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Az atommag felépitése és jellemzoi,
a nukleonok jellemzoi

1.1. Az atommag felfedezése, Osszetétele, mérete

1.1.1. Rutherford kisérlete

Az elektron felfedezése (1897) utédn J.J. THOMSON (1856-1940, Nobel-dij 1906) olyan
modellt allitott fel az atomok szerkezetére vonatkozdan, amely szerint az atomok egy kb.
1071 m sugari, gémb alaki pozitiv elektromos toltésti anyagbdl, és benniik elhelyezkedd
pontszeri elektronokbdl allnak (1d. 1-3 feladatok). Eszerint a modell szerint viszont igen
meglepd volt az, hogy a radioaktiv anyagokbdl kilépo6 alfa-sugarzas hatétavolsaga szilard
anyagokban igen kicsiny. Az atomok ugyanis kifelé elektromosan semlegesek, tehat sem-
milyen elektromos hatast nem kellene kifejtsenek az alfa-részecskékre. Természetesen,
az atom felé kozeledo elektromosan toltott alfa-részecske meghbonthatja a pozitiv elekt-
romos toltésli ,,atomi anyag” és a benne 1évo elektronok egyensulyat, toltéseltolodast
okozhat, és esetleg igy léphet kolcsonhatasba a Thomson-atommal. Ezért ezeknek a kér-
déseknek a tisztazdsdra E. RUTHERFORD (1871-1937, Nobel-dij 1908) 1911-ben olyan
kisérletekbe kezdett, amelyek az alfa-részecske — anyag kolesonhatas vizsgalatara iranyul-
tak. Radioaktiv forrasbol szarmazé alfa-részecskékkel bombazott igen vékony fémfoliat
(aranyfiistlemezt), vakuumkamraban (1.1 dbra). A vikuumra azért volt sziikség, hogy a
kamraban 1év6 levegd ne befolydsolja az alfa-részecskék utjat, az aranyfiistlemezt pedig
azért vélasztotta, mert az arany volt az a fém, amelybdl nagyon vékony féliat lehetett
késziteni. Az aranyfiistlemez olyan vékony, hogy szinte még a fény is dthalad rajta, és
rafijva elrepiil, mint a fiist (innen a neve is). Ilyen vékony féliat csak néhany réteg atom
alkot, ezért nagyon egyszeri koriilmények kozott vizsgalhatod vele az alfa-részecskék és
az atomok kolcsonhatdsa. A fémfélian athaladt, ill. az arrdl szérédott alfa-részecskéket
olyan anyaggal bevont lapkaval detektélta, amely a részecskék becsapddéasara apré fény-
felvillandsokkal vélaszolt (szcintillator). Mivel a fényfelvillandsok igen aprdék és gyengék
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voltak, a detektort nagyitd alatt, sotéthez szoktatott szemmel kellett érakon keresztiil
figyelni, szamolva a felvillandsokat.

Vakuumkamra

‘ . alfa-forras

2 - céltargy (fémfolia)

- detektor (forgathato)

1.1. 4bra. Rutherford kisérlete

Az akkor érvényesnek gondolt Thomson-féle atommodell alapjan az atom felé nagy
sebességgel szaguldo nehéz alfa-részecske toltéseltolédast hozhat létre az atomban, és igy
léphet fel elektromos kolcsonhatas. A legnagyobb hatas természetesen akkor lenne, ha
a ,toltéseltolodas” teljesen végbemenne, azaz csak a pozitiv elektromos toltésti anyag
maradna ott, az elektronok eltdvoznanak. A kis témegi elektronok amugy sem tudnak
a naluk 8000-szer nehezebb alfa-részecskék palydjat nagyon modositani. A maximalis
hatéas kiszamitasara tehat elegend6 csak a nehéz, pozitiv toltésti anyag hatasat vizsgalni!
A tényleges hatas ennél biztosan kisebb lesz. Az 1.2 dbra mutatja az egyenletesen toltott
R sugari gobmbhoz kozeledo alfa-részecske elektrosztatikus potencidlis energiajat a gémb
kozéppontjatol mért r tavolsag fiiggvényében. Egyszert elektrosztatikai szamitas szerint
ennek alakja

1 Ze-2
1 LLeee har >R
o T€EQ T
E(r) = 1 Ze-2 1 5 r? har < R (1.1)
47eg R 2 R? ar=

ahol €y a vakuum permittivitdsa: ¢y = 8,854-107'2 C?/(N-m?). Itt e az elemi toltés, Ze
az ,atom” teljes toltése, 2e az alfa-részecske elektromos toltése, R pedig a pozitiv toltési
gémb sugara.

A 1.1 képletekbdl latszik, hogy a potencidlgdt maximélis magassdga (az r = 0 he-
lyen) masfélszer akkora, mint a részecske potencidlis energidja a pozitiv toltést gomb (az

satom”) felszinén. Azaz
3 1 Ze-2e
Emaz* = 35" : 1.2
2 (47?60 R ) (1.2)

Az arany atomjara vonatkozé szamitds szerint (1d. 1.4 Feladat) az aranyatomok sugara




B(r) 3 1  Ze-2e

Emam:_'_'—
r 2 4dmeg R
1 Ze-2
E(r)=— 222
4rreg r
> T
R

1.2. abra. Alfa-részecske potencidlis energiaja

R > 1,29 -107' m. Ezt behelyettesitve a maximélis energidra E,,., = 4,23 - 10716 J
adodik.

Megjegyzés: A makroszkopikus vildgunkban hasznalt Sl-energiaegység (J) az ato-
mok és a mikrorészecskék vilagaban alkalmatlan, mivel az ott el6fordulé energidk ennek
toredékei, csak a J két szamjegyi negativ kitevos hatvanyaival kifejezheték. Ezért a
mikrofizikdban az elektronvoltot (eV) hasznaljuk energiaegységként. Egy elektronvolt
mozgasi energidt kap egy elemi toltéssel (1,6-1071 C) rendelkez6 részecske (pl. elektron,
proton), ha 1 V fesziiltség gyorsitja. Ezért az dtvaltas a két energiaegység kozott:

leV=1,6-10""J. (1.3)

Természetesen, hasznaljuk még az eV tobbszoroseit, amelyeket a szokasos SI el6tagokkal
(kilo-, mega-, giga-, tera stb.) képeziink.

Tehat a potencidlgat maximaélis magassidga eV-ban kifejezve: 2644 eV = 2,64 keV.
Rutherford radium altal kibocsatott alfa-részeket haszndlt, amelyek mozgési energidja
Eyin = 4,87 MeV volt, azaz tébb, mint ezerszer nagyobb, mint az energiagdt magas-
sdga. Rutherford tehat azt varta a Thomson-modell alapjan, hogy az alfa-részek alig
eltériilve, szinte akadalytalanul atrohannak az aranyfiistlemezen, ezért az észlelést is a
lemez mogott végezte. Az elvardsnak megfeleloen az alfa-részecskék valoban athalad-
tak a vékony félian. Amikor azonban egyszer - szinte véletleniil - a lemez tiloldalara
is athelyezték a detektort, azt tapasztaltak, hogy az alfa-részek egy nagyon kis hanyada
szinte ,visszapattant” a féliarél. Rutherford sajat beszamoldja szerint: ,Hatarozottan
ez volt a leghihetetlenebb esemény, amellyel életemben talalkoztam. Majdnem olyan hi-



hetetlen volt, mintha valaki 15 hiivelykes granattal egy selyempapir darabkara tiizelne,
és az visszatérve Ot magat talalnd el.” Az, hogy egy alfa-részecske visszafordul, azt kell
jelentse, hogy az alfa-részecske mozgasi energidja kisebb, mint az energiagat magasséaga.

Képletben:
3 1 Ze-2e
Eyin < = - . 1.4
K 2 <47T€0 R ) (1.4)
Ebbdl atrendezve a pozitiv toltéstt gomb sugarara kapunk egy felsé korlatot:
3 1 Ze-2e
R<—- . 1.5
2 (47T €0 Ekin > ( )

Behelyettesitve a szdmadatokat azt kapjuk, hogy R < 7,15- 107 m , azaz tébb mint
tizezerszer kisebb az aranyatomok sugarandl! Rutherford kisérlete tehat bebizonyitot-
ta, hogy az atomok nagy tomegi és pozitiv toltésli része az atom térfogatahoz képest
elenyészben kis helyre - az atommagba - van 6sszezsifolva.

Ha tehat az alfa-részek az atommagon ,visszapattannak”, hogyan lehetséges az, hogy
a legnagyobb résziik mégis athatolt a folian? A magyarazat egyszerli: az atommagok
kicsik, de ,,tavol” vannak egymaéstdl, hiszen az atommagok atlagos tédvolsdga (a koriilottiik
1évé elektronok miatt) t6bb mint tizezerszer akkora, mint az atommagok mérete. Ezért
az alfa-részek nagy része az atommagok kozott atsuhant (az elektronok — kis tomegiik
miatt — nem tudnak szdmottevé irdnyvéltozast okozni), és csak kis résziik taldlt telibe
egy-egy atommagot, és ,pattant vissza’.

