéshullamként értelmezhetd. Lokéshullamok figyelhetok meg pl. akkor,
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amikor egy (a vizhullamok terjedési sebességénél gyorsabb) motorcsonak szantja a sima
vizfelszint. A csonak orratdl jobbra-balra hiz6do egyenes hullamfrontok altal bezart 20 szog
egyre kisebb (hegyesebb) lesz, ahogy a csonak sebessége nd. Maga a 16késhullam a
hullamfontra merdlegesen tavolodik a csonak utvonalatdl, ezért a mozgasiranyt a o szog

e (= 90°- 0) potszoge hatarozza meg, ahogy a 67. abra mutatja. Vegylik észre, hogy ¢ egyre
nagyobb lesz a sebesség novekedtével.

A Cserenkov-sugarzas terjedési irdnya ¢és a részecske sebessége kozotti osszefiiggés:
c
cosE =—— (151)

un,

csak akkor ad fizikailag értelmezhetd eredményt, ha a (150) feltétel teljestil.

-~ Yen

67. abra: A néhdny szaz keV-nél nagyobb energiaju B-részecskék kondenzalt kdzegben (pl.
cseppfolyos vizben) haladva lathatod fény — un. Cserenkov-sugarzas — forrasai lehetnek. A kékeslila
fény (ycn) iranya a szovegben leirt modon fiigg az elektron sebességvektoratol. Csak egyetlen kiipos
l6késhullamfront van, mely egyiitt halad az elektronnal. A parhuzamos sziirke vonalakat csak azért
rajzoltam be az elektron nyomvonalat szemléltetd piros nyil f6l¢, hogy megmutassam a hullamfront

korabbi helyzeteit, ezzel érzékeltetve a hullam haladasi iranyat. Megjegyzem, vizben az ¢ szog
maximum 41,4° lehet (¢ sebességii elektronokra), ugyanakkor az abrazolt eset ~64°, amely inkabb a
gyémantra jellemz6, melynek nagyobb a térésmutatoja.

crer

japan kutatok arra, hogy barki szdmara meggy6z6 modon bizonyitsak a Foldet érd
neutrindsugarzas egy részének szolaris eredetét. A Super-Kamiokande nevil neutrinodetektor
hatalmas viztartaly (50 000 m? vizzel toltve), melyet fényérzékeldk sokasiga vesz koriil (tobb
mint 11 ezer darab 50 cm-es fényelektromos sokszorozo). A neutrinok némelyike — ahogy a
fotonok a Compton-effektusban (1. a kdvetkezo alfejezetben) — rugalmasan meglok egy
elektront, mely ezéltal hatalmas energiara/sebességre tesz szert, s igy Cserenkov-sugarzas
forrasava valik.

A detektorrendszert vezérld komputer a sugdrzas sajatos terjedési karakterisztikajat
kihasznalva ki tudja sz{irni a hattérbdl azt a napi 15(!) jelet, mely ilyen meglokott
elektronoktdl ered, tovabba kovetkeztet a meglokott elektron energiajara/sebességére, helyére
¢s haladasi irdnyara is. Az utobbit a ¢ szog irja le a 68. abran. A (189) egyenletbdl kitlinik,
miért a cos ¢ eloszldsa van megadva az abra felsd paneljén, mért nem a ¢ szogé kozvetlentil.
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Ugyanaz az egyenlet megmutatja azt is, hogy a nagyobb energidju elektronok esetében a ¢
sz0g egyre kisebb lesz. A felsd panel alapjan tehat arra lehet kovetkeztetni, hogy az elektronok
nagyrészt elorefelé szorddnak jo nagy energiaval. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy az alsd
panelen lathato szorasi geometria nem éppen tipikus, hiszen a hisztogramon a ¢ iranyszog az
esetek nagyobbik részében 30°-nal kisebb.
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68. abra: A Super-Kamiokande (Kamioka Nucleon Decay Experiment = Kamiokai Nukleonbomlasi
Kisérlet) neutrinodetektoraval 1996-2001 kozott 6sszesen 22 400 neutrinot detektaltak és analizaltak
aszerint, hogy a neutrinok altal meglokott elektronok (melyeket az altaluk keltett Cserenkov-sugarzas
segitségével észleltek) mekkora szoget () zartak be a Nap helyzetéhez képest. A felso panel cos ¢
closzlasat mutatja, de a konnyebb tajékozdodas végett a felsd tengelyen néhany ¢ értéket is bejeloltem.
A hisztogram meggy6z0 bizonyitékat adja annak, hogy a sargaval kitoltott cstics, mely az eldrelokott
elektronoktol ered, valoban szolaris neutrinoknak koszonhetd, hiszen ¢ = 0-nal van a maximuma, ami
a Nappal ellentétes iranyu mozgasra utal. Az alsd6 modul egy napneutrind szorodasat szemlélteti egy
elektronon. A folyamat ugyantigy megy végbe, mint a fotonok esetében a Compton-szorodas,
csakhogy ezittal a meglokott elektron kezdeti mozgasiranyat jellemz6 ¢ szoget mérik a 9 helyett. A ¢
iranysz0g meghatarozasara az a tény ad lehetdséget, hogy az elektron altal keltett Cserenkov-fotonok
(Ycn) a fényelektromos sokszorozok egy gytiriiszertien elhelyezkedd csoportjaba (1. 69. abra) csapodnak
be a feliilet 40%-at lefedd 11 146 fényérzékeld koziil. (Masayuki Nakahata cikke nyoman.
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69. abra: Egy megorokitett neutrindesemény a Super-Kamiokande neutrinddetektoraval. A mozaik
sok-sok fényelektromos sokszorozobol all 6ssze. A zolden vilagitonak tetszokbol kirajzolodik a
Cserenkov-sugarzassal kapcsolatos kiipszelet. A kupszelet alakjabol kovetkeztetni lehet a kiip
tengelyére, mely mentén a neutriné altal meglokott elektron haladt. A kapszelet méretébdl és a kup
nyilasszogébol pedig tudni lehet, hol van a kup csucsa, mely épp az elektronra mutat. (Forras).

12.4. A gamma-sugarzdas (nagyenergidju fotonok) kolcsonhatdasa az anyaggal

A rontgensugarzas ¢€s a y-sugarzas legfontosabb kdlcsonhatasai az anyaggal a Compton-
szorodas, a fotoeffektus ¢és a parképzédés (mas néven a parkeltés, mely nem ugyanaz, mint
a meglévo részecskék dsszekapesolodasat jelentd parképzés). Lasd a 70. abrat.

A Compton-szor(od)as (mas néven a Compton-effektus) egy 4v energiaju és Av/c impulzusa
foton (y) rugalmas szorodéasaként targyalhato egy (csaknem) szabad elektronon, mely
eredetileg nyugalomban volt (71. dbra). Az {itkdzés eredményeképp az elektron mozgasba jon
(Ee- kinetikus energiaval és p.. impulzussal). Masrészrol az eredeti irdnyahoz képest 6 szoggel
eltériilt foton (y’) energidja (hv’) és impulzusa (hv’/c) egyarant csokken az energia- és
impulzusmegmaradas miatt.
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70. abra: Nagyenergiaju fotonok fobb kdlcsonhatastipusai az anyaggal. A Compton-szorodas esetében
a (vegyérték)elektron kotési energiaja elhanyagolhato a fotonéhoz képest, ezért az ,,iitkdzésik”
lényegében rugalmas (kvazielasztikus). A fotoeffektus rugalmatlan (inelasztikus) folyamat. Ha
energetikailag lehetséges, akkor egy erdsen kotott K-elektron szakad ki az atombdl, és kozben az atom
maga is ,,bemozdul”, felvéve ezaltal a folyamatban megsemmisiilt foton impulzustdbbletét. A mag
altal elésegitett parképz6dés a mag Coulomb-terében jatszodik le. A nagyenergiaju foton

(Ey > 2mec* = 1022 keV) eltlinik, és egy pozitron—elektron par bukkan el6 helyette. A mag afféle
,csendestars” a folyamatban, melynek az a szerepe, hogy elvigye a ,,né¢hai” foton impulzustobbletét.

2

Y

71. abra: A Compton-szorddas egy foton kvazielasztikus (csaknem rugalmas) iitk6zését jelenti egy
(csaknem) szabad elektronnal. A nyilak hossza aranyos az dsszegiikben megmarad6 impulzusok
nagysagaval. A szinusz hullamok frekvencidja ezen kiviil aranyos az dbrazolt fotonok energiajaval,
valamint — a fotonokra érvényes p, = E,/c = hv/c aranyossag miatt — azok impulzusaval is.

A 71. ébran lathato szorasi geometria esetében (mely csupan egyetlen példa a szdmtalan
kiilonboz6 lehetdség koziil) az impulzusok aranya a kovetkezd:
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hv BV 543, (152)

C C
Ebben a specialis esetben az energiamegmaradas feltétele megkoveteli, hogy a megfeleld
energidk aranya a kovetkezo legyen:

hv: hv':E_=5:4:1, (153)
mivel 5=4+ 1.

Ez az egyszerli példa megvilagitja, hogy az energia- és impulzusmegmaradas kényes kérdés
minden olyan folyamatban, melyben mind fotonok, mind pedig ,,massziv”’ részecskék szerepet
jatszanak. Tudniillik az a bokkend, hogy a fotonok esetében mas az energia és az impulzus
aranya, mint a tobbi részecske esetében, kivéve, ha az utobbiak extrém mértékben
relativisztikusak, amikor is ,,fotonszertien” kezdenek viselkedni (1. 57. dbra). Ez a példa
ravilagit arra is, mért nem kovetkezhet be fotoeffektus szabad elektronon, ill. mért n6 a
fotoeffektus valosziniisége az elektron kotési energiajaval egészen addig a hatarig, amikor
még energetikailag lehetséges kiszakitani az elektront a kotésbol.

A 72. dbra néhany fontos vonasat mutatja a Compton-effektusnak 511 keV-es annihilacios
fotonokat véve példdnak. Az 4bra felsd paneljén latszik, hogy a fotonszorodas 0 szoge (71.
abra) a Compton-elektron energidjat (valamint a ¢ szorodasi szoggel jellemzett irdnyat) is
meghatarozza. A Compton-elektronok folytonos energiaeloszlastak (lasd a 72. dbra alsé
paneljét). A Compton-szort fotonok energiaeloszlasa ugyancsak folytonos, és ugy kaphato
meg az elektronokébdl, hogy az utobbit a foton kezdeti energidjanak felénél (vagyis az adott
példaban 255,5 keV-nél) berajzolt fiiggdleges tengelyhez képest tiikkrozziik/atforditjuk.
(Sajnos, a Java szimulaciéo nem miikodik mar, de talan érdemes megnézni ezt a weboldalamat
is, melyen olyan abrak is vannak, melyeket alabb nem mutatok.)

A Compton-elektronok akkor jutnak a lehet6 legnagyobb energiahoz, amikor a fotonok 180°-
kal szordédnak vissza (72. abra, felsd panel). Fontos megjegyezni, hogy a (187) egyenlet
szerint a foton nem képes elvesziteni az dsszes energiajat ebben a (kvazi)elasztikus
folyamatban, ami azt jelenti, hogy egy minimalis energiaja (ti. a 6 = 180°-nak megfeleld érték)
megmarad, akdrmilyen is a sz0r6das geometridja:

E E E
E'= ! >\E)') = ! = ! 0. 154
Y E ( Y )min ZE E > ( )
1+ yz(l—cosé) 1+ y2 1+ !
m, c m, c 255,5 keV

A fenti egyenldtlenség az adott példa (£, = 511 keV) esetén legalabb
E,'=511/3 keV = 170 keV energiat ,,garantal” a szorodott fotonnak.

Minthogy a szort foton minimalis energidja és a Compton-elektron maximalis energiaja
egylittesen épp az eredeti fotonenergiaval egyenld:

E E

(Ee,kin )max - EV - (EV ')min - . n;/e cZ = 1+ 255:/5 keV < EY' (155)
" 2E, E,

Vagyis az adott példa (Ey, = 511 keV) esetén legfeljebb E. xin=511/1,5 keV = 341 keV energia
jut a meglokatt elektronnak.
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A Compton-elektron energiaja / keV

72. abra: A Compton-effektus jellemz6 vonasai 511 keV-es annihilacios fotonok példajan
szemléltetve. A 0 szorasi sz0g meghatarozza a Compton-elektron energiajat (felso panel). A Compton-
elektronoknak folytonos az energiacloszlasuk (alsé panel). A Compton-szort fotonok energiaeloszlasa
ugyancsak folytonos és tiikdrképe az elektronokénak az 511/2 keV-nél berajzolt fiiggdleges tengelyhez

képest (1. 73. abra).
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73. abra: Compton-szort annihilacios fotonok és a meglokott Compton-elektronok jellemzd
energiaeloszldsa. A két eloszlas tiikorképi viszonyat az okozza, hogy az eredeti energian (jelen esetben
511 keV-en) két részecske osztozik. Ezért az eredeti fotonenergiahoz képest komplementer energiaval

rendelkezd fotonokbol és elektronokbol sziikségszerlien ugyanannyinak kell lennitik.

A kimondottan rugalmatlan fotoeffektus soran viszont a teljes 511 keV egy alacsony
energiaszinten 1év héjelektron — legnagyobb valosziniiséggel egy K-elektron — kiszakitasara
¢s kinetikus energidval valo ellatasara forditddna. Ez utobbi esetben a fotoelektron kinetikus
energidja egyenld lenne a fotonenergia és a kiiitott héjelektron kotési energidjanak
kiilonbségével. A fotoeffektus eredményeképp tehat a foton megsziinik létezni. Az atomban
keletkezett belso elektronlyukat ezutan egy kintebbi héjelektron tdlti be, s az elektronpalyak
kozti energiakiilonbségtdl rontgenemisszio ¢s/vagy Auger-effektus révén szabadul meg az
atom.

A fotoeffektus sztorija igy hangozhatott, mint egy kétoldalu tranzakcio a foton és a
héjelektron k6zott. Valdjaban azonban az atom, melybdl az elektron kiszakad, szintén fontos
szerepld, ti. nélkiile nem teljesiilhetne az energia- és impulzusmegmaradas. Amikor a foton
»eltalalja” az elektront, az atom egésze annal jobban érintett a dologban, minél nagyobb az
elektron kotési energidja. (Vagy, egy metaforaval élve: amikor almat szediink egy farol, az
érett gylimoles konnyen a markunkban marad anélkiil, hogy egy levél is rezdiilne, mig egy
éretlen alma kocsdnya az egész agat meghtzza, miel6tt a gallyat elengedné. Az elsd eset a
Compton-effektussal analog, mig a masodik a fotoeffektussal.) Az atom részvételét a 74.
abran lathato K-¢l 1étezése is alatdmasztja.

A K-¢€l magyarazata a kovetkezd. A nagyenergidju fotonok szamadra (elvileg) az 6lomatom
Osszes elektronja (82 db.) szoba johet partnerként a fotoeffektus szempontjabol.
Mindazonaltal, amint a foton energiajat egy picivel 88 keV (~0.09 MeV) ala vissziik (mialtal
épp az 6lom K-héjanak kotési energidja ald jutunk), a 82 elektron koziil 2 (ti. a két szem K-
elektron) tobbé mar nem elérhetd a fotoeffektus szdmara. Az a tény, hogy ezen a ponton a
fotoeffektus valosziniisége latvanyosan (mintegy az eredeti ~10%-ara) csokken, azt mutatja,
hogy a K-elektronok tényleges hozzajarulasa a fotoeffektushoz kozvetleniil a K-¢1 folott
(~90%) messze nagyobb, mint amire a szamaranyuk (2/82 = 2.4%) alapjan
kovetkeztethetnénk. Még alacsonyabb energiaknal tovabbi (de kevésbé markans) élek vannak
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(L-¢€lek stb.), melyek kiviil esnek a 74. abra skalajan. Ezeknek az éleknek a puszta 1étezése azt

bizonyitja, hogy a fotoeffektus esélyei annal jobbak, minél erésebb a kotés az atom ¢és az
elektron kozott (feltéve természetesen, hogy a foton energidja egyaltalan elég a kotés

elszakitasahoz).

A parképzodés (PP) egy nagyenergiaja foton (azaz ,tiszta energia”) ,,atalakulasa” egy
részecske—antirészecske parrd, ami (az adott esetben) egy e elektron és egy e" pozitron
keletkezését jelenti. Az energia és az impulzus megmaradasat eldsegito ,,csendes tars”
rendszerint egy atommag, de a 75. abra sematikus példdja esetében torténetesen épp egy

héjelektron, mely a folyamat soran kirepiilt egy atom kotelékébdl. A nukleéris (azaz a mag
altal elosegitett) PP ~1,022 MeV f616tt kezdddik. Ez az energiakiiszob (74. abra) két elektron

nyugalmi energidjanak (2mec?) felel meg. Minthogy a magnak nagy a tdmege, nagyon kis

energiat kell felvennie ahhoz, hogy elvigye a foton impulzustobbletét. Ezért a visszalokddése

tul csekély ahhoz, hogy a 75. ébra eredetijé¢hez hasonl6 felvételeken lathato legyen. Az

elektron altal elésegitett PP kiiszobenergiaja (4mec® = 2,044 MeV) dupldja a nuklearisnak,
mert a kilitott elektronnak igen kicsi a tomege €s ezért jelentds energiat kell felvennie ahhoz,

hogy a foton impulzusat elvigye. Efféle ,,besegités” nélkiil (pl. vAkuumban, ha még

elektromagneses tér sincs) a parképzddés nem volna lehetséges. (Gondoljunk a nukleéris PP
azon hatéresetére, amikor a foton /v energidja éppen csak elegendé ahhoz, hogy a pozitron—
elektron par elpattanjon a ,,semmibdl”. Ilyenkor a részecskéknek gyakorlatilag sem kinetikus
energidjuk, sem impulzusuk nincsen. Ezért a foton /#v/c impulzusat egy harmadik testnek — az

adott esetben egy atommagnak — kell elvinnie, mely elég nagy tomegii ahhoz, hogy szinte

elhanyagolhatoan kis energiafelvétel aran is megtegye ezt a ,,szivességet”.)

1044
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74. abra: Az abszorpcios hataskeresztmetszet, ill. a tdmeggyengitési egyiitthato a fotonenergia
fliggvényében. Az abra a nagyenergiaju fotonok harom {6 kolcsonhatasanak szerepét egy s2Pb
abszorber specialis esetében hasonlitja 6ssze. Nagy rendszamu elemek esetében, mint az 6lom
(Z = 82), viszonylag kis energiaknal a fotoeffektus a dominans kdlcsonhatas, mig a Compton-
effektusnak csekély szerep jut. (A kis rendszamu elemek esetében viszont ugyanebben az
energiatartomanyban a Compton-effektus dominal a fotoeffektus felett.) Az altalanos tendencia
mindkét kdlcsonhatas esetében az energia szerinti csokkenés, de a fotoeffektus valdszinlisége

0

Témeggyengitési egyiitthato, p/ cm? g'l

gyorsabban valtozik, ezért ~1 MeV koriil a Compton-effektus veszi at a vezetést. Valamivel 1 MeV
folott (lasd a zold nyilat) beindul a mag altal eldsegitett parképzodés (PP), mely végiil is dominans
kolcsonhatassa valik az igazan nagy energiaknal. A fotoeffektus gorbéjén lathato torés —a K-él —

magyarazata a szovegben talalhato.

145


https://web.archive.org/web/20150315025818/http:/nagysandor.eu/nuklearis/PairProduction.html

Nagy Sandor: Bevezetés a nuklearis tudomdnyba Ine

75. abra: Sematikus buborékkamra-felvétel egy magneses térben lezajld, elektron altal eldsegitett
parképzodésrol (PP) . A magneses indukcid B vektora meréleges a kép sikjara, és a szemlél6vel
ellentétes iranyba mutat. A (kamraban valdjaban nyomtalanul mozgdé, de a képen hullamvonallal
megjelenitett) foton energiaja sokkal nagyobb, mint az elektron—pozitron par egylittes nyugalmi
energidja 2mec* = 1,022 MeV). Az ellentétes toltésii részecskék nyomvonala ellentétes irdnyban

kunkorodik a magneses tér erévonalai koriil. Minél lassubb a részecske, annal sziikebb a kunkor. A par
nyoma egy-egy spiralis érarugéhoz hasonlit, ami azt jelzi, hogy az elektron és a pozitron fokozatosan
lelassul a kamrat kitolt6 anyagban. A csaknem egyenes nyomvonala gyors elektron egy atomi palyarol
szakadt ki, s elviszi a foton impulzustobbletét. A parképz6dés egyben a foton 1étezésének végét is
jelenti. (A rajz a Lawrence Livermore National Laboratory eredeti felvétele alapjan késziilt.)

Amikor a y- vagy a rontgensugarzas kolcsonhatasba 1ép az anyaggal, nagyenergidju
elektronok (fotoeffektus és Compton-effektus esetén) vagy pozitronok (PP esetén)
keletkezhetnek. Ezek a masodlagos részecskék a B-sugarzashoz hasonléan reagalnak az
anyaggal (1. az el6z0 alfejezetben leirtakat).

Egy monoenergetikus (vagy ,,monokromatikus”) fotonokbol all6 sugarnyalab abszorpcidja
exponencialisan fligg az abszorber rétegvastagsagatol, ugyanigy, ahogy a kémiabol ismert
Lambert—Beer-torvény a fényabszorpciot leirja:

=1, exp(-px), (156)

ahol / a rOntgen- vagy y-sugarzas (maradék) intenzitasa, miutan athaladt egy olyan
abszorberrétegen, melynek abszorpcios tulajdonsagait u, a vastagsagat pedig x jellemzi; /o
pedig az abszorberbe belépd sugarnyalab kezdeti intenzitasa. A u fizikai mennyiség neve
tomeggyengitési egyiitthato (egység: cm? g'!, ahogy a 74. 4bra jobb oldali fiiggéleges
tengelyfelirata mutatja) és x az abszorber feliileti siirtisége (egység: g cm?). A u és az x
mennyiségeket alternativ moédon linedris sugargyengitési egyiitthatoként (egység: cm™), ill.
linearis vastagsagként (egység: cm) is lehet értelmezni. A megfelelé mennyiségeket a p
(tomeg)siiriiség (egység: g cm™) kapcsolja dssze: min = plttomeg, ill. pXiin = Xiomeg.

Vegyiik észre azt is, hogy a (156) abszorpcios egyenlet matematikailag ekvivalens a (73)
exponencialis bomlastérvénnyel, minddssze csak a kovetkezd megfeleltetéseket kell
figyelembe venni: / < N, Io < No, u <> A ésx < t.

Az ekvivalencia fizikai hattere a kovetkezo:

e A radioaktiv atomok orokifji tulajdonsaga — vagy masképp: kortalansaga — mely az
exponencialis élettartam-eloszlas hatterében van, faradhatatlansagnak fordithat6 az
elektromagneses sugarzas abszorpcidja esetében, ami azt jelenti, hogy a fotonok —a
kozvetleniil ionizalo részecskékkel ellentétben — nem fokozatosan veszitik el az
energidjukat, mikozben az abszorberben egyre mélyebbre hatolnak. Emiatt ,,palyajuk”
minden egyes pontjan ugyanakkora az esélyiik arra, hogy egy tovabbi, eldre megadott
tavolsagot kolcsonhatas nélkiil megtegyenek, mintha épp csak akkor kezdték volna
meg Utjukat az anyagban. Ebbdl mar kovetkezik, hogy a kolcsonhatassal lezarult
utszakaszok hossza sziikségszerlien exponencialis eloszlasu lesz.

e A kolcsonhato fotonok vagy elnyelddnek vagy szorodas révén kikertilnek a
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sugarnyalabbol. Akarhogy is, de a detektalast mindenképp elkeriilik. Ezért az
exponencialis torvény a fotonok szamanak rétegvastagsag-fliggésére is jellemzo lesz.

A fotonok exponencialis abszorpcios torvényébol kifolyolag a fotonoknak nem létezik
,hatotavolsaga” abban az értelemben, ahogy az ionizal6 részecskéknek. A fotonok ugyanis
bizonyos valoszintiséggel akarmilyen (véges) vastagsagu rétegen at tudnak hatolni. A 0
paramétert, amelyet a (0 = 1/u) < (7 = 1/4) megfeleltetés alapjan kozepes hatotavolsagnak
lehetne nevezni, igazabol kozepes szabad tthossznak hivjak. A T, felezési id6 helyébe az
X1 felezési rétegvastagsag 1¢p, mely azt az abszorbervastagsagot jelenti, mely éppen felére
csokkenti a sugarnyalab intenzitdsat. A kdvetkezd felezési rétegvastagsag ismét felére
csokkenti az intenzitast és igy tovabb.

A fényabszorpcio exponencidlis torvénye mellett a fotonok — mas értelemben vett —
faradhatatlansdga mindennapi tapasztalatunk. Ez teszi lehetové azt, hogy a fényévmilliok
messzeségeben 1évo csillagokat szabad szemmel lassuk az ¢jszakai égbolton. A
spektrumvonalak tavolsaggal novekvo voroseltolodasa — az egyetlen tapasztalat, melyet a
faradas jeleként lehetne értelmezni*® — azonban a Doppler-effektusnak koszonhetd, melyet a

vilagegyetem Hubble-tagulasa okoz.

12.5. Neutronok kolcsonhatdsa az anyaggal

A neutronok legfontosabb kdlcsonhatdsai azzal kapcsolatosak, hogy elektromosan semlegesek
¢s — maguk is nukleonok Iévén — ,,érzékenyek” a magerdkre (rezidualis erds kolcsonhatas, 1. a
4.1. alfejezetet). Semlegességiik miatt gyakorlatilag nem ionizaljak az anyagot, ellenben
kiilonb6z6 magreakciokat kelthetnek benne, ahogy azt a 7. fejezetben lattuk (1. 8. tablazat és
33. dbra). A neutronbefogas ¢és altalaban véve a neutronaktivacio az alapja az NAA
moddszernek, mely igen fontos eszkdze az elemanalizisnek. Egy masik fontos neutronreakcio-
tipus — a neutronok altal kivaltott maghasadas — a nukleéris energiatermelés alapja
napjainkban.

Ebben a részben kizarélag a neutronok lassulasi folyamataval foglalkozom, mert a termikus
neutronok igen fontos szerepet jatszanak szamos alkalmazéasban, beleértve a 2*>U hasadasat,
az¢ a nuklidét, mely a jelenlegi magreaktorok leggyakoribb ,,lizemanyaga”. (Lasd a 30. abra
fels6 paneljét is.)

Két olyan lassité mechanizmus van, mely nem fogyasztja a neutronokat, ti. a neutronok
rugalmas, ill. rugalmatlan iitk6zése az X moderator magjaival, vagyis: X(n,n)X, ill.
X(n,n’)"X. Ezek koziil a rugalmas {itkdzés a hatékonyabb és kivanatosabb.

A neutron €s egy mag rugalmas iitkozését ugy képzelhetjiik el, mint egy véletlenszerti
(vagyis nem feltétleniil centralis) litkozést két rugalmas golyd kozott, melyek koziil az egyik
,tomege” 1 (neutron, n), a masiké pedig 4 (moderatormag, X), ahol 4 az X tomegszadma.

Miutéan az Eo kezdeti energiaji neutron rugalmasan {itk6zott egy nyugvo maggal, a
fennmaradod E energidja a kovetkez6 egyenlétlenség altal megszabott hatdrok kozé esik:

2
a=A70) < E oy (157)
a+1) T E,

ahol az a alsé hatar a centralis titk6zésnek, mig az 1 fels6 hatar az ,,épp hogy surolta”

36 Vegyiik figyelembe, hogy a vordseltolodas kisebb frekvenciat, azaz kisebb fotonenergiat jelent.
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eseménynek felel meg.

Az a alsé hatér értéke 0%, 11%, ill. 72% az 'H, ?H, ill. a '>C esetében, és a tdmegszam
novekedtével 100% felé tart. Nem csoda, hogy a kozonséges viz — mely gyakorlatilag tiszta
'H,0 — sok magreaktor moderatoranyaga. Az 'H esetében ugyanis a neutron akar egyetlen
centralis litkzésben is atadhatja teljes energidjat egy protonnak. Tobbnyire azonban szamos
véletlenszerti titk6zés sziikséges ahhoz, hogy a neutron egy adott alacsonyabb energiara, pl. a
szobahOmeérséklet altal meghatarozott k7" termikus energiara lassuljon.

A letargia (u) gyakran haszndlatos az E energia helyett annak jellemzésére, hogy milyen
mértékben lassult le a neutron az Ey kezdeti energiarol:

EO
u= ln[fj. (158)

Ennek a fizikai mennyiségnek az elnevezése igen talald, hiszen a lassulas (E < Eo) azt jelenti,
hogy a neutronok egyre , letargikusabbakka valnak”, vagyis a letargidjuk megné®’. Az Eo
értékét rendszerint a hasadasi neutronok energiajaval (1-2 MeV) azonositjak. Igy a kT
termikus energia szobahdmérsékleten u =~ 18-nak felel meg.