Tovabbi vizsgalatok a Rutherford-kisérlettel kapcsolatban

To6bbszoros szérodas vizsgalata

Rutherford gondos kisérletezo volt, ezért megvizsgalta azt a lehetdséget is, hogy vajon
egyes alfa-részecskék , visszapattanasat” nem az okozza-e, hogy az aranyfélia tébb atom-
rétegén is szorédnak a részecskék (kis szogben), és a tobbszori kis szogi eltériilés adodik
Ossze végiil egy nagy szogl szérddassa. Az egyszeriiség kedvéért vizsgaljuk a kérdést
két dimenzidban (azaz a részecskék csak egy sikban mozoghatnak), és tegyiik fel, hogy
egyetlen atomon vald szérédas csak kis 0 szoggel vald eltériilést okoz. Mivel a tobbszori
szoras soran azonos valdszintiséggel szérodnak a részecskék mindkét irdanyba, ezért az
ered6 szognek olyan eloszlasa lesz, amelynek a varhato értéke 0. Ahhoz, hogy végered-
ményben N -6 szoget kapjunk, atlagosan N? szérédasra van sziikség (a klasszikus ,részeg
tengerész” bolyongasi problémahoz, vagy a részecskék diffizidjahoz hasonléan). Az itt
fellépd N a foliat alkotd atomi rétegek szamaval aranyos. Ha tehat kivalasztunk egy
(viszonylag nagy) eltériilési szoget, és kiilonbozo féliavastagsagok mellett vizsgéljuk azt,
hogy a bejovo részecskék hanyad része tériil el ekkora szoggel, akkor kiilénbséget tudunk
tenni az egyszeres és a tObbszoros szorédasok kozott. Ha az eltériilés egyszeres szérddas-
sal torténik, akkor az eltériilt részecskék szama a folia vastagsdganak linearis fiiggvénye
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lesz (hiszen ahényszor tobb réteget vesziink, annyiszor nagyobb lesz a szérédés valdszinii-
sége). Ha a szogeltériilés tobbszoros szérassal jon csak 1étre, akkor az eltériilt részecskék
szama a félia vastagsdganak négyzetgyokével lesz aranyos.

Rutherford, H. GEIGER (1882-1945) és E. MARSDEN (1889-1970) megvizsgélta
a nagy szogben eltériilt részecskék szamat kiillonbozé vastagsagu folidkra. A kisérleti
eredmények egyértelmiien az alfa-részecskék egyszeri szorédasat bizonyitottak.

Ezzel a modszerrel szoktak megvizsgalni a mai széraskisérletekben is, hogy egy cél-
targy ,elegendoen vékony-e” az adott kisérletben, azaz hogy ott is csak egyszeri kolcson-
hatasok jatszodnak-e le.

A koélcsonhatas vizsgalata

Rutherford magyarazatanak lényeges eleme, hogy feltételezte, hogy a Thomson-atomok
pozitiv elektromos t6ltésii anyaga és az alfa-részecske kozott csak a Coulomb-kolesonhatés
miikodik. Felvetodhet a kérdés, vajon nem lehetséges-e az, hogy az alfa-részek nem a
Coulomb-kolcsonhatas miatt szérodnak vissza, hanem a ,,Thomson-pudding” belseje va-
lamilyen mas kolcsonhatds révén szérja vissza az alfa-részeket (pl. egy ,kemény” gomb
szoras)? Rutherford, Geiger és Mardsen megmérte az alfa-részek kiilonboz6 szogtarto-
manyokba torténd szérodasanak valdszintiségét. Ezt a valdszintiséget elméleti iton is ki
lehet szamitani. Kiilonb6z6 belso szerkezetek és kiilonbozé kolesonhatdasok més és mas
valoszintiség-eloszlasokat adnak.

A Rutherford-széras hataskeresztmetszete

A fizikusok a kiilénboz6 szogtartomanyokba vald szorédas valészintiségének leirasara egy
masfajta fogalmat vezetnek be, a differencialis hatdskeresztmetszetet (1d. 7.2.5 fejezet).
A pontszerii szorécentrum Coulomb-kélesonhatéason alapuld szorasanak differencialis ha-
taskeresztmetszete az un. Rutherford-féle szorasi hataskeresztmetszet.

do (1 \" (Ze)*- (2e)? 1 (16)
dQ d7e 16 - B2 - (9) '
S1n 5

Itt 0 az alfa-részecske irdnyvaltoztatdsanak szoge — az W.n. szordsi szég (1.3 abra).

A 1.6 kifejezés megmutatja, hogy Fi;, mozgasi energiaju alfa-részek hogyan szérodnak
a (0,0 + df) kozé es6 dQ) térszog-tartomdnyba egy Ze toltésil, nagy tomegii, pontszeri-
nek tekinthet$ szérécentrumon (pl. atommag). Rutherford, Geiger és Mardsen kiterjedt
kisérletsorozatban igazoltak a széras szogfiiggését (6), rendszamfiiggését (Z), és a bom-
bazé alfa-részecske kinetikus energiajatol (Ey,) vald fiiggését is. A kisérletileg megfigyelt
eltériilési gyakorisagok egyértelmtiien a Coulomb-szérast igazoltak, és kizartak mas ter-
mészetll kolesonhatas hipotézisét.
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Q szor6 atommag

alfa-részecske
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0 szorasi szog

1.3. dbra. A szérési szog értelmezése

Szimulacio

A Rutherford-kisérlet jobb megértését segiti ezen a linken 1év6 szimulacio, és az onnan
elérhet6 magyarazatok.

1.1.2. Az atommagok Osszetétele

Az atommagnak két lényeges jellemzdje van, amelyek mindegyike tobbé-kevésbé egy ele-
mi érték egész szamu tobbszoroseként valtozik: az elektromos toltés, és a tomeg. Az
atommag elektromos t6ltése pontosan egész szamu (Z) tobbszorose a proton toltésének,
a tomeg pedig kozelitoleg egész szamu (A) tobbszorose a proton tomegének. Az atomma-
gok tomegének mérésekor hamarosan réjottek, hogy vannak azonos toltést, de kiilonb6z6
tomegli atommagok. HEVESY Gyorgy (1885-1966, kémiai Nobel-dij 1944) mutatta meg,
hogy ezen atommagokkal alkotott atomok kémiailag teljesen azonos moédon viselkednek,
és ezért az elemek periddusos rendszerének azonos helyén kell legyenek. Ezeket az atom-
magokat izotdpoknak nevezték el (izo toposz - gorogiil azonos helyet jelent). Béar az
atomok kémiailag azonosak, atommagjaiknak mégis nagyon kiilonb6zé tulajdonsdgaik
lehetnek: az egyik bomlik, a masik nem, az egyiknek hosszabb a felezési ideje a ma-
siké rovidebb, az egyik nagyobb energiaval bomlik, a masik kisebbel. A hidrogénatom
kivételével A > Z, azaz kiillonbozo szamok. Az egyik legizgalmasabb kérdést az jelen-
tette, hogy mibél ered az atommag tomege, ill. az elektromos toltése? Az akkor ismert
épitéelemekbdl Rutherford gy képzelte el az atommagok Gsszetételét, hogy az atomma-
gokban van A db proton, és A — Z elektron, és ezeket a vonzé Coulomb-kolcsonhatas
tartja 0ssze. Mivel az elektronok témege sokkal kisebb a protonokéndl, ezért az atommag
tomege jo kozelitéssel az A proton tomegével egyezik meg. Az elektronok toltése pedig
éppen semlegesiti A — Z proton toltését, és igy az atommag toltése pontosan Z proton
toltésével lesz egyenl6. Ez a modell mar kezdetben is felvetett egy megvélaszolatlan kér-
dést: mi donti el, hogy egy elektron az atommag koriil , kiils6” elektronként keringjen,
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vagy pedig ,bebijjon” az atommagba, és ott legyen? Rutherford, és fiatal munkatarsa
James CHADWICK (1881-1974, fizikai Nobel-dij 1935) éveken keresztiil keresték a , kis
hidrogénatomot”, azaz egy olyan részecskét, amelyet ugyantigy egy proton és egy elektron
alkot, mint a hidrogénatomot, csakhogy ez az elektron most nem ,kint” kering, hanem a
proton mellé kozel bujik. Ennek elektromosan semleges részecskének kellene lenni, tome-
ge alig valamivel nagyobb, mint a proton tomege, és olyan kis mérete is kellene legyen,
mint egy protonnak. Rutherford és munkatarsai felhagytak ezekkel a kutatasokkal, ami-
kor az 1920-as években a kvantummechanika kimutatta, hogy a Coulomb-kolcsénhatas
képtelen lenne egy elektront egy atommag roppant kis térfogatdaban kotve tartani! Ilyen
modellel nem lehetett az atommagok szerkezetét a kvantummechanikaval 6sszhangban
értelmezni. Ezt a nyugtalanité helyzetet oldotta meg 1932-ben a neutron felfedezése.