A letargianyereség, mikdzben a neutron az Egyors €nergiarol az Elassq energiara lassul:

E E E ors
Au=ulassu_ugyors:hl( 0 J_]n ¢ =11’1(LJ (159)

E E E

gyors lassu

lasst
A ¢ kozepes letargianyereség egyetlen litkdzésben fliggetlennek bizonyul a neutron kezdeti

crer

E=1+ Ine. (160)

-
fgy az adott Au letargianyereség eléréséhez sziikséges iitkozések atlagos v szama:
_Au

= v

Ez az eredmény — hasadési neutronok termalizacidjara vonatkozoan — a kdvetkezd alakot olti:
18
= -
A & értéke 1 az 'H esetében, 0,725 a *H esetében és 0,158 a >C esetében. Ennek megfeleléen a
termalizaciohoz atlagosan sziikséges iitkozések szama rendre: 18, 25, ill. 114.

v (161)

v (162)

37 A letargia és az energia kozotti kapesolat igen hasonld a pH és az ox6niumion-koncentracié kozottihez.
Mindkettd logaritmikus és mindkettd forditott abban az értelemben, hogy ha a letargia/pH megnd, akkor az
energia/oxoniumion-koncentracio lecsdkken és viszont. Ugyanilyen értelmii az analdgia az extinkcio és a
fényintenzitas kozotti kapcesolattal is.
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13.Nukleoszintézis

13.1. Kémiai rejtély — Kotési energidak kontra elemek és izotopok gyakorisdaga

Mint mér emlitettem, viszonylag fiatal vildgegyetemben ¢€liink, ahol béségesen akad még
hidrogén a csillagok lizemeltetésére, melyek a nehezebb elemek gyartohelyei. A Naprendszer
jelenlegi helyzetét a 76. abra dokumentalja féllogaritmikus dbrazolasat adva a stabil
izobar(csoport)ok atomszam szerinti gyakorisaganak.

l(}ll. EIIIJlIII!IJlIIlllIllllllIIllllll]llllll]lIlllllIllllllllllllllllllll ITSTETIINI IRRTTRINICRTTIRTITINNTTIRINIT
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76. abra: A stabil izobarok atomi gyakorisaga a Naprendszerben. A piros szin magikus
nuklidokat/elemeket jelez, a kék pedig a-nuklidokat (hacsak nem magikusak is egyben). Az utobbiak
magosszetétele: Z=N=2n(n=1,2, 3, ...). A harom legstabilabb nuklid (**Ni, **Fe, and **Fe) koziil a
leggyakoribbat a piispoklila szin emeli ki. Figyeljiik meg, hogy az °Fe csaknem olyan gyakori, mint a
, szilicium, mely referenciaként szolgal (10° Si atomot véve alapul). A “He-°Li és a 'Li—’B
adatparokat 6sszekotd vékony piros vonalak arra hivjak fel a figyelmet, hogy nem 1étezik stabil nuklid
A =15 és 8 tomegszammal (1. 25. dbra). A Naprendszerre vonatkozo6 elemgyakorisagokat 1. a 22. abran.

A harmadik leggyakoribb elem — az oxigén — adja az egyetlen stabil izobart az 4 = 16
értéknél. Figyeljiik meg, hogy a '°O atomjainak szdma minddssze ~1%o-¢ a hidrogén
atomjainak, amint azt a leggyakoribb izotopjahoz ('H) tartozé A4 = 1 értéknél ellendrizhetjiik.
A vas, mely az egy nukleonra es6 kotési energiaja alapjan egyike a legstabilabb elemeknek,
tovabba mindennapi elem a F6ldon, sokkal ritkabban fordul eld a Naprendszerben, mint a
hélium (kevesebb, mint 1%o-¢ a “He atomokénak). A hélium viszont igen ritka elem a F6ldon
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a kis atomtomege miatt, tovabba azért, mert csak elemi allapotban, egyatomos gaz formajaban
fordul el6. Ez ugyanis lehetvé teszi a He atomok szamara, hogy a 1égkori hdmozgasbol
akkora sebességre tegyen szert, mely segitségével elszabadulhat bolygdnk tomegvonzasabol.

A 76. 4brara irt szoveg hangstlyozza, hogy a vilagegyetem harom legstabilabb nuklidja (®*Ni,
38Fe és *Fe) stabilitasi és gyakorisagi sorrendje épp ellentétes egymassal. Ez drulkodo jel arra
nézve, hogy csupan a stabilitasi viszonyok alapjan nem érthetjiik meg az Univerzum kémiai
elemosszetételét, mert a nukleoszintézisben a folyamatok kinetikaja €s mechanizmusa
egyarant fontos szerepet jatszik.

A 77. dbra egy masik fontos bizonyitékkal szolgal a kinetika és a mechanizmusok szerepét
illetden. Amint latjuk, a ®*Ni, minden nuklidok legstabilabbika, még csak nem is a
leggyakoribb a nikkel stabil izotopjai kozott. Ami azt illeti, minddssze néhany szazalékkal
jéarul hozza a nikkel 0sszes mennyiségéhez, melynek csaknem 70%-at a legkisebb kotési
energiaju *®Ni izotop teszi ki.
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77. abra: A stabil nikkelizotopok gyakorisagi szazaléka (piros oszlopok) és egy nukleonra esé kotési
energiaja (zold oszlopok). A (vélhetd) varakozasokkal szemben, a stabil izotopok természetes
gyakorisaga semmiféle korrelaciot sem mutat a B/4 értékekkel, ami jol szemlélteti, hogy a stabilitas
csak egyike a tényezoknek, melyek a kordttiink 1évé anyag nuklidosszetételét meghatarozzak.
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13.2. A nukleoszintézis folyamatai és kapcsolatos fogalmak

Ez az alfejezet az Astronomical Glossary cimii weblapra épit.

Javaslom megnézni a stabilitasi volgy benépestilése témakorét 6sszefoglald animéciot is az
Asimov Téka nevii gylijteményemben. (A Téka archivalt valtozataban a Flash Edl animéciok
tobbsége, a WaybackMachine-be integralt Ruffle-nek hala, még mindig mitkodik.)

3a folyamat (tripla-a folyamat): A héliumégés bevezeto 1€pése, ill. egyes szerzok ezt a
folyamatot értik héliumégés alatt. Exoterm reakcid, melyben a hélium szénné alakul (3 “He —
12C + 7,27 MeV). Valdjaban kétlépéses mechanizmus szerint zajlik, mely a 2 “He — *Be és a
8Be + “He — '2C reakciok gyors egymasutanjabol all. A 3a folyamat a vords oridsok legfébb
energiaforrasa. Ha egy csillag magjaban kimeriil a hidrogén-lizemanyag, a hidrogénégés mar
nem képes elegendd energiat termelni a gravitacio lekiizdéséhez, ezért a csillag magja
zsugorodni kezd. Ekdzben a hémérséklet koriilbeliil 2x10° K-ig, a tomegsiirliség pedig

10° g cm™-ig emelkedik. Ilyen koriilmények kozott harom o részecske egyetlen gerjesztett
12*C magga fuzionalhat, mely bizonyos valosziniiséggel alapéllapot '>C magga ,,bomlik”
ahelyett, hogy ismét harom o részecskévé esne szét. A 3a folyamat tehat a 3 *He «!**C
egyensulybol eredeztethetd, melynek '*C terméke — némi irreverzibilis vesztességet okozva —
a '2C alapallapotaban kot ki (12*C = 2C + 7,65 MeV) y-kaszkaddal vagy belsd
parképzoédéssel. A “He magok tovabbi befogasa 4ltal °O és 2°Ne keletkezik. Ezen a ponton a
héliumégés gyakorlatilag lell, bar beszdmoltak mar **Mg képz&désérdl is.

4N magok: Ezeket néha a magoknak is nevezik. A 4N magok egyenl6 és paros szdmu
neutronbdl és protonbdl épiilnek fel. Nukleondsszetételilk ennek megfeleléen egy o részecske
Osszetételének tobbszorose. [Emlékezziink rd, hogy az a részecske négy nukleont (N) — ti. két
protont (p) és két neutront (n) — tartalmaz.] A 4N magok igen stabilak: szupernovak kiilsé
burkaban alakulnak ki, legalabb 2x10° K koriili hémérsékleten. (Lasd a csticsokat a 24. dbra
als6 paneljén talalthat6 belsd grafikonon.) A kifejezést néha paros-paros mag értelemben is
hasznaljak.

o—fB—y elmélet: Az dsrobbanas-elmélet Ralph Alpher, Hans Bethe és George Gamow altal
javasolt magfizikai magyarazata. Bethét valojaban a szdjaték kedvéért vette be Gamow az
1948-as apy cikk szerzoi kozé.

CNO-I ciklus: A (szénciklus, CN ciklus és Bethe—Weizsicker ciklus néven is ismert) CNO
folyamatok egyike, melyek révén egy csillag a hidrogén héliumma alakitasaval képes energiat
termelni. (Alternativ folyamat pl. a Napot is taplalé proton-proton lanc.) A CNO ciklusok nem
egészen 2%-4t teszik ki a Nap teljes “He termelésének. A CNO ciklus magreakciok
sorozatabol all: C(p, v)"*N(p, v) O(B* ve)"*N(p, y)"*O(B" ve)"N(p, a)'*C (1. 78. 4bra),
melyekben szén, nitrogén, ill. oxigén katalizalja az atalakulast. (Valojaban a szén, nitrogén és
oxigén tekinthetd akar egy és ugyanazon magnak is, amely egy végtelen korfolyamatban
alakul 4t Gijra meg jra). Ez a folyamat taplalja az 1,5 naptomegnél (M) nehezebb
fosorozatbéli csillagokat, tovabba a csillagtomegtdl fliggetleniil az dsszes Oriast, ill.
szuperoridst. A ciklus csak akkor kovetkezhet be, ha a sziikséges szénmagok rendelkezésre
allnak. A folyamat magasabb homérsékletet igényel a proton-proton lancnal (15-20 MK), és a
hémérsékletfiiggése (E oc T'°) is joval nagyobb amazénal. Az elsd 1épés a szén- és
hidrogénmagok fizidja. Nuklidjelolést és egy tizedesre kerekitett O-értékeket alkalmazva a
kovetkezd egyenleteket irhatjuk fel:

PC+'H -  BN+y + 1,9 MeV
BN - BC+e'+ve + 1,2MeV
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BC+'H - UN+y + 7,5MeV
UN+'H - PO+y + 7,4 MeV
150 - BN +e"+v. + 1,8MeV
BN+'H - C+“He + 5,0 MeV
2¢"+2e = 4y + 1,0 MeV.

A nettd eredmény ugyanaz, mint a proton-proton — vagy barmely egyéb hidrogént héliumma
alakito — folyamat esetében:

4'H-*He+2ve(+n7) +26,8 MeV.

A B 1épésekre megadott O-értékek valdjaban végpontenergiak, tehat a 32. bran lathato Ep
értékek. (Az adatbazisokban megadott O-érték — pl. N-13-ra — mindig magasabb a -
vonatkoz0 ,,alapallapottol alapallapotig” vett kiilonbség, mely nem tartalmazza pl. a keletkezd
pozitron nyugalmi energiajat.) A pozitronok viszont a rendelkezésre all6 elektronokkal
rendkiviil rovid id6 alatt fotonokka annihildlédnak. Az igy keletkez6 annihilacios fotonok (a
fenti lépésekben keletkezett gamma-fotonokhoz hasonléan) nem képesek a Napbol kijutni, s
igy energiajuk degradalddik, és szétoszlik a nap magjat alkotd részecskék kozott. Ez az oka
annak, hogy a fotonok zar6jelben szerepelnek a nett6 egyenletben. A neutrindk mas lapra
tartoznak: nagy tobbségiik elhagyja a csillagot, 4tlagban 1,7 MeV-et vive el a ~26,8 MeV

energiabol, mely felszabadult.
CNO ciklus

r = 14,37 min

13C

T>16=10" K

m = 1,1 naptomeg

78. abra: A CNO-I ciklus egyike a f0 szénkatalizalt mechanizmusoknak, melyek segitségével a
hidrogén héliumma alakul a4t a Napnal forrobb és nehezebb csillagokban. Minthogy a Nap nem els6
generacios csillag (és ezért szenet, s6t nehezebb elemeket is tartalmaz), a CNO ciklus gyenge
vetélytarsa a dominans p-p lancnak, de a héliumtermeléshez val6 hozzajarulasa 2% alatt marad. (Rick
Firestone abraja alapjan)

CNO-II ciklus: A N(p, )0, v)"F(B* ve)"O(p, a)"*N(p, 7)">O(B" ve)'°N 1épésekbdl all,
egyébként hasonld a CNO-I ciklushoz. A folyamat feltétele a fluor ,,katalizator” jelenléte. A

néhany naptomegnél (M) nehezebb fésorozatbéli csillagok esetében a hidrogénégés CNO-II
ciklusa a f6 energiaforras.
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Exploziv nukleoszintézis: Mas néven szupernova nukleoszintézis. A szuperndévakban
eléforduld nukleoszintézis-folyamatok gytijtoneve. Ezek az exploziv folyamatok a neontol az
r-folyamat altal termelt magokig szintetizaljak az elemeket. Az exploziv szénégés a neontdl a
sziliciumig hoz létre elemeket, az exploziv oxigénégés pedig a sziliciumtdl a kalciumig. Az
exploziv sziliclumégés a vascsucs magjait allitja elo.

Héliumégés: Azt a szakaszt jellemzi egy csillag életében, mely sordn a hélium szénné (és
oxigénné) fuziondl. Minden fél naptomegnél (M) nehezebb csillag idével héliumot éget.

Héliumvillanas: Degeneralt koriilmények kozotti, elszabadult héliumégést jelent. A
héliumvillanas egy, a fejlédésének vords orids fazisaban jaré csillag hidrogénben kimertilt
magjaban kdvetkezhet be. Amikor a gravitacids nyomas hatdsara a degeneralt mag kb. 108 K-
re melegszik, termonuklearis folyamatok indulnak el a héliummagok k6zott. A héliumégés
megindultdval a hémérséklet gyorsan emelkedik. Minthogy a magreakcid sebessége erdsen nd
a homérséklettel, a héliumégés még inkabb felgyorsul. Ez viszont tovabb emeli a
hémérsékletet, ami még tovabb gyorsitja a héliumégést, egészen addig, amig el nem éri azt a
pontot, ahol a hdnyomas kitagitja a magot, megsziintetve ezaltal a degeneraciot, hatart szabva
a villanasnak. Héliumvillanas csak kis tomegt csillagokra jellemz0, ugyanis csak akkor

kovetkezhet be, ha a csillag héliummagja kisebb, mint 2 M®.

Hidrogénégés: A hidrogén fuzidja héliumma. Az 6sszes fosorozatbéli csillagot ez a folyamat
taplalja; minden 0,08 naptomegnél nehezebb csillag éget hidrogént.

Oxigénégés: Az a szakasz, amelyben a csillag oxigént fuzional sziliciumma és kénné. Csak
nyolc naptomegnél nehezebb csillagokban fordul eld.

Primordialis nukleoszintézis: Elemek 1étrejotte az Osrobbands utani elsé harom percben. A
standard elmélet szerint a primordialis nukleoszintézis csak 6t nuklidot allitott eld, melyek
mind konnytliek: hidrogén-1, hidrogén-2 (vagy deutérium), hélium-3, hélium-4 és litium-7.

Proton-proton lanc: (p-p lanc) Termonuklearis reakciok sorozata, melyben a hidrogénmagok
héliummagokk4 alakulnak 4t. A sziikséges hémérséklet és stirtiség 107 K, ill. 100 g cm™ kdriil
van. Ez a f6 energiaforrasa Napunknak, melyben masodpercenként 10°® ilyen reakcid megy
végbe. Jellemzd még az Osszes tobbi 1,5 naptomegnél konnyebb fésorozatbeli csillagra is. A
Napnal nehezebb ¢s melegebb csillagok jellemzden a CNO-ciklus altal égetik a hidrogént
héliumma. Kisérleti koriilmények kozott megfigyelték e reakcidé mindegyik részét, kivéve az
elsé — 'H(p, p"v)*H — 1épést, amely 10! protoniitkdzésbdl csak néhanyszor fordul el. A p-p
lanc harom f0 agra oszlik:

ppI:  'H(p, B* ve)’H(p, yv)’He(*He, 2p)*He.
pp II:  'H(p, B" ve)*H(p, v)’He(*He, y)'Be(B* ve)'Li(p, o)*He.
pp III:  'H(p, B* ve)*H(p, y)*He(*He, v)'Be(p, v)*B (B* v)*Be — 2 “He.

Napunkban a pp I 4g a gyakori (l. a 79. abrat):

2'H - 2H +e"+ve + 0,4MeV
e"+te - 27y + 0,5 MeV.
H+'H - SHe+y + 5,5 MeV.

2 3He -  “He+2'H +12,9 MeV.

A nett6d eredmény ugyanaz, mint a CNO ciklusnal, vagy barmely mas olyan folyamatnal,
amely hidrogént alakit héliumma. (A Q-értékek kozotti latszolagos kiilonbség kerekitési hiba
kovetkezménye):
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4'H > ‘He + 2 ve (+nvy) + 26,7 MeV.
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79. abra: A pp I lanc a hidrogénégés tipikus mechanizmusa a Napéhoz hasonl6 tulajdonsagu
fésorozatbéli csillagokban. A sebességmeghatarozo 1épés az elsd reakcid, mely deutérium (*H)
képzodéséhez vezet. A pp 1 és pp 111 folyamat a Nap maghémérsékletéhez képest egyre forrobb
koriilmények kdzott jut csak szerephez. (Rick Firestone abraja alapjan)

r-folyamat: Gyors (rapid) neutronbefogasi folyamat. A mag gyors egymasutanban fogja be a
bdségesen rendelkezésre alld neutronokat, athidalva a nuklidtérkép instabilitasi régioit. Ez a
modell ad magyaréazatot az 6sszes bizmutnal nehezebb elem (4 = 298-ig), ill. a vason tuli,
neutronban gazdag nuklidok létezésére. Az r-folyamat nagyon nagy szdmu neutron, nagyon
rovid 1d9 alatti (kevesebb, mint 100 s) kibocsatasara épiil. Ilyen nagy neutronfluxus forrasa
lehet egy szuperndva, az 6sszeomlo neutroncsillag és a kilokott anyag kozotti hatdron. Egyéb
lehetséges forrasok: egy szuperndva lokéshullama, ill. egy fekete lyuk és egy neutroncsillag
litkdzése. Az r-folyamatban keletkezd nehezebb elemek 10° K kériili hdmérsékleten és 10%°-
103° per cm?® feltételezett neutronsiirtiségen jonnek létre. Az r-folyamatot neutronindukalt
maghasadds zarja le. A ?**Pu (712 = 82 Ma) létezése a fiatal Naprendszerben azt mutatja, hogy
a Galaxisban legalabb egyszer zajlott le r-folyamat kdzvetleniil a Naprendszer 1étrejotte eldtt.

s-folyamat: Lasst (s/low) neutronbefogési folyamat, amely nehéz, stabil és neutronban gazdag
magokat allit eld vascsucsi elemekbdl neutronok befogésaval, gyenge neutronfluxusban. A
lasstisag id6t hagy a p-bomlasra, miel6tt egy ijabb neutron befogasa bekovetkezne. (Atlagban
10-100 év telik el egy-egy befogas kozott.) Ez a lassu, de biztos nukleoszintézis-folyamat
csillagmag He tartalma kimeriilt), akar 10° g cm>-t is elérd stirtiség és 3x10® K koriili
hémérséklet mellett. (A feltételezett neutronsiiriség 10'° cm3.) Az s-folyamat lassan épiti fel a
magokat 4 = 208-ig, ahol is megszakad, mivel a tovabbi neutronbefogas azonnali a-
bomlashoz vezet, mely 6lom vagy tallium keletkezésével jar. Az s-folyamat valdszintileg M <

9 M® tomegli csillagokban kovetkezik be.

Szénégés: Bizonyos csillagok életciklusara jellemzd ez a szakasz (a héliumégés vége felé),
amikor a szén nehezebb elemekké fuzional, oxigént, neont, natriumot és magnéziumot hozva
létre. A szénégés minden nyolc naptdmegnél nehezebb csillagban bekdvetkezik elobb vagy
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utobb (~ 4 M® alatt viszont nem fordul eld).

Sziliciumégés: Nagytomegu csillagok életének végén indul be a sziliciumégés, vasat és
hasonlo tomegii elemeket termelve, miel6tt a csillag szupernovava valna.

Vascsucs: Az elemgyakorisag-gérbe maximuma az 4 = 56 tomegszamnal (1. a 76. abrat). A
kovetkezd elemekbdl all: vanadium, krom, mangan, vas, kobalt, nikkel.
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Fiiggelék

14.Specialis relativitas — Alapegyenletek és jelolések

A relativitaselmélet legtobbiink szamara a sci-fi birodalmaba tartozik. Pedig a relativisztikus
formulak hasznélata elkeriilhetetlen valahanyszor az u részecskesebesség elég nagy. Marpedig
ennek lehetésége mindenképpen fennall, ha a B-bomlas szinre 1ép. A relativisztikus hatasokat
figyelembe kell venni a részecskegyorsitok tervezésénél is, kiilondsen a szinkrotronok
esetében, melyekben az elektronok gyakorlatilag fénysebességgel szaguldanak.

A kovetkezo egyenletek felirasanal azt a felfogast kovetem, mely szerint egy részecskének
egyetlen, jol meghatarozott m tomege van. Erre a tomegre angolul olykor az intrinsic mass
(~valodi/belso tomeg), invariant mass (~invarians/valtozatlan tomeg), proper mass
(~tulajdonképpeni tomeg), ill., a hagyomanyos szakirodalomban, a rest mass (nyugalmi
tomeg) kifejezések valamelyikét hasznaljak. Az igy értelmezett tomeg az, mely meghatarozza
az adott részecske Eo nyugalmi energiajat (rest energy):

E,=mc’. (163)

A részecske E (Osszes) energidjara és p impulzusara a kovetkezd egyenletek teljesiilnek:

E*=m’>c*+p’c’, (164)

p="Lu, (165)
¢

ahol u a részecske sebességvektora, ¢ pedig a fény sebessége vakuumban.

Az (0sszes) energiara €s az impulzusra vonatkoz6 explicit formulék a kovetkezok:

E=ymc?, (166)
p=ymu, (167)
ahol
1
Y= 1—ﬂ2 ) (168)
p=2. (169)
C

Megjegyzem, a ,,hagyomanyos” szakirodalomban a y m mennyiségre mint relativisztikus
tomegre (relativistic mass), ill. latszolagos/észlelheté tomegre (apparent mass) hivatkoznak.
Ugyanezt a mennyiséget nevezik mozg6 tomegnek (moving mass) is, mely egyre nagyobba
valik, ahogy az u részecskesebesség novekszik. Hangsulyozom, hogy ebben a jegyzetben nem
ez a tomegértelmezeés tekintendé mérvadonak.

Az (0sszes) energiat ki lehet fejezni az Eo nyugalmi energia és az Exin: kinetikus energia
Osszegeként:

E=E,+E, =mc’+E,. (170)

A kinetikus energia u%/c? szerinti hatvanysor alakjaban is megadhato:
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1(u*) 3(u’ ’
Ekin zmc2 E[C—2j+§£c—2j +...]. (171)

Megjegyzem, a fenti hatvanysor csak akkor szolgéltatja a jol ismert nemrelativisztikus
kinetikus energiat, ha u << c. Ebben az esetben viszont az 6sszes tag elhanyagolhat6 az
els6hoz képest, tehat a vart m u*/2 eredmény adodik.

15. Tomeg nélkiili részecskék — a relativisztikus viselkedés
extrém hataresetei
Tomeg nélkiili részecskékre, mint pl. a foton ( y), m = 0.
Ezért a (164) egyenletbdl kovetkezik, hogy
p=—". (172)

Ebbdl és a (165) egyenletbdl adododan az ilyen részecskék (vakuumban) csakis
fénysebességgel (c) tudnak mozogni:

u, =c. (173)

Y

A (170) egyenletbdl az is kovetkezik, hogy az 0sszes E, energia mozgasbol ered, vagyis
kinetikus természetii. (Senki sem latott még nyugvo fotont!)

Vegyiik észre, hogy a fenti két egyenlet kozelitdleg fennall mindazon esetekben (akar nulla a
tomeg, akar nem), amikor az dsszes energian beliil a nyugalmi rész elenyészd, vagyis ha

E;=m’c*<<m® c*+p*c’ =E?, (174)

hiszen ekkor:

E* zp2 c?, (175)

és ezért

pri, (176)
C

vagyis az Osszes energia (mely gyakorlatilag teljes egészében kinetikus jellegli mar) ebben a
hataresetben aranyos lesz az impulzussal, ahogy a 57. dbra mutatja, €s a részecske
gyakorlatilag fénysebességgel mozog:

u=c. (177)

Ebben az értelemben tehat az ilyen részecskék ,,fotonszerlien” viselkednek.
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16. ,,Fotonszeri” részecskék szorodasa szabad ,,massziv”
részecskéken

A 80. abra bal rajza a Compton-szorddas ,,sztorijat” meséli el képregényszeriien, melyet itt
nem fejtek ki részletesebben, hiszen a sugar—anyag kolcsonhatas targyalasanal ugyis sz6 van
rola a 71. dbra kapcsan. Ebben a pillanatban a jobb oldali rajznak van ugyis nagyobb
jelentésége, mely az impulzusmegmaradast kivanja szemléltetni tigy, hogy pl. a nagyenergiaju
elektronok atommagokon torténd szorddasa is beleférjen. Az utébbival kapcsolatban
megjegyzem, hogy a mag méretét letapogatd elektronszorasi kisérletekben is extrém nagy
sebességli elektronokat hasznalnak fel.

=

rrrrr

Compton-effektus egyben példaként szolgal egy altalanosabb torténetre is, mely arrdl szol, hogy egy
»fotonszertien” viselked6 konnyti részecske (pl. egy extrém nagy sebességli elektron, ill. egy neutrino)
szorodik egy masszivabb nyugvo részecskén (pl. egy atommagon, ill. egy elektronon). Az egyiittes
targyalhatosag érdekében, a jobb oldali rajz altal szemléltetett impulzusmegmaradas feliratozadsa mar
nem tartalmaz explicit utalast a fotonra (y). Csak az impulzusvektorokat szemléltetd szinusz hullamok
maradtak meg, emlékeztetve a ,,fotonszertiségre”, ami az adott esetben nem a részecske
Lhullamtermészetében” nyilvanul meg. A tomor piros nyil mellé irt pm a massziv szoré részecske
impulzusvektorat jelenti. A rajzon a @ szog szerepel hangsulyozva, de a ¢ matematikailag épp olyan jol
jellemzi a szorodasi geometriat. A valasztasnak gyakorlati oka van, ti. a massziv részecske elmozdulasi
iranyat tobbnyire sokkal nehezebb kozvetlen méréssel megallapitani. Kivéve, ha a szort részecske egy
neutrind, mint pl. a 68. abran szereplé Super-Kamiokande detektor esetében, mellyel sikeriilt
meghatarozni a napneutrindk altal meglokott elektronok ¢ iranyszogét.

Az alabbiakban a cimben jelzett jelenségeket egyiitt kezeljiik. Ehhez a (172) és a (176)
egyenletet a kovetkezd kozos alakban adjuk meg:

p=Lt, (178)
C

~

ahol a ,,= ” relacio alatt ,,=" értend6 a fotonszorodas (Compton-effektus) és ,,=” a
nagyenergiaju elektronszorddas esetében.

A massziv szor6 részecske impulzusnégyzete konnyen kifejezhetd a koszinusztétel
segitségével a 80. abra jobb panelje ltal szemléltetett impulzusmegmaradasbol, ill. a (178)
egyenlet alapjan:

EZ Ev2 EE
pr=p’ +p'2—2pp'cos<9;—2+——2
c

cosd. (179)

2 2
c c

A massziv szoro részecske 0sszes energidjara a (164) egyenlet szerint felirhatjuk, hogy
El=m’c"+plc’. (180)
Helyettesitsiik be ebbe a (179) egyenletet:
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E:l=ml c*+E>+E?—-2EE'cos0. (181)

Természetesen teljesiilnie kell az energiamegmaradasnak is az Osszes energiara. Mivel a
massziv szoro részecske eredetileg nyugalomban volt, a szorodas elott az §sszes energidjat az
mm ¢ nyugalmi energia tette ki:

E+m,c*=E+E,. (182)
Ebbdl atrendezéssel és négyzetre emeléssel:
E2=m c*+E*+E*-2(EE' —Em, c* +E'm, c*). (183)

A (181) ¢és (183) egyenlet jobb oldalat egy Uj egyenletbe foglalhatjuk, melynek két oldalan az
elsé harom tag kiejti egymast. Atrendezés és egyszeriisités utan, valamint az E E' mp, ¢
kifejezéssel osztva:

1 1 _1l-cos@

—— 7 184
E' E mc’ (159)
melybdl a szort részecske energidja mar egyszertien kifejezheto:
E= £ . (185)
1+ 5 (1-cosd)
m,_c

A Compton-szdras esetében a kovetkezo egyenlet adja meg az elektronon szérodott foton
energiajat:
' EV
E,'= z : (186)
1+ (1-cosh)

2
m,c

Konnyen belathatjuk, hogy E,' monoton csokken, mikdzben a 6 szorasi szog 0°-t61 180°-ig
novekszik.

e Az ,¢épphogy surolta” 8 = 0° esethez az E,' = Ey érték tartozik, ami eléggé kézenfekvo.

e Joval érdekesebb, hogy a szort foton a maximalis energiaveszteséggel jard 0 = 180°-os

crer

hiszen
E' Ey > = = 0 187
Yy — E - E - E > . ( )
+——' (1-cosf) 1+——"—(1—cosl80°) 1+ "
511keV 511keV 255,5keV

Ez egyben azt is jelenti, hogy a fotoeffektus (mely soran a foton a teljes energidjat egy kotott
elektronnak atadva megsziinik 1étezni) semmiképpen sem tekinthetd a Compton-effektus
hataresetének.

A magon szorodott nagysebességii elektron energiajara vonatkoz6 formula értelemszertien:

Ex E, - E, , (188)
E

14— (1-cosf) 1+— = (1-cosd)

m_ . c M x 931 MeV
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ahol M a (9) egyenlet altal definialt nuklidtomeg.

Végiil, levezetés nélkiil, egy mara levett japan egyetemi weboldalra tdmaszkodva, megadom
azt a formulat, mely egy Ev energidji neutrin6 altal meglokott elektron Ee kin kinetikus
energidjat — 1. (170) egyenlet — €s az elektron elmozduldsanak ¢ iranyszogét kapcsolja 0ssze
egymassal:

E
COSP = ———— . (189)

Amint latjuk, minél nagyobb az elektron kinetikus energidja egy adott szorasi eseményben,
anndl kisebb lesz a ¢ irdnyszog, vagyis annal pontosabban egyezik meg az elektron
mozgasiranya a neutrind eredeti mozgasiranyaval. (Lasd a 68. abrat.)