A neutron felfedezése

1932-ben Fréderic JOLIOT-CURIE (1900-1958, Nobel-dij 1935) feleségével Irene CURIE-
vel (1897-1956, Nobel-dij 1935) Franciaorszagban, valamint James CHADWICK (1891-
1974, Nobel-dij 1935) Anglidban az alfa-részecskék éltal berilliumbdl kivéltott kiilonleges,
nagy athatoloképességli sugarzas tulajdonsagait tanulmanyoztak. A sugdarzast sem elekt-
romos, sem magneses térrel nem lehetett eltériteni, és az anyag elég vastag rétegein is at
tudott hatolni. Ezeknek alapjan kézenfekvo volt az a feltételezés, hogy ez a sugarzés is va-
lamilyen gamma-sugdarzas, azaz elektromagneses természetii. Voltak azonban olyan jelek
is, amelyek ennek a sugarzasnak a kiilonleges 1étére utaltak: a sugarzast az anyagok mas-
képpen nyelték el, mint az addig ismert gamma-sugéarzasokat. Ezért a harom fenti kutaté
ugy dontott, hogy e kiilonleges sugarzasnak az anyaggal valo kolesonhatasat , kozvetle-
nil” is tanulményozzak. Joliot-Curiék figyelték meg elGszor, hogy kodkamréaba helyezett
gazok atommagjai néha er6sen meglokddnek a berillium-sugarzas hatasara. Joliot-Curiék
ezt a Compton-szordédashoz hasonld jelenségnek tulajdonitottak. Ahogyan a Compton-
jelenségnél egy gamma-foton iitkozik egy elektronnal, és azt megloki, ugyanigy - gondolta
Joliot-Curie - egy nagy energiaji gamma-foton itt egy atommagot 16k meg. A kodkamra-
ban megfigyelt nyom adataibdl a meglokott atommag mozgasi energidja meghatdarozhatd
volt, ennek ismeretében pedig ki lehetett szamitani annak a gamma-fotonnak az energi-
ajat, amely ilyen mértékben meg tudta 16kni az atommagot (1.5. Feladat). A szdmitas
meglepd eredményt adott: a Be ,, gamma-sugarzasanak” energidjara a kordbban ismert
gamma-energidk sokszorosa jott kil Még meglepébb volt viszont az, hogy ha kicserélték a
kodkamra toltogazat, a meglokésekbdl kiszamitott gamma-energia teljesen masnak ado-
dott. Ahényféle atommag meglokésébdl szamoltak, annyiféle gamma-energiat kaptak,
ami nyilvanvaléan képtelenség! A problémat Chadwick oldotta meg: feltételezte, hogy a
Be-sugarzas nem gamma-sugarzas, hanem egy addig ismeretlen, elektromosan semleges
részecske titkozik a gaz atommagjaival. Az alapvetd kiilonbség a ketté kozott az, hogy
a gamma-sugarzas fotonjainak a nyugalmi tomege nulla, Chadwick pedig megengedte,
hogy feltételezett részecskéjének legyen valamekkora nyugalmi tomege is. Emiatt az iit-
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kozéseket jellemz6 mechanikai mennyiségek - a mozgasi energia (E) és a lendiilet (p)
- a Chadwick-féle részecskénél F = % alakban fiiggnek Ossze, mig a gamma-fotonnal
E = pc alakban. Természetesen, a Chadwick-féle részecskénél két ismeretlen paramétert
kell meghatarozni, az E-t és az m-et. Ezek viszont két méréshdl - két kiilonboz6 tomegii
gazzal litkoztetve - mar meghatdrozhatok (1.6. Feladat). Chadwick tobb kiilonboz6 gaz-
zal is litkoztette a Be-sugarzas részecskéit, és ellentmondasmentes eredményeket kapott:
az 1j semleges részecske tomege mindig a proton tomegével nagyjabol egyezonek adodott.
Az j részecske a neutron nevet kapta.

A neutron felfedezése utan az atommagok Osszetétele is vilagossa valt: az atomma-
got protonok és neutronok alkotjék. Ezeket kozos névvel nukleonoknak nevezziik. A
protonok szama, amelyet szokasosan Z-vel jeloliink, az elem rendszama. A protonok
és a neutronok szaménak az Osszegét az atommag tomegszamanak nevezziik, és A-val

jelsljiik.

Az atommagok jel6lése, izotép, izobar

Egy atommagot (nuklidot) a benne 1év6 protonok Z szaméval (rendszam) és az Gsszes
részecskék A szaméaval (tomegszam), valamint az elem vegyjelével szokas jelolni. Példaul
az urdn-atommagban 92 db proton, és sszesen 238 db részecske (nukleon) van. Ezért a
jelolése: 238U. Nyilvdn a neutronok N széma ebbdl a két adatbol kiszamithato:

N=A-7Z (1.7)

1.1. Definicié Azonos Z rendszama, de kiilonbozé A témegszamai atommagokat i1zo-
topoknak, azonos A tomegszamu, de kilonbozé Z rendszdmi atommagokat pedig 1zo-
baroknak neveziink. Ritkabban hasznaljak még az azonos N neutronszama, de kilonbozo
A tomegszami atommagok elnevezésére az izoténok elnevezést.

Példaul az 238U és a 239U az urdn két izotépja (azonos a rendszdmuk), a {9K és a
30Ca atommagok pedig izobdrok (azonos a tomegszamuk).

1.1.3. Az atommagok sugara

A Rutherford-kisérlet csak felsé korlatot tudott adni az atommagok méretére; megalla-
pitotta, hogy az atommagok legalabb tizezerszer kisebb sugartiak, mint maga az atom.
Az atommag sugaranak pontos meghatarozdsa azonban nem egyszert feladat, ehhez a
Rutherford altal hasznalt néhany MeV energiaju alfa-sugarzasnal nagyobb energiaju —
pontosabban révidebb hullamhosszi — részecskék sziikségesek. A kés6bbi kisérletek alap-
jan kideriilt, hogy az atommag nem egy éles hatarvonallal rendelkez6 objektum, amely-
nek sugara pontosan definidlhaté lenne. Az atommagban 1év6 anyagsiirtiség eloszldsara
tobbé-kevésbé jo modellt ad a két paraméteres Fermi-fiiggvény:

1

N ED) (1.8)

p(r)=po-
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Ennek az eloszlasnak az alakja a 1.4 abran lathaté. Az atommag ,,sugaran” tehat azt az R
sugarat érthetjiik, amelynél a kozépponti stiriiség a felére csokken. A feliilet diffuzitasat
a d paraméter mutatja meg.

p(r)
A

2d

Po

Po

2

\ > I

R

1.4. abra. Az atommag anyaganak stirtisége a sugar fiiggvényében

Az atommagok sugaranak meghatarozasa

Mivel az atommag roppant kicsiny, ezért a sugar meghatarozasanak egyik moédja az,
hogy mikrorészecskéket (protonokat, elektronokat, neutronokat, alfa-részeket stb.) szé-
ratunk az atommagon, és a szorasképbdl kovetkeztetiink az atommag méretére. Itt
mindenképpen figyelembe kell venniink a részecskék hullamtermészetét. Mérésiink fel-

h
bontdéképességét az alkalmazott részecske A = — de-Broglie hullaimhossza korlatozza (itt

h a Planck-allando, p pedig a részecske lendﬁ{)ete /impulzusa/). A de-Broglie hullam-
hossznal sokkal kisebb méretii objektumok mér nem figyelhetok meg. Itt jegyezziik meg,
hogy a Természet kétszeresen is kegyes volt Rutherford-hoz, aki nevezetes kisérlete vég-
rehajtasakor még sem a de-Broglie hullimhosszrél, sem a kvantummechanikarol nem
tudhatott, ezért minden szamitast a klasszikus fizika torvényei szerint végzett. A ki-
sérletben hasznalt alfa-részek de-Broglie hulldimhossza — az alfa-részecskék nagy tomege
miatt — az atommagok mérettartomanyaba esett, tehat ezekkel mar ., meg lehetett latni”
az atommagot. Masrészt pedig a Rutherford-féle hataskeresztmetszet klasszikus levezeté-
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se ugyanarra az eredményre vezet, mint a kvantummechanikai. Ez a Coulomb-potenciél
érdekes tulajdonsaga. Tovabbi komplikaciot jelent, hogy a kiilonb6z6 részecskék més és
mas mddon 1épnek kolesonhatasba az atommaggal. Az elektronok nem vesznek részt az
atommagot Osszetarto eros kolesonhatasban, ezért az elektronszéras csak az atommagon
beliili toltéseloszlast (a protonok eloszlasit) teszteli. Ha pedig neutronokat szératunk,
akkor azok a Coulomb-kolcsonhatésra érzéketlenek, ezért az atommagon beliili nukle-
aris anyageloszlasra (nukleonok eloszlasara) vonatkozolag adnak informaciot. Ezeknek
alapjan beszélhetiink az atommag ,,toltés” sugarardl, valamint ,nuklearis” sugararél. A
kovetkezdkben roviden néhany mérési médszert, és azokbdl levont kovetkeztetéseket te-
kintiink at.