17. A visszalokodési energia kiszamitasa
Tekintsiik a kovetkezd binér bomlast:
P—->R+r+Q, (190)
ahol R a visszalokddott (leany)nuklid és r az emittalt sugarrészecske.
A kovetkez0 jelolést fogom hasznalni.
Az R és r 0sszes energiajat E(R), ill. E(r) jeloli.
Ugyanezen részecskék kinetikus energidjat Er és E; jelenti.

Ha a P sziil6 kinetikus energidja elhanyagolhato, akkor a bomlas QO-értéke a visszalokodott R
atom ¢és az r sugarrészecske kinetikus energidjaként jelenik meg:

QO =FERr t+ E. (191)
A (164) egyenletbdl kovetkezik, hogy

pr @ =E*(R)—myg c*, (192)
plct =E*(r)-m c*. (193)

A legaltalanosabb esetben a fenti egyenletek jobb oldaldnak egyenldnek kell lennie az
impulzusmegmaradas miatt ( p, =—p,):

E*(R)—m; c* =E*(r)-m’ c*. (194)
A (170) egyenlet megfeleld alakjat behelyettesitve kapjuk, hogy:
(mR c2+ER)2—m§ c4=(mr 02+Er)2—mr2 ct. (195)
Atrendezés utan a kovetkezé masodfoku egyenletet kapjuk Er-re:
E +2my Ey —(E> +2m, ¢*E,)=0, (196)

amely a kovetkez0 megoldast szolgaltatja a visszalokddési energidra:

Ey =ml ¢* +E>+2m, ¢’E, —m, . (197)
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A fenti egyenlet mellett, mely egzakt, érdemes egy kozelité formulat is levezetni ugyanerre a
folyamatra. Ha biztosak lehetiink abban, hogy a visszalokddott atom nem relativisztikus,
akkor az impulzusmegmaradas segitségével felirhatjuk, hogy:

2 2

pR pr
E, =R = fr | 198
K 2my  2my (198)

A (170) és a (193) egyenlet segitségével p; kikiiszobolhetd az egyenletbdl:

m E’
Ey=—E +———. (199)
my 2my c

Ha E; kicsi, akkor az els6 tag dominal a masodik felett. Ebben az esetben a O-érték a
tomegekkel forditott aranyban oszlik meg R ¢és r kozott:

E, ~—E.. (200)

Ha E; nagy, akkor az els6 tag elhanyagolhat6. Ez az elektronhoz hasonld kis tomegii
részecskék esetében mar 10 MeV energia tajan bekovetkezik:

E2
E, ~———. 201
R 2 my c? (201)

A tomeg nélkiili részecskék esetében, amilyen a foton, az elsd tag minden energiara nulla:

E,
E;, = =
2myc

(202)

18.Felezési ido nivoszélességbol

A nagyon rovid élettartamtl radionuklidok felezési idejét olykor energiaegységben (eV) adjak
meg a nukleéris adatbazisokban. Ennek a hatterében az Gn. idé—energia bizonytalansag all (1.
Heisenberg.pdf), melynek formulaja kapcsolatot 1étesit egy bomlo allapot kozepes €lettartama
¢és az adott szint /" nivészélességgel jellemzett energiabizonytalansaga kozott:

z'xl“zi:h, (203)
27

ahol /" a haranggorbe alaku energiaeloszlas félértékszélessége €és A a Planck-allandé (1.
tablazat). A femtoszekundumban (1 fs = 107% s) mért felezési id6 és az elektronvoltban mért
nivoszélesség kozott a kovetkezd atszamitasi formula adhaté meg:

0,456
I'/eV'

T,,/fs< (204)
Hogy egy kozmoldgiai szempontbdl is fontos®® példat emlitsek: a fenti képlet 0,08 fs-ot
szolgéltat a *Be felezési idejére a NuDat 3 helyen taldlt 5,57 eV-es nivoszélességébdl, melyet
kozvetleniil a nuklidtérképrol is leolvashatunk. (Lasd az itmutatdt a hely hasznalatarol.)

38 A 8Be magja nyomban szétesik két a-részecskévé, mihelyt a ,,héliumégésb6l” taplalkozd nehéz csillagokban
létrejon két a-részecske iitkozése soran. Ezért a nukleoszintézis ebben az esetben az igen ritka 3a folyamattal tud
csak elkezd8dni, mely kozvetleniil '2C-t produkal.
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Definiciok, jelolés- és szomagyarazat

Magyar fizikai és kémiai szakkifejezések magyar értelmezése a neten:
A Patkos Andras professzor altal foszerkesztett Oxford — Fizika kislexikon, Typotex Kft., 2007. szamos mag-
és részecskefizikai cimszot is tartalmaz.

Angol szakkifejezések a neten:

A keresztreferenciakkal ellatott Nomenclature for Isotope, Nuclear and Radioanalytical Techniques cimii
oldalon félhivatalos™ nuklearis kifejezések sokasaga talalhato.

A TUPAC Gold Book nevii helyrdl egyebek kozt bizonyos nuklearis kifejezések ,,hivatalos” definicioi is
elérhetok.

A Glossary of Nuclear Science Terms cimi illusztralt szotart a Lawrence Berkeley Laboratory gondozta
eredetileg.

A US Nuclear Regulatory Commission szotara a nuklearis reaktorokkal és a vonatkozd szabalyokkal kapcsolatos.
Az ITER-féle Fusion Glossary a termonuklearis fiizi6 kutatasaban elterjedt terminoldgiat foglalja dssze.

A leglatvanyosabb mind koziil a Glossary of Nuclear Science Terms, mely a bomlasfajtakat stb. gif-
animaciokkal szemlélteti. Ez az a hely, ahonnan a Nuklearis Glosszarium elkészitésének otletét vettem, melyhez
Rick Firestone aldasat adta, sot, hozzajarult a Justin Matis éltal készitett gif-ek szabad felhasznalasahoz is.

albedo: Részecskék (elektronok, neutronok) azon hanyada, amelyek visszaszorodnak egy adott anyagrol, ill.
annak feliileti rétegeibol.

EC: Elektronbefogas (electron capture).

ETG: Elektromos térgradiens.

f: Maghasadas altaldban (fission).

FF: Hasadvany (fission fragment). A maghasadas els6dleges termékei. Tobbnyire két nagyobb magdarab, mely
néhany ,,prompt” neutronnal egyiitt keletkezik. A hasadvanyok neutronaranya rendszerint nagyobb az adott
tomegszamhoz tartozo optimalisnal, ezért B-bomlassal és/vagy (késleltetett) neutronemisszidval Gijabb
hasadasi termékekké (FP) bomlanak, melyek vagy stabilak vagy kevésbé instabilak.

FP: Hasadasi termék (fission product). Lasd az FF-nél.

fuzié: Olyan magreakcid, melyben konnyebb magokbdl egy nehezebb jon 1étre.

hattér: Barmely olyan eredetli sugarzas/szamlalas, amelynek észlelése nem allt szandékunkban. Ilyen lehet pl. a
kozmikus sugarzas, az arnyékolasbol és szennyezddésbol eredd sugarzas vagy a termikus zaj okozta jelek stb.

IC: Bels6 konverzio (internal conversion). Elektronkonverzionak is hivjak.

IF: (1) Részecskék, pl. neutronok altal kivaltott hasadas (induced fission). Gerjesztéses hasadasnak is hivjak. (2)
Impakt faktor (impact factor). Statisztikai mutatd, mely eredetileg egy adott tudomanyos folydirat
.fontossagat” hivatott jellemezni. Egy folyoirat adott nnnn évre vonatkozo IF értékét tigy szamitjak ki, hogy
az Ujsag altal a két megel6z6 évben (tehat nnnn -1-ben és nnnn-2-ben) megjelentetett cikkek szamaval
elosztjak az ugyanezen cikkekre valo nnnn-ben barhol megjelent fiiggetlen hivatkozasokat. Ha tehat atlagosan
minden cikkre egyszer hivatkoznak, akkor az nnnn évre IF = 1. A jovOre vonatkozdan ez a szam azt fejezi ki
egy szerzonek, hogy egy frissében megjelend cikkére egy-két éven keresztiil hany hivatkozasra szamithat
majd évente.

IT: [zomeratmenet (isomeric transition). Egy viszonylag nem tul rovid élettartamu gerjesztett mag (magizomer)
gamma-bomlasa, amely alapallapotu nuklidot vagy egy alacsonyabb energiaallapotii magizomert eredményez.

IUPAC: International Union of Pure and Applied Chemistry. A kémikusok nemzetkdzi szakmai szervezete,
melynek egyik f6 feladata a fogalmi tisztasdg megdrzdse €s javitdsa. Részben ez a szervezet illetékes az 1j
elemek felfedezését ellendrizni és a névadas szentesitése.

IUPAP: International Union of Pure and Applied Physics. A TUPAC-nak megfeleld szervezet a fizikusoknal.

izobarok: Olyan nuklidok csoportja, melyek 4 tomegszama azonos.

izotonok: Olyan nuklidok csoportja, melyek N neutronszama azonos.

izotopok: Olyan nuklidok csoportja, melyek Z rendszama azonos. A definiciobol kdvetkezik, hogy egy
izotopcsalad tagjai egyazon elem képvisel6i.

kozmikus sugarzas: Elsdsorban korpuszkularis természeti sugarzas, mely a vilaglirbdl jon. Az elsddleges
részecskék 99%-at protonok és a-részecskék alkotjak, melyek szamaranya kb. 7:1. Némelyik kozmikus
részecske energidja igen-igen nagy lehet. Ezek, a Fold 1égkorébe érve, lavinaszer( reakcidlancot inditanak el.

magemulzié: Kiilonleges fotografiai lemez készitéséhez hasznalt emulzi6. Ha egy radionuklid oldataba aztatjak,
akkor az utdbbi bediffundal az emulzidba, és az a-részecskék stb. altal visszahagyott nyomot el6hivas utan
mikroszkdpos vizsgalatnak lehet alavetni pl. nyomhosszmérés és nyomszamlalas céljabol.
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magerd:. A nukleonok kozt hatd, rovid hatdtavolsagi vonzoerd. A régebbi szakirodalomban az erds
kolesonhatéas szinonimajaként hasznaltdk. Manapsag a kvarkok kozott miikddo ,,igazi” erds/szinkodlcsonhatas
reziduumanak tekintik.

magizomerek: Olyan nuklidok, amelyek csak abban kiillonbdznek egy alapallapota maggal rendelkez6 nuklidtol,
hogy magjuk mérhetd élettartamu gerjesztett dllapotban van. A '%mAg pl. a '%Ag magizomere. A
magizomereket a [UPAC 6nallé nuklidoknak tekinti. Egy magizomer nem okvetleniil izomeratmenettel
bomlik. A '%"Ag pl. 100%-ban e-bomlé.

moderator: Konnyl atomokat tartalmazo anyag, melyben az atommagok hatékonyan lassitjak a neutronokat.
Egy jo6 moderatornak kicsi a neutronbefogasi hataskeresztmetszete, ti. nem a neutronok ,,eliminalasa” a cél.

MRI: Magnetic Resonance Imaging. Az NMR-en alapul6 képalkotasi modszer, mely elterjedt az orvosi
diagnosztikaban.

NAA: Neutronaktivacios analizis (Neutron Activation Analysis). Roncsolasmentes elemanalitikai mddszer, mely
az izotdparany meghatarozasara is alkalmas bizonyos korlatok kdzott.

NMR: Magmagneses rezonancia (Nuclear Magnetic Resonance). Van, aki magneses magrezonancianak hivja. A
gerjesztett mag allapotainak, ill. az utoébbi hiperfinom szerkezetének radidfrekvencias ,,letapogatasan” alapuld
szerkezetvizsgalati modszer, mely igen fontos szerepet tolt be szerves vegyliletek szerkezetazonositasaban.

nuklid: A rendszama, tomegszama és a mag energiaallapota altal meghatarozott atomfajta. A fizikusok gyakran
magfajtat értenek alatta a [UPAP allasfoglalasa ellenére.

nuklidtomeg: Egy nuklid egyetlen atomjanak tomege atomi tomegegységben (u). Valdjaban tehat dimenzio
nélkiili szam, mely adott Z rendszam esetén az illetd elem relativ atomtomege (atomsulya) koriil van, de
izotoponként valtozik.

PP: Parképzddés (pair production). Egy részecske—antirészecske par képzddését jelenti pl. egy nagyenergiaju
fotonbol vagy egy nagy gerjesztési allapotban 1évé mag legerjesztddése soran. Leggyakrabban egy elektron—
pozitron par képzodését értik alatta. Ha a par egy fotonbol keletkezik, akkor mindig kell egy ,,csendestars™ is,
mely lehet6vé teszi az impulzusmegmaradas teljesiilését. Ez a test rendszerint egy atommag, de nagy
fotonenergidk esetén lehet egy elektron is.

primordialis nuklidok: (1) Hosszu élettartamu radionuklidok, melyek talélték a Naprendszer és azon beliil a
Fold keletkezése 6ta eltelt mintegy 4,5 milliard éves idétartamot. (2) Néhany (stabil) nuklid (pl. 2H), mely a
korai vilagegyetemben keletkezett.

SF: Spontan hasadas (spontaneous fission).

SM: A fundamentalis részecskék és kolcsonhatasok standard modellje (Standard Model).

SUNAMCO: Commission on Symbols, Unit, Nomenclature, Fundamental Constants and Atomic Masses
(IUPAP).

szamsitiriség: Nevezik darabstriiségnek, részecskestirliségnek, részecskekoncentracionak és darabszam-
koncentracionak is. Egy adott térfogatban 1évd, meghatarozott fajtaju atomok/részecskék szama osztva a
térfogattal. Szokasos jele az n, értékét tobbnyire cm™ egységben adjak meg

XRFS: Rontgenfluorencia spektroszkopia (X-ray fluorescence spectroscopy).

a: Az alfa-bomlas, ill. az alfa-részecske jele. Az utobbi egy 2He?" ion, mas szdval a kdzonséges hélium
atommagja.

B: A béta-bomlas, ill. a béta-részecske jele. Az utobbi lehet elektron vagy pozitron aszerint, hogy negativ béta-
bomlasrol (B) vagy pozitiv béta-bomlasrol (B*) van-e sz6. Az elektronbefogast (EC) szintén a B-bomlasok
koz¢ soroljak. A kett6s béta-bomlas jele 2B vagy Bp. A kotott béta-bomlast By-vel jelolik. A béta-késleltetett
részecskeemisszio (Pn, Pa, ep stb.) azt jelenti, hogy a béta-bomlast valamilyen nukleontartalmu részecske
emisszidja koveti.

v: (1) A foton jele altalaban. (2) Egy gamma-foton, mely gamma-bomlas soran keletkezik. A y-sugarak gamma-
fotonokbol allnak.

6: Nagyenergiaju szekunder elektronokat szoktak néha igy jel6lni.

g: Ebben a jegyzetben a pozitiv béta-bomlast (B*) és az elektronbefogast (EC) egyiittesen értjiik alatta. Mas

szerzok gyakran az elektronbefogas jelolésére hasznaljak EC/ec helyett, ill. mellett.

: Miion. Egyike a leptonoknak: az elektron nehezebb rokona.