Elektronszéras Az atommagon beliili toltések eloszlasat legrészletesebben elészor
R. HOFSTADTER (1915-1990, Nobel-d{j 1961) vizsgalta nagy energiaji elektronok szé-
rasaval az 1950-es évek masodik felében. Nagy energidju (£ > 100 MeV) elektronok de-
Broglie hulldmhossza a mag méreténél kisebb, ezért a szoras a toltéseloszlas részleteire is
érzékeny. A 1.5 dbra néhdny magra vonatkozélag mutatja a mérések alapjan meghatéro-
zott toltéseloszldst. Hofstadter megéllapitotta, hogy (a legkonnyebb magok kivételével) a
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1.5. dbra. Atommagok toltéssiirtisége a sugar fiiggvényében (Hofstadter 1957)

stabil atommagok belsejében a toltések eloszlasa jol leirhato egy Fermi-eloszldssal, amely-
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nek az R sugdrparamétere (amit az atommag toltéssugaranak tekinthetiink) az atommag
tomegszamaval van szoros kapcsolatban:

R=ry- VA (1.9)

Itt 7o = 1,23 - 107 m = 1,23 fm. A magok diffuzitdsa tobbé-kevésbé fiiggetlen
az atommag méretétdl d ~ 2,4 - 107°m. A 10~!% nagysigrendet az Sl-rendszer fem-
to elotaggal jeloli, az fm mértékegység tehat femtométer. A magfizikusok azonban a
107" m egységet Enrico FERMI (1901-1954, Nobel-dij 1938) tiszteletére ferminek ne-
vezik. Késobbi kutatdasok megmutattdk, hogy a 1.9 Osszefiiggés csak kozelitoleg igaz, a
toltéssugarak attol kisebb-nagyobb mértékben eltérnek, finomszerkezetiik is van. Fzekkel
a részletekkel itt nem foglalkozunk, részletesebben ldasd Atommagfizika, (szerk. Fényes
Tibor, Debreceni Egyetem Kossuth Egyetemi Kiadd, 2005)[1].

Neutronszoras A neutronok az atommaggal nuklearis kélcsonhatésba 1épnek, rajuk
a Coulomb-er6k nem hatnak. Ezért neutronszoérassal az atommagok nuklearis sugarat
lehet meghatarozni. Természetesen, itt is figyelni kell a de-Broglie hullamhosszra, ezért
nagy energiajui neutronok rugalmas szoérasat kell vizsgalni. Sok ilyen kisérletet végeztek
kb. 10 MeV-tdl egészen 1,4 GeV neutron energidkig. Ezek a kisérleti eredmények a 1.9-
hoz hasonlé magsugarakat szolgdltattak, azzal a kiillonbséggel, hogy a neutronszérasos
mérésekbdl kissé nagyobb rq értékek adodtak: 1,3 < rg < 1,4 fm. Ez arra utal, hogy az
atommagokban a protonok eloszldsa (t6ltéssugar) és a neutronok eloszldsa nem pontosan
azonos. Kiilonosen nagy kiilonbség lehet a kettd kozott neutrongazdag atommagokban.
Nehéz neutrongazdag atommagok felszinén neutronbdr alakulhat ki, a konnyt neutron-
gazdag atommagoknal pedig neutronudvar (angolul: neutron halo). Példaul a 8'Cs
felszinén 16v6 kb. 2 fm vastag rétegben mintegy 10 neutron lehet (neutronbdr), a SHe-
ban pedig az utolsé két neutron olyan lazén kotott, hogy a sugaruk akar a *®Ca atommag
méretét is elérheti (neutronudvar).

Tiikormagok kotési energidja Az eddigiektol kiilonbozo elven kaphatunk becs-
lést az atommagok sugarara titkormagok kotési energidajanak osszehasonlitéasaval. Tii-
kormagoknak azokat az atommagokat nevezziik, amelyeket egymasbdl a protonok és a
neutronok szémdanak felcserélésével kapunk (pl. §*C<3°N, vagy 3)Ca<=3iK stb.). Ha
a titkkormagok kotési energidjat a folyadékesepp-modellel (2.1 fejezet) szamitjuk, akkor
mindegyik energiatagban megegyeznek, kivéve a Coulomb-energia tagot. Egy R sugari
egyenletesen toltott gomb Coulomb-energidja

3 1 (Ze)

B=2. .
5 4meq R

(1.10)

Foglalkozzunk csak azzal az esettel, amikor a két tiikormag rendszama csak eggyel tér
ell Ekkor az energia-kiilonbség:

AE. == — — (2~ (Z-1)=Z —  —. (2Z —1) (1.11)



Nyilvan
A=Z+N=Z+(Z-1)=2Z-1 (1.12)

Tegyiik fel, hogy a magsugar itt is R = ry - As alakban fiige a tomegszamtol, és irjuk
be ezt a kifejezést a nevezdbe, és ekkor kapjuk:

AE, =2 — . — . A3 (1.13)

A kotési-energia kiilonbség kisérletileg két titon is megmérheto. Az egyik lehetéség az,
hogy a tiikrmagok egyike radioaktiv és pl. béta-bomlassal elbomlik a masik magra. A
bomlaskor kiszabadul6 részecske (elektron vagy pozitron) maximaélis energidjat megmér-
ve a két atommag energiakiilonbsége — azaz AE,. — meghatarozhaté. Az energiakiilonbség
meghatdrozasdnak méasik médszere a magreakcié. Példaul, ha a 1'B-et protonokkal bom-
bazzuk, eléfordulhat, hogy a proton kilok egy neutront a magbdl, mikézben 6 maga fogva
marad, 'C atommagot hozva létre. Ez a magreakcié azonban csak akkor mehet végbe,
ha a bombazé protonoknak legalabb AFE, energidjuk van. A reakcié ,energiakiiszobét”
meghatarozva, AFE,. megmérhet6. Ha mar AFE, megvan, Z ismert, és igy az R magsugar
meghatarozhaté. Ezzel a mddszerrel is nyilvan a mag toltéssugarat hatarozzuk meg.
Az ilyen tipusu mérésekbdl rqg = 1,22 fm. Ez lathatdéan szép Osszhangban van a més
modszerekkel kapott értékkel.

1.2. Az atommagok toltése

Az atommagok toltése Ze, ahol Z az atommagban 1évé protonok széma (rendszam), e
pedig az elemi toltés. A toltés meghatarozdsa az atomok vonalas rontgenszinképe — a
karakterisztikus rontgensugéarzas — alapjan lehetséges. Gyors elektronokkal bombézva a
vizsgdalni kivant anyagot a Coulomb-taszitas kovetkeztében egy kotott elektron kilokhetd
az atombdl. Kilokés utén egy kiilsé palyardl elektron ugorhat a megiiriilt allapotba (1.6
abra).

Ekozben az atom elektromagneses sugdrzast (fotont) bocsét ki, amelynek energidja:

hy:En—E1:Z2-[H-<1—%) (1.14)

Itt Iy a hidrogénatom ionizaciés energiaja. A képlet felirasakor feltételeztiik, hogy

a kotott elektron az 1s allapotbdl tavozott, és helyébe az n fokvantumszamu allapotbol

ugrott be egy masik. A képlet Z > 1 elektront tartalmazé atom esetén kissé modositando,

mert az atommag toltését a tobbi elektron részben learnyékolja. Ezért az elektron Z-nél
kisebb magtoltést ,,érez”.

h=(Z—2)?% Iy - (1—3) (1.15)

n2
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1.6. dbra. Karakterisztikus Rtg-sugarzés keletkezése. a) Gyors elektron kiiit egy kotott
elektront, b) mindkét elektron eltavozik, lyuk marad az elektronhéjban c) elektron ugrik
a lyukba, karakterisztikus rontgen-fotont kibocsatva

ahol z az arnyékold elektronok effektiv szamat fejezi ki. n = 2 fokvantumszamu allapotbdl
az 1s ,lyukba” torténdé rontgenatmenet esetén z = 1, hiszen csak az 1s palyan maradt
egyetlen elektron arnyékol. Ezért ekkor

v=C-(Z—-1) (1.16)

ahol C' az atmenetre jellemzé konstans. Ez a Moseley-torvény 1s elektronok esetén (az tn.
K vonalakra), melyet felfedez6jérdl, H. MOSELEY-rél (1887-1915) neveztek el. Innen
latszik, hogy viaZ fiiggvényében egyenest ad.

A karakterisztikus rontgensugérzas jellegzetes vonalainak a frekvenciajat megmérve
abbdl a kibocsatoé atom atommagjanak Z rendszama és ezzel az atommag toltése meg-
hatarozhato.

1.3. Az atommagok témege

Az atommagok tomegének ismerete alapvet6 elméleti és kisérleti jelentdségli. Egy (A, Z)
Osszetétellt atommag tomege kisebb, mint az 6t alkoté protonok és neutronok tomegének

osszege.
M (A, Z) =Z - mproton + (A — Z) - Mpeutron — Am (1.17)

A Am kiilonbség - a témeghidny - abbol adédik, hogy az atommagban 1évo részecskék
kotott allapotban vannak, és onnan a részecskéket kiszabaditani csak a kotési energia
befektetésével lehet. Az Einstein-féle E = m-c? osszefiiggésnek megfeleléen a tomeghidny
szoros kapcsolatban van a kotési energidval: Ejpresi = Am-c? . Az atommagok tomegének
pontos megmérésével tehat az atommagok kotési energidjat is meg lehet hatarozni.
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Részecskék tomegének meghatarozasi modszerét tomegspektroszkopianak, a megha-
tarozasra alkalmas berendezéseket pedig tomegspektrografnak, vagy tomegspektrométer-
nek nevezziik. Egy tomegspektrograf {6 részeit a 1.7 abra mutatja.

detektor sik

Sebesség szelektor
FE 1B

qF = quB

Tonforrés =
mu

:q—B

r

1.7. abra. Tomegspektrograf vazlatos rajza

Az ionforrasban a vizsgalandé anyagot ionizaljuk, majd egy kihuzé fesziiltséggel az
ionokat felgyorsitjuk, nyalabot formalunk beloliikk. A nyalab egy ,sebességszelektorba”
keriil, amely lényegében egymasra merdleges, homogén elektromos és magneses térbol
all. Az elektromosan toltott részecskékre a quB magneses Lorentz erd, valamint a ¢F
elektromos er6 hat, egymassal ellentétes iranyban. Azok a részecskék haladnak at irany-

valtoztatas nélkiil, amelyekre ¢ F' = quB, amibol v = —, tomegtol és toltéstol fiiggetleniil.

Ezért hivjak ezt az elrendezést sebességszelektornak. Az igy bedllitott sebességii (esetleg
tobb fajta tomegl részecskét is tartalmazd) nyaldb egy szektor-mégneses térbe keriil,

ahol a Lorentz-er6 hatasara a toltott részecskék korpalyara allnak. A centripetalis erot
2

a Lorentz-er¢ biztositja, azaz = quB, amibdl
muv
r=— 1.18
. (118)

Egyes elrendezésekben a sebességszelektor a szektor magneses tér kezdeti szakaszan van,
azaz a sebességszelektorban haszndlt magneses tér ugyanakkora, mint a részecskéket
eltérito tér. Ekkor kapjuk:

(1.19)

A részecskék toltése nyilvan az elemi toltés (vagy annak egész szamu tobbszorose), igy
E és B ismeretében, a palyasugar r mérésével a tomeg meghatarozhato.

Bar a tomegspektrograf miikodési elve egyszerii, a gyakorlati megvaldsitasnal tébb
fontos koriilményt is figyelembe kell venni.
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e Ahhoz, hogy a detektorba kiilonb6z6 helyekre érkezd részecskéket meg lehessen
kiilonboztetni egymastol, oda a szétvalt nyalaboknak fokuszalva kell érkezni. Az
elektromos és magneses terek a toltott részecskékre elektroméagneses lencseként
hatnak. Ezeket gondosan kell beéllitani, hogy a fokuszsikjuk a detektorsik legyen.
Még igy is lesznek ,lencsehibak”, amelyek az elérhet6 felbontast korlatozzak.

e A tomegspektrograf ,felbontdsan” azt a legkisebb Am/m hanyadost értjiik, amely
tomegkiilonbséget a detektorsikban még meg tudunk kiilonboztetni. A jo tomeg-
spektrografok 1076 felbontdst el tudnak érni. Ez azt jelenti, hogy ha két tomeg egy
milliomodrésszel tér el csak egymastol, azt mar kiillonbozo tomegként észleljiik.

e Fontos paraméter a ,fényerd”, amely lényegében az idéegység alatt a tomegspekt-
rografon athaladt részecskék szaméval aranyos. Altalaban kompromisszumot kell
kotni a felbontas és a fényer6 kozott: ha a felbontast noveljiik, a fényerd csokken,
és forditva.

1.3.1. Atomi tomegegység (atomic mass unit, u)

Ahhoz, hogy a tomeget milliomodrésznyi pontossaggal meghatarozzuk, a 1.19 egyen-
letben szereplé mennyiségeket is legaldbb ilyen pontosan kellene ismerni. FEz, sajnos,
altalaban nem keresztiilviheto. A gyakorlatban a tomegspektrografot egy adott tomegre
kalibraljak, és utana relativ mérésekkel hatarozzék meg a tobbi atom témegét. Az egyik
legpontosabban megmért tomegli atommag a 12C. Ezért a nemzetkdzi megéllapoddsok
a 12C atom témegének 12-ed részében hatdrozzédk meg az atomi témegegységet (u, amu,
atomic mass unit). A 2C atom témege tehat definicié szerint pontosan 12,000000000 u
(atomi tomegegység). Hangstlyozzuk, hogy ez a 2C atom (és nem atommag!) témege,
tehéat a szénatom 6 db elektronjanak a tomegét is tartalmazza.

Ertéke a szokdsos tomegegységben: 1 u = 1,660538731072 kg.

Toémegdublett médszer

Tegyiik fel, hogy a 'H atom tomegét szeretnénk megmérni. Hidba kalibraltuk a to-
megspektroszképunkat a 12C atomra, a 'H atomot nem tudjuk ugyanazzal a beéllitdssal
megmérni, hiszen a két ion fajlagos toltése kb. tizenkettes faktorral eltér. Ha pedig
a magneses vagy elektromos teret megvaltoztatjuk, akkor ezek bedllitdsanak hibaja el-
rontja a mérésiink pontossagat. Ehelyett allitsuk be a spektroszképunkat ugy, hogy a
128 tomegszamu, egyszeresen ionizalt részecskék jussanak el a detektorra. Az ionforra-
sunkban ionizéljunk egy keveréket, amely CoHap—bdl (nonan) és C1oHg-bdl (naftalin) all.
Mindkét molekula molekulatémege 128. A pontos tomegek persze eltérnek egy kicsit,
ezért a 1079 kiilonbséget is felbontani képes spektrografunkban a két molekula-ion ki-
csit mas helyre fog becsapddni. Az eltéréshdl a tomegkiilonbséget meg tudjuk mérni, az
abszolut tomegeket viszont nem. A tomegkiilonbség mért értéke atomi tomegegységben:
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Am = 0,09390032 4 0,00000012 u. (A pontossdg itt kb. 1075) . Mdsrészt

Am=m (CQHQ[)) —m (Clng) =12-m (1H) —m (120) s (120)
amibol
20) A A
m (‘H) = = (12 ) 4 1;” = 1,000000 + 1—72" = 1,00782503 £ 0,00000001u  (1.21)

Vegyiik észre, hogy a relativ tomeg-meghatarozas miatt itt a hiba mar csak 10~® nagy-
sagrendi! Ha mar a hidrogénatom tomegét elegendéen pontosan ismerjiik, nagyon sok
atom tomegét meg lehet hatarozni a fenti modszerrel, kiillonb6z6 Osszetételli szénhidro-
géneket alkalmazva. Példaul a nitrogén tomegének meghatarozasahoz allitsuk be ugy
a tomegspektrométeriinket, hogy a 28-as tomegszamu, egyszeres toltésti ionokat tudjuk
detektalni. Az ionforrasba pedig tegyiink No gaz és CoHy (etén) keverékét. A tomegkii-
16nbség mért értéke: Amy = 0,025152196+0,000000030u. (A hiba itt is nagysagrendileg
1079) M4srészt:

Amy =m (CoHy) —m (Ny) =2-m (*C) +4-m (‘H) —2-m (*N), (1.22)

amib6l

AmN

m (“N) =m (*C) +2-m ("H) — —5— = 14,00307396 + 0,00000002u  (1.23)

Nem minden egyes atommag tomegét sziikséges tomegspektrométerekkel pontosan
megmérni. Ha vannak jol megmért viszonyitasi pontjaink, akkor az egyes magreakciok-
ban ill. magbomlasokban felszabadulé energia mérésével a viszonyitasi pontok alapjan
egyes atommagok témege pontosan meghatarozhat6. Tekintsiik az A+ B — C + D
atommag-reakciot, ahol az A és a B atommagok reakciéjabol C' és D atommagok ke-
letkeznek. A részecskék mozgési energidjanak megmeérésével a reakcioban felszabaduld
energiat (()) meghatarozhatjuk. Mésrészt viszont

Q= [m(A) +m(B) —m(C) —m (D) (1.24)

Példaként vegyiik a 'H + N —12 N +3 H reakciét! Tomeg-dublett mérésekbél
tudjuk, hogy m (*H) = 1,007825u, m (MN) = 14,003074u és m (*°H) = 3,016049u. A
mért reakcidenergia padig @) = —22,1355 + 0,0010 MeV. Ezekbdl tehat kapjuk:

m (*N) =m ("H) +m (“N) —m (°H) — (?—2 = 12,018613 + 0,000001u (1.25)

A mérési hiba legnagyobbrészt a @) érték hibajabdl szarmazik, a masik harom tomeg
értéke sokkal nagyobb pontossiggal ismert. A 2N atommag radioaktiv, felezési ideje
0,01 s. Ez tul rovid ahhoz, hogy a tomegét kozvetlen mérésekkel (tomegspektroszkép-
pal) meghatdrozhatnank. A most leirt médon azonban a rovid felezési ideji radioaktiv
izotopok tomegét is meghatarozhatjuk.
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1.4. Az atommagok perdiilete (impulzusmomentuma)
és paritasa

1.4.1. Egyetlen nukleon perdiilete az atommagban

Az atommagot alkoté protonoknak és neutronoknak sajét perdiiletiik (spinjiik) van,
1 h
amelynek értéke §ﬁ (Itt h = oy ahol h a Planck-allandé.) A félegész (1/2, 3/2,

5/2 stb.) spini részecskéket ferrgionoknak hivjuk. A nukleonok is tehét fermionok.
A részecskék a kvantummechanika szerint kiilonbz6 perdiiletii allapotokba (,,palydkra”)
keriilhetnek. A palya-perdiilet értéke ¢ - h | ahol ¢ egész értékeket vehet fel. Egyetlen
részecske teljes perdiiletét meghatarozo j kvantumszamra a ,haromszog-egyenlotlenség”
érvényes:

—s|<j<l+s (1.26)

Itt s a spin-kvantumszam. Mivel s = % ,ezért j =0+ % . Mas szoval, egyetlen nukleon

teljes perdiilete az atommagban mindig ,.félegész”, azaz j = %, %, g, ... stb.