: Neutrin6. Tobbnyire a v, elektron-neutrinédt jelolik igy, mely a pozitiv béta-bomlasban és az

elektronbefogasban keletkezik. (Az els6 esetben egy pozitron mellett, a masodikban egyediili emittalt
részecskeként.)

<=
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Ajanlott irodalom
Az alabbi jegyzékben szereplé magyar nyelvii kiadvanyokat vastagitas jelzi. A tobbi angol nyelvi.

Alfassi Z.B. (1994). Chemical Analysis by Nuclear Methods, 556 pp., John Wiley & Sons, Chichester
A vilag szamos orszagabol verbuvalt szerzégarda altal irt 15 fejezeten kiviil, melyek a kémiai analizis
kiilénbdzo nuklearis modszereit taglaljak, a konyv egy 120 oldalas bevezet6 részt is tartalmaz a sugar—anyag
kolcsonhatasokrol, nuklearis berendezésekrdl, sugarforrasokrol és sugarvédelemrol.

Bddizs D. (2006). Atommagsugdrzdsok méréstechnikdi, 271 old., Typotex, Budapest
A cime tokéletesen tiikrozi a kdnyv tartalmat. A detektorok ismertetésén tul kitér az elektronikus
jelfeldolgozasra, és ismertet néhany spektroszkopiai modszert is. Boédizs Dénes a BME tanreaktoranak
munkatarsa, s 6 vezette be hagyomanyosan a Magkémiai labort végzé ELTE-s vegyészhallgatokat a
neutronaktivaciés mérés rejtelmeibe.

Brocker B. (1995). SH atlasz — Atomfizika, 256 old., Springer-Verlag, Budapest
Igen jo abrakkal illusztralt konyv, melynek képleteivel dvatosan kell banni, mert igen sok félregépelést
tartalmaznak.

Choppin G., Liljenzin J-O., Rydberg J. (2002). Radiochemistry and Nuclear Chemistry, 3’ ed., 720 pp.,
Butterworth-Heinemann (Reed Elsevier), Woburn
Az RK&MK egyik klasszikus miivének javitott kiadasa. Az elsd szerzo részt vett a Manhattan-projektben is.

Cohen E.R., Giacomo P. (1987). Symbols, units, nomenclature and fundamental constants in physics. Physica A,
146A, 1-68
A fizikai szimbolumokra, egységekre, elnevezésekre és fundamentalis allandok értékére vonatkoz6 [UPAP-
ajanlasok 1987-es frissitése, mely hivatalosan a Document I.U.P.A.P.-25 (SUNAMCO 87-1) jelzést kapta. A
2007-es esztenddvel bezardlag egyuttal ez a legutolso ilyen frissités.

Cuninghame J.G. (1964). Introduction to the Atomic Nucleus, 220 pp., Elsevier Publishing Company,
Amsterdam
Epp azt hozza, amit a cime igér: bevezetést az atommagba. Nagyon jol megirt konyvecske. A felépitése
didaktikus. Minden fontosat érint, ami a témaval 6sszefiigg, egészen a kvarkokig, de a kvarkokat nem emlitve.
Ez nem csoda, hiszen amikor a kézirat elkésziilt, a kvarkhipotézist még nemigen publikalhattak. Még mindig
érdemes elolvasni.

Ehmann W.D., Vance D.E. (1991). Radiochemistry and Nuclear Methods of Analysis, 531 pp., John Wiley &
Sons, N. York
Népszerli bevezeté az RK&MK teriiletére.

Eisenbund L., Garvey G.T., Wigner E.P. (1969). Az atommag szerkezete, 144 old., Akadémiai Kényvkiadd,
Budapest
A konyv angol eredetije 1967-ben jelent meg. Ennek ellenére a kvarkokrol nem esik még sz6 a konyvben. A
magyar kiadashoz a harmadik szerz6, Wigner Jend irt eldszot ,,magyar sziiletésii”’-nek vallva magat, de az
alairas E.P. Wigner. A kdnyvet Gyorgyi Géza forditotta, aki maga is szerepel ezen a listan szerzéként.

Friedlander G., Kennedy J.W., Macias E.S., Miller J.M. (1981). Nuclear and Radiochemistry, 3" ed., 684 pp.,
John Wiley & Sons, New York.
Az RK&MK egyik klasszikusa. Nagyon jo konyv még ma is.

Gyorgyi G. (1961). Elméleti magfizika, 432 old., Akadémiai Konyvkiadé, Budapest
A maga nemében nagyon jo konyv, tele kvantummechanikaval. Maga Wigner Jend is igy jellemezte 1969-
ben: ,,Elméleti magfizikaja még korantsem avult el és emlékezem, milyen jo benyomast tett ram, amikor
olvastam”.

Haissinsky M. (1963). A magkémia és alkalmazdsai, 782 old., Akadémiai Kiad6, Budapest
A szerz6, Moise Haissinsky, Marie Curie és Iréne Joliot-Curie munkatarsa volt, majd az Institute du Radium
igazgatdja lett. Hatterét (radiokémia) figyelembe véve kiilondsen érdekes, hogy ennek a kdnyvnek, mely az
akkori RK&MK egészét atfogta, éppen ezt a cimet adta. O is azok kozé tartozott tehat, akik ennek az egész
széles terliletnek a megjeldlésére a magkémia (chimie nucléaire) elnevezést szorgalmaztak.

Hraské P. (2002). Relativitdaselmélet. 435 old., Typotex, Budapest
Hraské Péter a BME mérnokfizikus hallgatoinak szanta ezt a konyvet, mely a specialis és az altalanos
relativitaselméletet egyarant targyalja. Idézet a konyv 111. oldalarol: ,,Ebben a konyvben a tomeg és az
energia olyan fogalmaval dolgozunk, amely nem fér 6ssze az ekvivalenciajukkal: egy test tomege aranyos a
nyugvo testben tarolt energidval, de nem mindenfajta energidhoz tartozik tdmeg. Az mc? szorzatot nyugalmi
energianak fogjuk nevezni, de a nyugalmi tomeg elnevezést és a mozgasi tomeg fogalmat nem fogjuk
hasznalni.”
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Janossy L. (1963). Atfommaglexikon, 453 old. + 32 képold., Akadémiai Kiadé, Budapest
A Janossy Lajos akadémikus altal foszerkesztett mii kivalo forrasként hasznalhaté a korabeli ismeretek
magyar nevezéktana és definicidi tekintetében.

Kiss D., Horvith A., Kiss A. (1998). Kisérleti atomfizika, 472 old., ELTE Eoétvés Kiado, Budapest
Az élvezetes stilusban megirt konyv jo bevezetést ad a magfizikaba (ezen beliil olyan instrumentalis
teriiletekre is, mint a detektorok, gyorsitok és a reaktorok), valamint a részecskefizikaba. Horvath Akos és
Kiss Addm jelenleg (2007) az ELTE Atomfizikai Tanszékének munkatérsa, ill. tanszékvezetdje. A 2001-ben
elhunyt Kiss Dezs6 akadémikus 1989-92 kozott elsé kiilfoldi féigazgatdja volt a dubnai Egyesitett
Atommagkutato Intézetnek (Joint Institute for Nuclear Research, JINR).

Kiss D., Kajcsos Zs. (1984). Nukledris technika, 467 old., Tankonyvkiadd, Budapest
Nagyon j6 bevezeté mii a cimében jelzett teriiletre. Elsdsorban a részecskedetektalds, a kiilonboz6 nuklearis
spektroszkopiai modszerek, a gyorsitok, valamint a reaktorok vildgaba vezet be, de a fizikai alapokat is
targyalja, ezért egy fajta kisérleti mag-, ill. részecskefizika kdnyvnek is tekinthetd. Kiss Dezso szerzoéi hitele
az el6z6 konyv leirasabol érzékelhetd. Kajesos Zsolt fizikus (KFKI) f6leg pozitronannihilacios
spektroszkopusként szerzett nevet magéanak, de készitett olyan berendezést is, amellyel un. idofiiggd
Mossbauer-spektroszkopiat lehet végezni.

Kiss L., Vértes A. (1979). Magkémia, 476 old., Akadémiai Kiado, Budapest
A mi atfogja az RK&MK egészét. Hosszu évek Ota egyik, ha nem a f6 meghatarozdja, ill. alapmiive a magyar
nyelvil szakirodalomnak ezen a téren. Vértes Attila Széchenyi-dijas akadémikus az ELTE Magkémiai
Tanszékének megalapitdja, majd hosszi iddn keresztiil tanszékvezetdje volt. A Kossuth-dijas Kiss Istvan a
KFKI Kémiai Féosztalyanak vezetdje, s a konyv megirasa tajt az International Atomic Energy Agency (IAEA,
Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség) bécsi kdzpontjanak osztilyvezetdije volt.

Knoll G.F. (2000). Radiation Detection and Measurement, 3" ed., 802 pp., John Wiley & Sons, New York
A cim sugarzasok detektalasat és mérését teszi kilatasba, de a bevezetd fejezetekben szo esik a
sugarforrasokrol, sugar—anyag kolcsonhatasrol, valamint a nuklearis mérések statisztikai vonatkozasairdl is.

Leo W.R. (1994). Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments: A How-to Approach, 2™ revised
ed., 378 pp., Springer-Verlag, New York
A sugarzasok detektalasan kiviil a konyv nagyon erdés bevezet6t kinal a sugar—anyag kodlcsonhatasokba és a
statisztikai aspektusokra. Nagyon jo konyv.

Lieser K.H. (2001). Nuclear and Radiochemistry: Fundamentals and Applications, 2" revised ed., 462 pp.,
WILEY-VCH Verlag GmbH, Weinheim
Atfogd munka az RK&MK egészérdl szamos alkalmazassal kiegészitve.

Loveland W.D., Morrissey D., Seaborg G.T. (2006). Modern Nuclear Chemistry, 671 pp., John Wiley & Sons,
Hoboken
a konyv valdsagos kuriozitas, amelynek 1999-ben elhunyt 3. szerzdje nemcsak szemtantija volt szamos 1j
elem felfedezésének, kilenc felfedezésének maga is részese volt, egyet pedig rola neveztek el sziborgiumnak.

Mackintosh R., Al-Khalili J., Jonson B., Pefia T. (2003). Az atommag — Utazds az anyag szivébe, 143 old.,
Akadémiai Koényvkiadé, Budapest
A remek illusztraciokkal tamogatott egyszerii szoveg kozépiskolasok szamara is konnyen érthetové és
vonzova teszi a targyalt fogalmakat és gondolatokat. A konyv témaja a mikrovilagtdl az univerzumig ivel.

Magill J. (2003). Nuclides.net — An Integrated Environment for Computations on Radionuclides and their
Radiation, 271 pp., Springer, Berlin Heidelberg
A konyv mellékletként tartalmaz egy CD-ROM-ot is. A rajta 1év6 program épp azt csinalja, amit a konyv
alcime sugall. Sajnos, a webszerveres tamogatas id6kozben kimult a program aldl. Ami a Nuclides.net utddjat,
a NUCLEONICA-t illeti, 1asd a https://www.nucleonica.com helyen.

Magill J., Galy J. (2005). Radioactivity - Radionuclides - Radiation, 259 pp., Springer, Berlin Heidelberg
Igazan kivalo kis konyv jol strukturalt bevezetdvel a nuklearis tudomanyokba, szamos érdekes alkalmazas
felvillantasaval. A CD-ROM-melléklet a Universal Nuclide Chart-ot (a.m. univerzalis nuklidtérkép)
tartalmazza elektronikus formaban.

Magill J., Pfennig G., Galy J. (2006). Karisruher Nuklidkarte, 7th Edition, European Commission,
Forschungszentrum Karlsruhe
A Joint Research Centre ennek a nuklidtérkép-kiadasnak az idépontjat a Forschungszentrum Karlsruhe 50.
sziiletésnapjara idozitette. A hires ,,Karlsruhei nuklidtérkép” 2962 kisérletileg megvizsgalt alapallapota
nuklidra és 692 magizomerre vonatkozdan tartalmaz adatokat. 618 olyan nuklid adata szerepel, melyek az
1998-as 6. kiadasbol még hidnyoztak. A leporelld egy 44 oldalas angol nyelvii leirdssal egyiitt kertilt
forgalomba, melyben a legfontosabb tudnivaldkat francidul, kinaiul, németiil, oroszul és spanyolul is
elmagyarazzak roviden.

Mubhin K.N. (1985). Kisérleti magfizika, 762 old., Tankényvkiad6, Budapest
Vegyészek szamara is értheté mélységben targyalja a nuklearis tudomanyok (igy a magkémia) k6zos fizikai
alapjait.
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Nagy L.Gy. (1983). Radiokémia és izotoptechnika, 563 old., Tankényvkiad6, Budapest
Nagy Lajos Gyorgy néhai miiegyetemi professzor kdnyve atfogja az RK&MK egészét. Sokaig tankonyvként
szolgalt a BME-n és mas magyar egyetemeken.

Okun L.B. (1989). The concept of mass. Physics Today, June 1989, 31-36
A specialis relativitas formulait (impulzus, energia) a sebességtdl fiiggetlen tomeg, ill. a nyugalmi energia
fogalmaira épitve értelmezi Ujra, félretéve a nyugalmi tomeg és a mozgo témeg fogalmat, ill.
megkiilonboztetését. A megvilagosodas allapotaba juttatja a nemfizikus olvasot (és talan némelyik fizikust is).

Vértes A., Kiss 1. (1987). Nuclear Chemistry, 619 pp., Elsevier Scientific Publishing Company, Amsterdam
Atfogoé munka az RK&MK-16l, melyet a vilag sok helyén tankényvnek hasznaltak.

Vértes A., Nagy S., Klencsar Z. (Eds) (2004). Handbook of Nuclear Chemistry, 2444 pp. in 5 volumes, Kluwer
Academic Publishers (Springer), Dodrecht
Atfogo dtkotetes kézikonyv az RK&MK témakorébél, melyet 78 nemzetkozi szakember irt. A 2. bovitett
kiadas késziiletei 2008. végén kezdddtek el.

Vértes A., Nagy S., Siivegh K. (Eds) (1998). Nuclear Methods in Mineralogy and Geology — Techniques and
Applications, 558 pp., Plenum Press (Springer), New York
Tizkotetes monografia geoldgiai és asvanytani alkalmazasokrdl, melyet egy 20 f6s nemzetkozi szerzdgarda irt.
Az 1. fejezet (1-113. oldal), melyet Nagy S., Siivegh K. és Vértes A. irt, altalanos bevezetést nytjt az
RK&MK alapjaihoz.

Yao W.-M. et al., J. Phys. G 33, 1 (2006)
Evente frissitett attekintett és kritikailag elemzett részecskefizikai adatok egy nemzetkozi szakérti team
jovoltabol. A kovetkezd helyen publikaljak: https://pdg.lbl.gov/.

Internetes forrasok

Az alabbi jegyzékben nuklearis adatforrasok szerepelnek.

National Nuclear Data Center. https://www.nndc.bnl.gov/. Azért adom meg ezt a helyet, mert a linkje évtizetes
tavlatban is stabilnak bizonyult, és elérheték innen a *-gal jelolt szolgaltatasok is, melyek egyikének linkje
kétszer is megvaltozott.