1.4.2. Az atommag teljes perdiilete (impulzusmomentuma)

Egy atommag teljes perdiiletét az egyes nukleonok perdiileteinek (vektori) 6sszege hatéa-
rozza meg. A teljes perdiilet értékét jeloljiik I -h-sal, ahol I az atommag teljes perdiiletét
jellemz6 kvantumszam. Sok nukleon perdiilete elvileg sokféle médon kapcsolédhat ossze
(az A darab vektorra vonatkozé , haromszog-egyenlétlenség” dltal megszabott korlatokon
beliil). Ebbél azonnal kovetkezik, hogy paratlan szdmu nukleont tartalmazé atommag
(ahol az A tomegszdm paratlan szam) teljes perdiilet-kvantumszédma is félegész, hiszen
akdrhogyan is adunk Ossze (vagy vonunk ki) egymdasbdl paratlan szamszor ,félegész”
szamokat, mindig félegészet kapunk. Hasonléképpen, paros szamu nukleont tartalmazd
atommag (A péros) teljes perdiilet-kvantumszama mindig egész szdm vagy 0.

Az atommagok perdiiletének mért értékei érdekes informaciékat adnak a magok szer-
kezetérél. Példaul, valamennyi (sok szaz) ismert, stabil és radioaktiv paros-péros atom-
mag (ahol mind a protonok, mind a neutronok szdma paros szam) perdiilete nulla. Ez
arra utal, hogy a protonok és a neutronok kozoétt hat egy olyan vonzoé péar-kolesonhatas,
amely az éppen ellentétes iranyba allé perdiileti részecskéket 0 ered6 perdiileti parokba
kapcsolja. A paros-paros dsszetételtt atommagok tehat ilyen 0 perdiiletti parokbol 6ssze-
tettnek gondolhatok. Ebbol azonnal kovetkezik, hogy a paros-paratlan atommagok eredé
perdiilete az egyetlen , parositatlan” nukleontdl ered, hiszen a t6bbi nukleonnak van lehe-
tosége 0 perdiiletii parba kapcsolodni. A paratlan-paratlan atommagok eredd perdiilete
pedig a két pérositatlan nukleon (egy proton és egy neutron) perdiiletének Gsszekapcso-
16dasabdl ered, ezért a haromszog-egyenlStlenség miatt: |j, — jn| < I < j, + jn. Ahol
Jp és jn a parositatlan proton, ill. neutron teljes perdiilete. Ezeket a megéllapitasokat a
1.1 tablazat foglalja Gssze.
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1.1. tablazat.

Tomegszam (A) Rendszam (Z) Perdiilet (7)
paros paros Mindig 0
paros paratlan Egész (0,1,2,34...)
paratlan paratlan vagy paros | Félegész <%, ; g, g)

A kvantummechanika szerint egy I teljes perdiiletii allapot 21 4 1 -féleképpen ,,allhat
be” a térben. Ezt a perdiilet z-tengelyre valé vetiiletét jellemzo I, magneses kvantum-
szam frja le: —I < I, < 41, vagyis [, = —I, (-1 +1),(-1+2),..(I—-2),({ —1),1.
Altaldban a kiilénféle bealldsoknak megfelel6 allapotok azonos energiajuak, kivéve, ha
valamilyen kiilsé fizikai er6tér (pl. magneses er6tér) ki nem tiintet egy irdnyt.

1.4.3. Az atommag paritasa

A kvantummechanika vezeti be a paritas fogalmat, amely egy allapotnak a tértiikkrozés-
sel szemben mutatott viselkedését irja le. (Tértiikrozésnek az 7 — —7 transzformaciot
nevezziik.) Két specidlis eset van: ha egy allapot a tér tiikkrozésekor nem véltozik, azaz
U (—7) = ¥ (), a paritdsa pozitiv (m = +1), viszont ha el6jelet vélt a tér titkrozésekor,
azaz VU (—7) = —WU (7), a paritdsa negativ (m = —1). Az atommag &llapotait (alapalla-
pot, ill. gerjesztett dllapotok) kvantummechanikai allapotfiiggvénnyel ¥ (7) irjuk le, és az
atommag paritasat ennek a fiiggvénynek a paritasa adja meg. Magukhoz a részecskékhez
is rendeliink paritast: onkényesen a nukleonok paritdsa +1, ebbdl méar a nukleonrend-
szerre is megadhato az eredd paritas. Ekkor példaul paratlan tomegszamu atommag
esetében (—1)l7 ahol [ a parositatlan nukleon keringési perdiilete. Paratlan-paratlan
atommag esetében a paritas (—l)lp i azaz a parositatlan proton és a parositatlan neut-
ron paritasainak szorzata a palyaperdiiletekbdl szamitva. A paritdst atommagbomlasok
és atommag-reakcidk segitségével kisérletileg is meg lehet hatarozni. Az atommag-éallapot
paritasat az allapot perdiilet-kvantumszama f6lé jobbra irt + vagy — jelekkel szoktuk je-
lezni. P1. 07,27, %Jr, gf stb. Elméletileg nincs koézvetlen kapcsolat egy atommag-allapot
teljes perdiilete és paritasa kozott. Lényegében barmely I-hez tartozhat pozitiv és nega-
tiv paritas is. Mivel a nukleonok spinje % és paritasuk pozitiv, ezért jelolésiik: (%)+

1.5. Az atommagok elektromagneses momentumai

Az atommagok kolcsonhatédsba lépnek az elektromagneses mezével. Ebben a kolcsonha-
tasban mind a protonok, mind a neutronok részt vesznek. Els6é pillantasra meglepd a
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neutronok részvétele, hiszen a neutronok elektromosan semleges részecskék. A neutro-
noknak és a protonoknak is van azonban méagneses dipélus-momentuma (azaz apré mag-
nestitként viselkednek), és ennek a magneses momentumnak a segitségével a neutronok
is részt tudnak venni az elektromagneses kolcsonhatasban. A protonok tehat egyrészt az
elektromos mez6vel 1épnek kolesonhatdsba (elektromos toltésiik révén), masrészt pedig a
magneses mezovel - a sajat magneses momentumuk, ill. a ,keringésiik” folytan létrejott
palyamomentumuk révén.

1.5.1. Elektromos multipélusok

Az elektromos mez6 és egy tetszoleges toltéseloszlas kolesonhatasat az elektrodinamika
multipélusok segitségével irja le. A legegyszeriibb elektromos multipélusok: az elektro-
mos monopodlus, dipolus, kvadrupolus stb. Egyszerii, gombszimmetrikus téltéseloszlasnak
nincsenek magasabb rendit multipdlusai, az elektromos mezovel csak monopélus koleson-
hatasba lép. Ez annyit jelent, hogy a kdlcsénhatéas olyan, mintha a teljes téltés a gémb
kozéppontjaban pontszerii toltésként lenne 6sszpontositva.

A dipélus olyan objektum, amelynek az 6ssztoltése nulla ugyan, de amelyben a pozitiv
és a negativ toltések sulypontja nem esik egybe. A dipdlus jellemzéje a dipélmomentum-
vektor. Ennek értéke d = q - 7, ahol g a szétvalt toltések nagysaga, © pedig az 6ket
osszekotd vektor (1d. 1.8 dbra)

— . +
——O
1.8. abra. Elektromos dipdlus

A dipélmomentum ilyen bevezetése bar egyszerti, de feltételezi, hogy pontszeri tolté-
sek valnak szét r tavolsagra. Egy toltéseloszlas dipélmomentumét a kévetkezo kifejezés
adja meg:

i= [=7)-p ) 5 (127)
ahol 7y a toltéseloszlas tomegkozéppontjahoz mutato vektor.
Erdekes kovetkeztetést vonhatunk le az atommagok dipdlus-momentuméra az atom-

magok paritasa alapjan. A 1.4.3 szakaszban lattuk, hogy az atommag paritasa jol meg-
hatdrozott, azaz W (—7) = £V (7). Ebbdl kévetkezik, hogy

U (=) [* =¥ () [P =p (), (1.28)

azaz az atommag anyageloszlasa (és toltéseloszldsa) a koordinatarendszer tengelyeire
nézve szimmetrikus. Emiatt minden atommag elektromos dipélus-momentuma alapélla-
potban nulla.
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Fogalmazzuk ezt meg éltalanosan is! Valamely multipélus-operétort jeloljiink @-val.
Ekkor a megfelel6 multipolus varhaté értéke:

Q) = /\II*Q\P - dPF. (1.29)

Ha az integral alatt all6 kifejezés eredé paritasa negativ, akkor az integral azonosan
eltiinik, hiszen a teljes térre valé integraldskor minden pozitiv jarulékhoz ugyanakkora
negativ jarulék adédik hozza az ellenkezd térfélen. Az integral alatt all6 fiiggvény pari-
tasat egyediil a () operdtor hatarozza meg, hiszen az allapotfiiggvény kétszer szerepel,
ezért ezek egyiittesen mindig szimmetrikus (pozitiv paritdsi) kombinaciét adnak, mivel
U (—7) = £V (7). Ebbél az kovetkezik, hogy minden negativ paritdsi operator varhaté
értéke nulla! Az elektrodinamika multipélus-sorfejtése szerint az elektromos multip6lu-
sok paritasa (—1)L, a magneses multipélusok paritasa pedig (—1)L+1, ahol L a multipdlus
rendje (pl. dipdlus esetén L = 1, kvadrupdlus esetén L = 2 stb.).

Altalénossémgban is kimondhatjuk tehat, hogy az atommagok paratlan rendii elektro-
mos multipdlusai (elektromos dipdlus, oktupdlus, stb.), valamint paros rendii magneses
multipdlusai (magneses monopdélus, kvadrupdlus stb.) valamennyien nullék.

A két legkisebb rendii, el nem tiin6 multipdlus tehat az elektromos kvadrupélus és a
magneses dipolus. Ezekkel foglalkozunk most kicsit részletesebben.

A kvadrupdlus egy tengely-szimmetrikusan deformélt toltéseloszlast jellemez (for-
gési ellipszoid). A kvadrupélus-momentumot éltaldban egy tenzorral lehet leirni, de ha
a koordindtarendszeriink z-tengelyét a forgastengely iranyaba vessziik fel, akkor egyet-
len paraméterrel, a szimmetriatengely-iranyu és az arra meroleges tengelyek aranyaval is
jellemezhet6. Gombszimmetrikus toltéseloszlds kvadrupélus-momentuma nulla, a szivar
alaku deforméciéé pozitiv, a , diszkosz’-alakié pedig negativ. (Id. 1.9 &bra)

z z
q
D
X X
Q>0 Q<0

nszivar” alak  ,,diszkosz” alak

1.9. abra. Elektromos kvadrupdlus

Egy p(r,0) sirliségeloszlds kvadrupdlus momentumat a kovetkezéképpen lehet meg-
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hatarozni: I
Q= / / p(r,0)-[r*(3cos®0 —1)]sing-df-r*-dr (1.30)
o Jo
Ha ide p (7, 0) helyére a nukleonsiiriiség eloszlasat irjuk be, amelynek mértékegysége
—t akkor a kvadrupélus momentum mértékegységére m2-t kapunk. A magfizikdban
ehelyett egy sokkal kisebb feliiletegységet szokdsos hasznalni, a barnt. 1 b = 1072*m?. (A
barnt a hataskeresztmetszet mértékegységeként vezették be el6szor, és ma is hasznéljuk

annak a leiraséra.)
Az elektromos kvadrupélmomentum kiszamitdsakor p (r, ) helyére az elektromos tol-

tésstirtiséget kell befrni. Ennek mértekegysége —, ezért az elektromos kvadrupélmomen-
m

tum mértékegysége C - m?, illetve C - b (Coulomb-barn).

A stabil atommagok kozott vannak alapallapotban is deformalt, pozitiv és negativ
kvadrupélus-momentumi atommagok is. Az ilyen atommagokat kiilonésen kénnyen lehet
forgasra gerjeszteni.

1.5.2. Magneses dipélus-momentum

A klasszikus fizikaban egy apré koraram magneses dipélus momentumot hoz létre: p =
I- A, ahol I az dramer0Osség, és A pedig annak a kornek a teriilete, amelynek keriiletén
a koraram korbefolyik. A magneses momentum vektor a ,, jobbkéz-szabalynak” megfele-
16en meroleges lesz a kor feliiletére. Az abszolit értékét a kovetkezd gondolatmenettel
hatarozhatjuk meg. Ha egy e elemi toltésnyi pozitiv toltés T keringési idével szalad

2
korbe egy r sugart kor keriilete mentén, akkor az aramerosség:l = %, és = ¢ 77; m
Alakitsuk ezt at egy kicsit:
e 2rm e
= r M- Z=)=—"—.r- M 1.31
“QMT( T) o Y (1.31)

2
hiszen a % kifejezés éppen a keriileti sebesség. Legyen L = r- Mv a klasszikus perdiilet

, e
(impulzusmomentum) abszolit értéke. Igy kapjuk: p = 297 |L|.

A magneses momentum tehét szoros kapcsolatban van a perdiilettel. A fenti meggon-
dolast egy pozitiv elektromos toltési, korpalyan keringd részecskére elvégezve lathato,
hogy ez az egyenlet nemcsak abszolut értékre, hanem a vektorok iranyara is kiterjeszthe-
t6 (a perdiiletvektor ugyancsak meréleges a keringési sikra, és irdnya a ,, jobbkéz-szabély”

alapjan hatérozhaté meg), azaz
(& —
ip=——0L 1.32
A=537 (1.32)
A kvantummechanikaban a perdiilet kvantdalt, és L = h- ¢ , ahol { = 0,1,2,3... , a

palyamomentumra jellemz6 kvantumszam. Tovabba, a perdiilet ,iranyat” azzal irja le a
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kvantummechanika, hogy megadja a perdiilet z-tengely iranyu komponensét. L, = h-my,
ahol —¢ < my < {, azaz az m, magneses kvantumszam 2/ + 1-féle értéket vehet fel. Mivel
klasszikusan a magneses momentum a perdiiletvektorhoz kétodik, kvantummechanikailag
is a perdiilethez hasonléan fog viselkedni, azaz az ,jirdanyat” a z-tengely iranyu vetiilete
fogja meghatarozni. Ennek alapjan kapjuk a magneses momentum z-komponensének
kifejezését:

=y 1.33
He =507 (1.33)

Maégneses momentumon definicié szerint a vetiilet lehetséges maximalis értékét értjiik,
azaz

eh
=—/ 1.34
k=50 (1.34)
h
Az 26_M mennyiséget magnetonnak nevezziik. Az atomfizikaban a nevezobe az elektron
A%
tomege keriil, igy kapjuk a Bohr-magnetont, melynek értéke: pup = 5,7884 - 10*56—. A

magfizikdban a nevezobe a proton tomegét kell irjuk, ekkor kapjuk a mag-magnetont.

V
Ennek értéke tehat kb. 2000-szer kisebb, mint a Bohr-magnetoné: uy = 3, 1525-10*8%.

A mag-magneton a magfizikai magneses momentumok természetes egysége.

Lathaté, hogy az atomfizikai magneses momentumok t6bb, mint harom nagysagrend-
del nagyobbak, mint a magfizikaiak, ezért — néhany kiilonleges kivételtdl eltekintve — a
természetben talalhaté magneses jelenségeket (pl. ferromégnesség stb) az elektronoktdl
szarmazd magneses momentumok okozzak.

A magneses momentumok nem feltétleniil egész szamu tobbszorosei a mag-magnetonnak,
ezért a (1.34) egyenletet altalanositva a kovetkezOképpen szokas felirni:

pe=Gge- L pin (1.35)

Az itt bevezetett g,-faktor (giromdagneses faktor) a nukleonok , keringéséhez” kapcso-
16d6 méagneses momentumot irja le. A protonra, amelynek egységnyi pozitiv toltése van
ge = 1, aneutronra pedig g, = 0, hiszen a neutronnak nincs elektromos toltése. Az atom-
mag magneses momentumat azonban nemcsak az atommagban 1évo elektromos toltések
,keringése” okozza, hanem az is, hogy a protonnak és a neutronnak van sajat magneses
momentuma is! Ezért a protonok és a neutronok a palyamozgastol fiiggetleniil is hozzaja-
rulnak az ered6 magneses momentum kialakitdsdhoz. Ezeket a magneses momentumokat
a (1.35) egyenlet mintajara a részecskék sajat perdiiletéhez (spinjéhez) kotjiik.

fts = gs * 5+ [IN (1.36)

1
Természetesen, s = — protonokra, neutronokra (s6t még elektronokra is). Az elekt-

ronok gs-faktorara a relativisztikus kvantummechanika Dirac-egyenlete pontosan g5 = 2
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értéket ad. (Pontos mérések szerint a mért érték: gs = 2,0023, ami nagyon jé egyezésnek
tekinthetd. Az elméleti értéktol vald kis eltérést a kvantum-elektrodinamika meg is ma-
gyardzza, igy az elektron esetében az elmélet és a kisérlet 6sszhangja teljes.) A proton és
a neutron esetében azonban az elméleti g, = 2 érték és a kisérletileg mért értékek nagyon
messze esnek egyméstdl (1dsd 1.2 tédblazat).