Fundamental Particles and Interactions chart. Olvashatora kinagyithat6 valtozata a 2022-es kiadasnak. 2025-
ben még elérhetd volt.

*Interactive Chart of Nuclides, Nudat 3. https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/. Nuklidtérképpel felajanlott
hozzaférés nuklearis adatok sokasagahoz. (Lasd az Gitmutatot a hely hasznalatarol.)

*Nuclear Wallet Cards. https://www.nndc.bnl.gov/walletcards/. Pdf-ben felajanlott zsebkonyvszerli 6sszegzés
az ismert nuklidok alap- és gerjesztett allapotairol.

WISE Uranium Project Calculators. https://www.wise-uranium.org/calc.html - Uranium Decay Calculator (Az
52. abra elkészitéséhez hasznalt kalkulator.), Nuclear Data Viewer (Elemtablazatot készit rendszam, vegyjel
vagy angol név szerint rendezve, illetve radionuklid-tablazatot tetszés szerint leszlikitve a természetben
el6fordulokra vagy olyanokra, melyek bomlasi energidja szerepel az adatbazisukban.), Unit Converter
(Egységek atvaltasa.)
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Targymutato

A félkovér oldalszamok abrakra utalnak. A ddltbetiisek tablazatokra hivatkoznak.

atom teljes kotési energiaja (Ea), 27
2 atom tomege (m.), 24
atomi tomegallando (m.), 23
2ge-bomlas, 97 atommag alakja, 45
atommag felfedezése, 9
3 atommag izospinvetiilete (7%), 58
atommag tomege (mn), 15
3a folyamat, 150 atomreaktor, egykori természetes Okloban, 108
Auger-effektus, 122
4 Auger-elektronok emisszioja EC utan, 94
Auger-kaszkad, 121

4N magok, 150 Avogadro-szam (Na), 22

AA B
abszohilt gktivi§é§,’82 - b kvark, 36
abszolut instabilitas fennsikja, 89 barionok. 39
abszorbens, 127 barionszam (B), 34

agszorbey,’ 137 e, 145 barionszdm megmaradasa és a proton stabilitasa, 39
apszoIpelo, Ot(?no A barionszam/bariontoltés (B) megmaradasa, 26
abszorpciod, a-részecskéké, 129 barn (b), 22, 70

abszorpcio, B-részecskéké, 131 b )l é 11.22. 82

abszorpcio, y-fotonoké, 144 ecquerel (Bq), 11,22,
additiv megmarad6 mennyiség, 133
aktivalt termék aktivitasa, 114 belsd fékezési sughrzds, 122

att%v%tz{ts (Ab) ’ 111"828 ) bels6 fékezési sugarzas EC utan, 94
akt%vrte,ls, ? .?ZO ut, 22 belsé konverzio (IC), 78, 98
axtivitas, faj’agos, 8 o belsé parképzoédés (PP), 99, 150
aktivitas, radionuklid-keveréké, 115 besugarzasi dézis, 11

ai(tiv,itﬁSk,O ncekr: tré?é’ 812 43 béta-bomlas spontaneitasi feltétele, 94
al?glll; atla s o 0r7n7as9r;a, béta-bomlas, inverz, 105

ala-bomds (@), 77, 5o béta-bomlds, kettds (2B, 2¢), 77
alfa-bomlas magyarazata, béta-bomls. koot 105
alfa-bomlas spontaneitasi feltétele, 97 éta-bomlds, kotot (B),

alfa-nuklidok, 59
alfa-részecske (a), 67, 77

Becquerel, Antoine Henri, 8
befogasi reakcid, 68, 69

béta-bomlas, negativ, 91

béta-késleltetett neutronemisszié (Bn), 77, 105
- - . béta-késleltetett részecskeemisszid, 104
alfa-részecskék abszorpeidja, 129 béta-részecskék abszorpcidja, 131

alfa-spektrum, 76 o J A .
’ béta- kék 1zus- Kkt
alfa-sugirzis kolesnhatasai, 126 elalrgeszecs ¢k impulzus- és energiaspektruma,

altalanositott toltések, 34
angstrém (A), 22
annihilacio, 34
annihilacio, szabad, 132

béta-részecskék maximalis energiaja (£p), 118
béta-spektrum végpontenergidja (Ep), 118
béta-stabilitas volgye, 88

ety s béta-visszaszoras, 130

annihilaciés foton, 132 BetheBloch-formula, 127

antineutring, 35 BetheWeizsicker ciklus, 150
ant%neutrlno visszaloké hatasa, 75 beiitésszam, 82

ant%neutron, 39 biner hasadas, 100

anqp Vroton, 39 biologiai dozimetria, 125

ant%reézecsl'(e, 3,4 Bohr-magneton (ug), 50

antiszinek és szinek, 40 . Boltzmann-allando (k), 22

anyaelem. Lasd: anyanuklid bombazo részecske/foton, 67

anyanuklid, 75 bomlas aktivlas utan, 113
aszimmetriatag, 63 bomlsi allando (2), 83

dthatolokepesség, 123 bomlasi allando, parcialis, 107
atmeneti/kdzbensd/6sszetett mag, 68 bomlasi sebesség, 11, 82
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bomlasi séma, 85

bomlasi séma, a- és B-bomlasé, 86
bomlasi sor, 84

bomlasi sor, természetes, 108
bomlassor. Lasd: bomlasi sor
Bose—Einstein-statisztika, 35
bozonok, 34, 37

Bragg-gorbe, 128

Bragg-gorbe a sugarterapiaban, 130
Breit-Wigner-gorbe, 74

C

¢ kvark, 36

célmag/atom, 67

centralis titkozés, 146

Chadwick, James, 15

CN ciklus, 150

CNO-I ciklus, 150, 151

CNO-II ciklus, 151
Compton-elektronok energiaeloszlasa, 142, 143
Compton-fotonok energiaeloszlasa, 143
Compton-szorodas, 140, 157
Compton-szort foton energiaja, 158
Coulomb-erd, 33, 48, 71

Coulomb-gat, 47, 48, 71

Coulomb-tag, 63

curie (Ci), 11, 22, 82

Curie, Marie, 9

Cs

cseppmodell, 44
Cserenkov-sugarzas, 136, 137
csernobili baleset, 11

D

d kvark, 36

dalton (Da), 23

Davis Jr., Raymond, 10

de Broglie-hullamhossz (448), 72
de Broglie-hullamhossz, redukalt, 117
delta/d-elektron, 127

detektalasi hatasfok, 82
deutérium (°H), 19

deuteron (d), 67

Dirac-éllandé6 (%), 22

direkt reakcio, 67, 68
diszperzios erd, 33

divergald agak, 107
Doppler-effektus, 146
dozimetria, 125

dozimetriai mennyiség, 125
dozis, besugarzasi, 11

dozis, elnyelt (D), 125
dozisteljesitmény, 125

4

EE
EC a nuklidtérképen, 93

Ine

EC és B egyiitt (g), 77, 95

effektiv dozis (E), 126

effektiv sugargyengitési hossz, 130

egy nukleonra jut6 atlagos kotési energia (B/A4), 28

egy per vé szabaly, 72

egyenértékdozis (Hr), 125

egyensuly hianya, 110

egységek, 22

egyszer bomlas, 107

Einstein, Albert, 8

elagazasi arany, 85, 107

elagaz6 bomlas ,lyukas vodor” metaforaja, 85

elektrogyenge erd, 38

elektromagneses (Coulomb-)er6, 38

elektromos kvadrupélusmomentum (Q), 45

elektromos térgradiens (ETG), 45

elektron fajlagos toltése, 10

elektronbefogas (EC), 78, 93

elektronbefogas spontaneitasi feltétele, 94

elektron-neutriné (v, ve), 35

elektronok kotési energidja (Ez), 27

elektronspektrum, B-bomlésé, 76

elektrontdmeg (m.), 22

elektronvolt (eV), 21, 22

elektronvolt hOmérséklet-ekvivalense, 21

elemgyakorisagok a Naprendszerben, 56

elemi bozonok, 37, 38

elemi fermionok, 35

elemi részecskék, 35

elemi toltés (e), 22

elhullatasi vonal, 89

ellipticitas (¢), 46

ellipticitas (&), magoké és bolygoké, 46

elnyelt dozis (D), 125

els6dleges hasadasi termék, 100

energia ¢s homérséklet, 21, 22

energia €s tdmeg, 22

energia, atlagos, 21

energia, legvaloszintibb, 21

energia, legvalosziniibb sebességre jellemzo, 21

energia/impulzusspektrum, B-részecskéké, 119

epszilon (¢) — EC és B* egyiitt, 77

er6kozvetitk, 38

erds kolcsonhatas, fundamentalis
(szinkdlcsonhatas), 38

erds kolcsonhatas, rezidualis (magerd), 38

év (a), 22

exploziv nukleoszintézis, 152

exponencialis bomlastorvény, 83

extrapolalt hatotavolsag (Rexy), o-részecskéke, 129

extrapolalt hatotavolsag (Rexyr), B-részecskéké, 131

F

fajlagos aktivitas, 82

fajlagos energiaveszteség. Lasd: LET-érték
fajlagos toltés, elektroné, 10
faradhatatlansag, fotonoké, 145

fékezési (rontgen)sugarzas, 120

fékezési (rontgen)sugarzas, belso, 122
fékezOképesség (S), 124

168



Nagy Sandor: Bevezetés a nuklearis tudomdnyba Ine

felezési id6 (T12), 83

felezési id6 nivoszélességbol, 160

felezési rétegvastagsag (Xi.), fotonoké, 146
felezési rétegvastagsag (Xi.), a-részecskéké, 129
felezési rétegvastagsag (Xi), p-részecskéké, 131
feliileti stiriség, 145

feliileti tag, 63

fényév, 22

fénysebesség vakuumban (c), 22
Fermi—Dirac-statisztika, 34

fermionok, 34

fermionok, elemi, 35

Finnegans Wake, 37

fizikai allandok értékei, 22

fizikai dozimetria, 125

fotoeffektus, 140

fotoeffektus és impulzusmegmaradas, 143
fotoelektron, 143

foton (y), 37, 67

fékvantumszam (n), 54

fundamentalis k6lcsonhatasok, 38
fundamentalis részecskék, 35

fuzio, 68, 69

fazio, termonuklearis, 161

fliggetlen hasadasi hozam, 101, 102

G

gamma-bomlas (y), 99
gamma-emisszio, 98

gamma-foton visszaloko hatasa, 119
gamma-rezonancia fluoreszcencia, 74
gamma-sugarzas béta-bomlas utan, 94
gauge-bozonok, 38
Geiger—Nuttall-grafikon, 49
Geiger—Nuttall-szabaly, 49
gerjesztéses hasadas. Ldsd: indukalt hasadas
gerjesztési fliggvény, 72
gigaelektronvolt (GeV), 22

glorias mag, Li-11, 43

glorias magok, 43

gluon, 37

gravitatacio, 38

gray (Gy), 125

Gray, Louis Harold, 125

Gy
gyenge kdlcsonhatas, 38

H

harom-gamma annihilacio, 132

harom-gamma annihilacié szogeloszlasa, 134, 135
haromtaga bomlassor, 112

hasadas, 68

hasadas, gerjesztéses. Lasd: indukalt hasadas
hasadas, indukalt, 103

hasadas, neutronok altal keltett, 67, 70, 146
hasadasi hozam, 101

hasadasi hozam (Y), 85

hasadasi hozam, fliggetlen, 101, 102

hasadasi hozam, izobar, 102

hasadasi termék (FP), 67, 101

hasadasi termék, elsddleges, 100

hasadoképességi paraméter, 102

hasadvany, 100

hasadvanyok béta-aktivitasa, magyarazat, 100

hasadvanyok visszalokddése, 118

hataskeresztmetszet — neutronok kontra protonok,
73

hataskeresztmetszet (0), magreakcioke, 72
hatétavolsag (R), 76

hatotavolsag energiafiiggése, nehéz ionoké, 129
hatotavolsag, maximalis (Rmax), 128
héjmodell, atommagé, 52

héjmodell, atommagé, 52

héjvastagsag, magé, 42

helicitas, neutrindé, 36

helion (h), 67

héliuméges, 152

héliumvillanas, 152

Hevesy, George (Gyorgy), 14
hidrogénégés, 152

hidrogénizotopok, 19

hiperfinom felhasadas, magnivoké, 46
hordozo, 82

hordozo6 hozzaadasa nélkiili (n.c.a.)., 82
hordozomentes, 82
homérséklet-ekvivalens, elektronvolté, 21
Hubble-tagulas, vilagegyetemé, 146
Hund-szabaly, 53

htilés aktivalas utan, 114

4

Li

1-126 bomlassémaja, 98

impakt faktor (IF), folyédiratoké, 11
impulzus vs. energia, 117
impulzus/energiaspektrum, B-részecskéké, 119
impulzusmegmaradas fotoeffektusban, 143
impulzusmegmaradas parképzédésben, 144
inaktiv izotop, 82

indukalt hasadéas, 103

inverz 3-bomlas, 105

Iscsu. Lasd: Molnar Istvan

1IUPAC Gold Book, 7, 161

izobar definicioja, 17

izobar folyamat, 92

izobar hozam, 101, 102

izobar nuklidok, 92

izobar sor, 101

izobargyakorisagok a Naprendszerben, 148
izobarok, a ®Ni-¢, 30

izomeratmenet (IT), 78, 99

izospin (7), 58

izoton definicidja, 17

izotop definicidja, 17

izotopdusitas, 15

izotopeffektus, 15

izotopelvalasztas, 15
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izotopgyakorisag, 24
izotophordozo, 82
izotopia felismerése, 14
izotopkémia, 8
izvaltozas, 36

Jj—j csatolas, 54
Joyce, James, 37

K

karakterisztikus rontgensugérzas, 122

karakterisztikus rontgensugérzas EC utan, 94

K-¢l, 143, 144

Kelvin, Lord, 9

Kelvin—-Thomson-modell. Ldsd: mazsolaspuding-
modell

keresztmetszet, magé (oc), 70

késleltetett neutronemisszié magreaktorokban, 105

két-gamma annihilaci6, 132

kétlépéses bomlasi sor, 109

kétszeresen magikus magok, 51

kettds béta-bomlas (2, 2¢), 77, 97, 104

kettés protonbomlas, 90

kinetika, bomlasé és aktivalasé, 107

klaszterbomlas, 77, 105, 107

Kohman, Truman P., 15

konvergalo agak, 107

konverzios koefficiens, 99

korpuszkularis sugarzas, 119

kortalansag, radioaktiv atomoké, 145

kozmikus eredetli természetes radionuklid, 87

kozmogén ''Be, 68

kozmogén *C, 113

kozmogén radionuklid, 87

kolcsonhatas, neutronoké, 146

kolcsonhatas, a-sugarzasé, 126

kolesonhatas, B-sugarzasé, 130

kolcsonhatas, y-sugarzasé, 139

kotési energia a Weizsédcker-egyenletbdl, 66

kotési energia per nukleon (B/4), 28, 88

kotési energia, egy nukleonra es6 atlagos (B/4), 30,
60, 62, 88

kotési energia, egy nukleonra es6 atlagos, $Be
nuklidé, 61

kotott béta-bomlas (By), 105

kdzbens6 mag, 67

kdzbensd magon at zajlo reakciok, 67

kozepes élettartam (z), 83

kozepes letargianyereség (&), 147

kozepes szabad thossz, 130

kozepes szabad uthossz, fotonoké (J), 146

kozvetleniil ionizal6 sugarzasok, 123

ktirium (Cm), 11

kvadrupdlusmomentum formula, magé, 46

kvadrupolusmomentum, elektromos (Q), 45

kvantum-szindinamika, 40

kvarkbezaras, 37, 41

kvarkok (q), 36

kvarkok elektromos toltése, 37

L

Lambert-Beer-térvény, 145
lancreakcio, 70

leanyatom visszalokddése, 116
leanyelem. Lasd: leanynuklid
leanynuklid, 75

legstabilabb nuklidok osztalyozasa, 57
leptonok, 35

leptonszam (L), 34
leptonszam/leptontdltés (L) megmaradasa, 26
letargia (u), 147

letargianyereség (Au), 147
letargianyereség, kozepes (&), 147
LET-érték, 124

LET-formula, elektronoké, 130
LET-formula, nehéz ionoké, 127
levalasztasi energia (S), 31

Li-11 glorias mag, 43

Li-6 visszalok6dése antineutriné altal, 75
linearis energiadtadas. Lasd: LET-érték
linearis fékez6képesség (5), 124
linearis sugargyengitési egyiitthato, 145
London-féle erd, 33

Lord Kelvin, 9

Lorentz-gorbe, 74

M

Mach, Ernst, 8

Mach-szam, 8

mag feliilletnagysaga (Sn), 43

mag héjvastagsaga, 42

mag keresztmetszete (og), 70

mag kotési energiaja (Ex), 27

mag sugara (Rx), 42

mag toltéssiirisége, 42

maganyag stirtisége (pn), 43
magemulzid, 130

magerd, 33, 37, 38,47, 70

maghasadas, neutronok altal keltett, 146
maghéj, 42

magikus mag, 51

magikus magok, 18

magikus szamok, ,,Mengyelejev-féle”, 51
magikus szamok, nuklearis, 18, 51
magizomer, 17, 99

magizomerek a nuklidtérképen, 17
magkémia, 7

magmagneton (un), 50

magneses momentum, 50

magneses momentumok, részecskéké, 50
magon szort nagysebességili elektron energiaja, 158
magradiusz (Rn), 42
magradiusz-formula, 42

magreakcid, X(a,b)Y, 67, 68
magreakcio-tipusok, 69

magspin (1), 44

magsugarzasok—anyag kolcsonhatas, 123
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magtérfogat (V'n), 43

magtomeg (mn), 15, 43

makroszkopikus magneses tulajdonsagok, 51
masodlagos természetes radionuklid, 87
maximalis aktivitas, leanyé¢, 110

maximalis energia, B-részecskéké (Ep), 76, 118
maximalis hat6tavolsag (Rmax), 128
maximalis hatdtavolsag, a-részecskéké, 129
mazsolaspuding-modell, 9

megmarado mennyiség, additiv, 133
megmaradé mennyiség, multiplikativ, 133
mellékkvantumszam, 54

mesterséges eredetli radionuklid, 87
metastabil allapot, 99

mezonok, 38

moderator, 146

Molnar Istvan, 16

Mossbauer-effektus, 120
Maéssbauer-spektroszkopia, 7, 74, 120

MRI, 7

multiplikativ megmarad6 mennyiség, 133
miion (p), 35

milon-neutrind (v,), 35

NAA, 146

nap (d), 22

napneutrind probléma, 105

napneutrind probléma felfedezése, 10
Naprendszer, elemgyakorisagok, 56
Naprendszer, izobargyakorisagok, 148
negativ béta-bomlas (), 77

negativ béta-bomlas spontaneitasi feltétele, 94
negatron, 34

negatronbomlas. Ldsd: negativ béta-bomlas
nehézion-emisszio, 105, 107
nemizotopikus hordozo, 82

neutrind, 35

neutrino altal meglokott elektron energiaja, 159
neutrind kozvetett észlelése, 75

neutrind kozvetlen észlelése, 105
neutrindoszcillacio, 36

neutrindspektrum, p*-bomlasé, 76
neutrinotomeg (my), 22

neutron (n), 39, 67

neutron belso szerkezete, 51

neutron felfedezése, 15

neutron nuklidtémege, 24

neutron rugalmas iitkozése, 146

neutron f-bomlasa, 20, 25
neutronaktivacid, 146

neutronaktivacios analizis (NAA), 69
neutronbefogas, 69, 146

neutronbomlas, 77
neutronbomlas/emisszio, béta-késleltetett (Bn), 77
neutroncsillag, 43

neutronhiany, 90

neutronindukalt hasadas, 103
neutronindukalt hasadas uranban, 104
neutronlevalasztasi energia (Sn), 31, 32

neutronok altal keltett hasadas (n,f), 67, 70

neutronok koélcsonhatasa, 146

neutronszam (N), 15

neutrontdmeg (m,), 22

Ni izotopok B/A értéke, 149

Ni izotopok természetes gyakorisaga, 149

nivoszélesség (1), 160

NMR, 7

Nobel-dijak ,,statisztikaja”, 11

Nobel-dijak a nuklearis tudomanyban, 9

no-carrier-added (n.c.a.)., 82

nuklearis atommodell, 9

nukleéris magikus szamok, 18, 51

nukledris potencialgdrbék szubatomi részecskékre,
47

nukledris sugarzasok kolcsonhatasa az anyaggal,
123

nukleon (N), 15

nukleonok, 39

nukleonok anomalis magneses momentuma, 51

nukleonok parképzési hajlama, 53

nukleonszam. Lasd: tomegszam

nukleonszam-megmaradas radioaktiv bomlasban,
27

nukleoszintézis, exploziv, 152

nukleoszintézis, primordialis, 152

nuklid definici6éja (IUPAC), 17

nuklid definicigja (IUPAP), 17

nuklidjel6lés, 18

nuklidjel6lés n, e és v esetén, 20

nuklidtérkép bomlasmodokkal, 89

nuklidtérkép EC-bomlé magokkal, 93

nuklidtérkép és magizomerek, 17

nuklidtérkép izotdp-, izotdn- €s izobarabrazolassal,
20

nuklidtérkép kotési energiakkal, 88

nuklidtomeg, 91

nuklidtomeg definicioja, 23

nuklidtomeg, neutroné, 24

Ny
nyugalmi energia (Eo), 23

0,0
Oklo, egykori természetes atomreaktor, 108
oxigénégés, 152

0,0

orokifju radioaktiv atomok, 83
orokifju tulajdonsag, radioaktiv atomoké, 145

P

palyaimpulzusmomentum-kvantumszam (/), 54
parcialis bomlasi allando, 107

parhuzamos bomlasok, 115

paritas megmaradasa Ps annihilacioban, 133
paritas, neutrinoé, 36
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paritassértés gyenge kolcsonhatasban, 45

parképzés, nukleonoké, 53

parképzodés (PP) és impulzusmegmaradas, 144

parképzodés (PP), belso, 99, 150

parképzddés (PP), elektron altal eldsegitett, 144,
145

parképzddés (PP), mag altal elésegitett, 140, 144

parképzddés (PP), nuklearis, 144

parkodlcsonhatasi tag, 63

parszek (pc), 22

Particle Data Group, 34

Pauli-féle kizarasi elv, 34, 41

peremeloszlas, 101

pick-up reakcio, 68, 69

pion, 37

Planck-allandé (%), 22, 34

Planck-allando, redukalt (%), 22, 34

polonium felfedezése, 9

pozitiv béta-bomlas (B*), 78, 92

pozitiv béta-bomlas és EC egyiitt (g), 77, 95

pozitiv béta-bomlas spontaneitasi feltétele, 94

pozitron, 34

pozitronbomlas. Ldsd: pozitiv béta-bomlas

pozitron—elektron par szabad annihilacioja, 132

pozitrénium (Ps), 132

pozitrénium 3y annihilacidja, 134, 135

pozitrénium, orto (o-Ps), 133

pozitrénium, para (p-Ps), 133

pp I lanc, 152, 153

pp 11 lanc, 152

pp 1I lanc, 152

p-p lanc, 152

primordialis nukleoszintézis, 152

primordialis radionuklid, 87

procium ('H), 19

prompt neutron, 100

proton (p), 39, 67

proton stabilitdsa és a barionszam megmaradasa, 39

proton-antiproton iitkdzés, 34

protonbefogas, sugarzasos/radiativ, 69

protonbomlas, 77, 90

protonemisszio, 90

protonlevalasztasi energia (Sp), 31, 32

proton-proton lanc, 152

protonszam. Lasd: rendszam

protontdmeg (m), 22

Q

QCD, 40
0-érték, 25, 26, 91

R

radialis kvantumszam (v), 54

radioaktiv bomlas kontra magreakcio, 81

radioaktiv bomlés, kémiai reakci6 és magreakcio,
80

radioaktiv bomlasfajtak, 77

radioaktiv egyensuly feltétele, 110

radioaktiv forrasok készitése, 82

radioaktiv izotop, 75

radioaktiv nuklidok, 75

radioaktiv nyomjelzés kifejlesztése, 14
radioaktivitas felfedezése, 8
radioizotop. Lasd: radioaktiv izotop
radiokarbon ('*C), 87

radiokarbonos kormeghatéarozas, 113
radiokémia, 7

radionuklid, kozmikus eredetli természetes, 87
radionuklid, kozmogén, 87
radionuklid, méasodlagos természetes, 87
radionuklid, mesterséges eredetti, 87
radionuklid, primordialis, 87
radionuklid, természetes eredetii, 87
radionuklid-keverék aktivitasa, 115
radionuklidok. Lasd: radioaktiv nuklidok
radium felfedezése, 9

radon mint izotépnév, Rn-222, 14
radzerfordium (Rf), 11
reakciosebesség (R), 71
reaktorszabalyozas, 105

redukalt de Broglie-hullamhossz, 117
redukalt Planck-allandé (%), 34

relativ atomtdmeg (4;), 24

rendszam (Z), 16

részecskeatadas, 68

részecskefluxus, 71

rezidualis er6s kolcsonhatas, 37
rezonanciacsucs, 73

r-folyamat, 153

RK&MK, 7

RK&MK torténete, 8

roentgen (R), 11

roentgenium (Rg), 11

Rontgen, Wilhelm Conrad, 8
rontgenfotografia, 8

rontgensugarzas felfedezése, 8
rontgensugarzas, karakterisztikus, 122
rugalmas {itkdz¢s, neutroné, 146
rutherford (elavult aktivitasegység), 11
Rutherford, Ernest, 9

S

s kvark, 36

sajat magneses momentumok, 50
sebesség vs. kinetikus energia, részecskéké, 136
Segre-diagram, 20

s-folyamat, 153

sievert (Sv), 125, 126

Sievert, Rolf Maximilian, 125
Sktodowska, Maria. Ldsd: Curie, Marie
Soddy, Frederick, 10

spallacio, 68

spinkvantumszam (s), 34

spin—palya csatolas, 54

spontéan folyamatok kritériuma, 91
spontan hasadas (SF), 79, 100

spontan hasadas elégséges feltétele, 103
spontaneitas sziikséges feltétele, 26
stabil izotopok szama, 53

Ine
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stabilitas kontinense, 18, 62

stabilitasi kanyon, 89

Standard Modell (SM), 16, 33
straggling/szétszorodas, a-részecskéké, 129
straggling/szétszorodas, B-részecskéke, 131
stripping reakcid, 68, 69

sugar—anyag kdlcsonhatas, 123
sugargyengitési egyiitthato, 145
sugarkémia, 8

sugarvédelem, 125

sugarzas—anyag kolcsonhatas, 123
sugarzasi sulyfaktor (wr), 125

sugarzasi teljesitmény, 130
sugarzasos/radiativ protonbefogas, 69

Sz

szabad annihilacid, 132

szabad annihilacio, pozitron—elektron paré, 132
szabad neutron instabilitasa, 39

szamlalasi sebesség, 82

szekularis egyensuly, 110

szekularis egyensuly ,,lyukas vodor” metaforaja, 84
szekularis egyensuly feltétele, 110
szénciklus, 150

szénégés, 153

szeparacios energia (5), 31

szétsugarzas. Lasd: annihilacio
szétszorodas/straggling, a-részecskékeé, 129
szétszorodas/straggling, B-részecskéke, 131
Szilard—Chalmers-effektus, 120
sziliciuméggés, 154

szinbezaras, 37, 41

szinek és antiszinek, 40

szintoltés, 40, 41

szobahémérséklet, standard, 21

szoras, 67

szokési sebesség, He atomoké, 55

sztellaris nukleoszintézis, 59

szubatomi részecske, 34

szuperndva nukleoszintézis, 152

T

t kvark, 36

tau-lepton (1), 35

tau-neutrin6 (vr), 35

teljesitmény, sugarzasi, 130
térfogati tag, 63

termalizacid, sugarrészecskéke, 21
természetes bomlasi sor, 108
természetes eredetli radionuklid, 87
termonuklearis fuzio, 161

terner hasadas, 100

testszoveti stlyfaktor (wr), 126
Tevatron, 34

Thomson, Joseph John, 10
Thomson, Sir William. Lasd: Kelvin, Lord
toron mint izotopnév, Rn-220, 14
toltés, altalanositott, 34
toltéssiiriiség, mage, 42

Ine

toltésszam, magé. Lasd: rendszam

toltott részecskék mozgasa magneses térben, 145
tomegdefektus, 29

tomeg-fékezoképesség (S), 124

tomeghiany, 29

tomegparabola, 30, 106

tomegparabolak, 96, 97

tomegparabolak, sematikus, paros-4, 65
tomegszam (A4), 15, 43

tomegtdbblet (4), 29

tomeggyengitési egyiitthato, 145
tomeggyengitési egyiitthatok energiafiiggése, 144
torténet, RK&MK-¢€, 8

tranziens egyensuly, 110

tricium (°H), 19, 87

tripla-alfa folyamat (3a), 59, 160

tripla-a folyamat, 150

triton (t), 67

U,U

u kvark, 36

U-238 a stabilitas volgyében, 90
uranizotopok neutronindukalt hasadasa, 104
utohatasok, bomlasé és magreakcio€, 116

\%

vascsucs, 154

végpontenergia, B-spektrumé (£p), 118

vegyjel altalanos helyettesitéje, 18

vetiileteloszlas, 101

visszalokédés antineutring altal, 75

visszalokddés, hasadvanyoké, 118

visszalokddés, leanyatomé, 116

visszalokddéses elvalasztas, transzuran elemeké,
120

visszalokddési energia (Er), 76

visszalokédési energia y-emisszio soran, 119

visszalokddési energia, leanyatomé, 116

visszalokédési formula, nemrelativisztikus, 118

W

W bozonok, 37

Wapstra, Aaldert H., 21
Weizsicker-egyenlet, 63
Woods—Saxon-potencial, 48

X
xenon-mérgezettség, 74
XRFS, 7

Z
Z bozon, 37

A
o magok, 150
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apy cikk, 150 o—p—y elmélet, 150
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