1.2. tablazat.

részecske Js
proton 5, 5856912 £ 0, 0000022
neutron | —3,8260837 + 0, 0000018

Nemcsak, hogy a proton esik messze az elméleti g, = 2 értéktol, de a semleges ne-
utronnak is nullatdl kiillonb6z6 mégneses momentuma van (a negativ eléjel azt mutatja,
hogy a magneses momentum-vektor a perdiiletvektorral éppen ellentétes irdnyba mutat)!
A fizika torténetében ez volt az els6 olyan tény, amely arra utalt, hogy a protonnak és a
neutronnak talan bels6 szerkezete lehet! Dirac még a nukleonokat koriillengé m-mezonok
felhojével probalta magyarazni a proton és a neutron kiilonleges mégneses momentumat.
Ma mar a protonokat és neutronokat tsszetevd kvarkokban keressiik a magyarazatot.

1.5.3. Mag magneses rezonancia (nuclear magnetic resonance,
NMR)

Elektrodinamikabdl ismert, hogy egy [i magneses momentumnak B homogén magneses
mezében

E=—ji-B (1.37)

kolesonhatasi energidja van. Vegyiik fel koordinatarendszeriink z-tengelyét a méagneses
mez6 iranyaban. Ekkor kapjuk, hogy

E=—u. B, (1.38)

azaz a magneses momentum z-tengely iranyu vetiilete és a mégneses mez6 abszolit ér-
tékének a szorzata.

1.33 szerint azonban a magneses momentum z-komponense az allapot magneses kvan-
tumszamaval kifejezhetd (éppen ezért hivjak ,magneses” kvantumszamnak):

eh

2= 5pp T M AN (1.39)

1

29



Vegyiink példaként feles spinii protonokat, amelyek magneses momentumanak abszolit

értéke: pu = gs-s- puy = 5,5856912 - Shv = 2,7928456 - uy. A kvantummechanika
1
szerint 3 spinti részecskék perdiilete kétféleképpen éllhat be egy kijelolt irdnyhoz (pl. a

1
z-tengelyhez) képest: vagy annak irdnyaba mutat (sz = +§), vagy pedig azzal ellen-

. 1
tétes iranyba | s, = -5 Ezért a proton méagneses momentumanak a z-komponense

is kétféle lehet: +pu, vagy —u. Természetesen, ez a kétféle bedllas” kiilonb6z6 koleson-
hatési energidkat is jelent a mégneses térrel, amelyek energiakiilonbsége (1d. 1.10 4bra)

AE =2u- B. (1.40)

AE =2u-B

B=0 B >0

1.10. 4bra.

Sok protont tartalmazé anyagot magneses térbe helyezve azt varnank, hogy a proto-
nok magneses momentuma ,bedll” a tér iranyaba, azaz valamennyi proton az alacsonyabb
energidju allapotba keriil. Ez azonban csak abszolut nulla fokon lenne igy. A statiszti-

kus fizika szerint az alacsonyabb és a magasabb energidju allapotok betoltottsége kozotti
AFE

aranyt termikus egyensiilyban a Boltzmann-faktor adja meg: ﬁl =e T,
2

Példaként vegyiink egy kozepes térerdsséget B = 1 T, ezzel (1.40) alapjéan AE =
2 - B =2-279-3,15-10"% = 1,758 - 10~7eV. Tudvén, hogy szobahdmérsékleten
ET =~ 2,5-107%eV , a Boltzmann-faktor kitev6jében 10™° nagysdgrendd kis szdm all.
Ez azt jelenti, hogy a betoltottségekben roppant kis kiilonbség lesz szobahémérsékleten.
Béar ez a kiilonbség nagyon kicsiny, abszolit értékben mégis azt jelenti, hogy pl. 1023
protonbdl kb. 10'¥-nal tébben lesznek dtlagosan az alacsonyabb energiaszinten, mint a
magasabbon. Helyezziik most ezt a rendszert olyan frekvencigju elektromagneses mezébe,
amelyre

h-f=AE=2u-B. (1.41)
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Az alacsonyabb energiaju szinten 1évé protonok energiat tudnak félvenni az elektromag-
neses mezobol, ,atfordul” a mégneses momentumuk, és a magasabb energidji allapot-
ba keriilnek. Természetesen, a magasabb energiaszinten 1évo protonok pedig indukéalt
emisszidval le is adhatnak energiat az elektroméagneses mezonek, és az alacsonyabb szint-
re keriilnek. Ennek a két folyamatnak a valészintisége — Einstein szerint — megegyezik.
Mivel azonban az alacsonyabb energiaszinten kezdetben valamivel tobb proton van, ezért
ered6ben a minta energidt nyel el (abszorbedl) az elektromégneses mez&bdl — legalédbbis
kezdetben. Hamarosan 1ij egyensilyi allapot alakul ki, és a minta tovabb mar nem nyel
el. Ez lenne a helyzet, ha egymastol teljesen fiiggetlen részecskékbdl allé ,,protongazzal”
végeznénk a kisérletet. Altaldban azonban a protonok valamilyen anyagban vannak, és
kolesonhatasban allnak a kornyezetiikkel. Ezért a magasabb energiaszinten 1év6 protonok
a tobblet-energidjukat at tudjak adni annak az anyagi kérnyezetnek, amelyben vannak.
Ez a folyamatot nevezziik spin-racs relaxaciénak. Emiatt a magasabb energiaszinten 1évo
protonok szamét nemcsak az indukalt emisszié csokkenti, hanem ezek a relaxacios folya-
matok is. Az 1j egyensuly tehat gy fog kialakulni, hogy idéegység alatt annyival tébb
elnyelés kovetkezik be mint indukalt emisszid, amennyi a veszteség a felso energiaszinttol
a relaxacié miatt. Roviden: a minta folyamatosan nyel el energidt az elektromdgneses
mez6bdl, ha teljesiil a (1.41) rezonancia-feltétel. Ha a gerjeszté elektromagneses mezot
megsziintetjiik, a régi egyensuly all vissza az energiaszintek betoltottségében. Ilyenkor a
minta rovid ideig ,visszasugaroz”, sugarzast bocsat ki. A felsébb energiaszintrdl vissza-
ugré protonok olyan frekvencidju elektromagneses fotonokat bocsatanak ki, amelyekre
a (1.41) rezonanciafeltétel teljesiil. A rezonancidhoz sziikséges frekvencia (1.41)-bdl —
AFE ismeretében — kiszamithato. Kozepes erdsségli magneses mezok esetén ez a frek-
vencia a radiéhullamok frekvencidjanak nagysagrendjébe esik (a fenti példaban, ahol
AE =1,758-107"eV, ebbdl f = 42,45 MHz adddik).

Ennek a modszernek nagy gyakorlati jelentosége is van. Itt két alkalmazast emlitiink.

Kémiai szerkezetvizsgalat mag-magneses rezonanciaval

A (1.41) rezonanciafeltételben szerepld B mégneses mez6 értelemszeriien a proton helyén
1évé mégneses mezot jelenti. Ez viszont nemcsak az anyagra kiviilrol adott magneses
tértol, hanem attél a molekularis kornyezettol is fiigg, amelyben a proton van. Emiatt
kiilonb6z6 molekuléris kornyezetben 1évé protonokra a kiils6 magneses mezo6 kiilonb6z6
értékeinél 4ll fenn a rezonanciafeltétel (azonos gerjeszté frekvencia mellett). Véltoztassuk
tehat lassan a homogén magneses mezot, és vizsgaljuk a minta abszorpcidjat a magneses
mez6 figgvényében. A 1.11 dbra mutatja, hogy milyen abszorpciét varhatunk pl. az
etilalkohol protonjaitol.

A CH;3-CH,-OH etilalkohol molekuldban 3 proton van a metil-csoportban (CHj), két
proton van a kozépso szénatomhoz kapcsolédva, és egy proton pedig az OH gyokben. Ez
harom kiilénb6z6 molekularis kérnyezetet jelent. Emiatt a rezonancia-feltétel is harom,
kismértékben kiilonbozé magneses tér esetén teljesiil. Az abszorpcios vonalak intenzité-
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Radiofrekvencias tér eréssége

A

H H

11
H-?-?-O-H

H H

Y
v

1.11. &bra. Etilalkohol molekula NMR jele

sabol még a harom helyzetben 1évo protonok relativ szamaéra is lehet kovetkeztetni. Mit
ez az egyszerll példa is mutatja, a mag-mégneses rezonancia kémiai szerkezetvizsgalat
fontos eszkoze.

Orvosi alkalmazas (képalkotds magneses rezonanciival, magnetic resonance
imaging, MRI)

Az emberi szervezet molekuldiban igen sok proton taldlhaté. A protonstriség fiigg az
illet6 szovet tipusatdl és egyéb allapotatdl is. A daganatos, burjanzo szovetek siiriibbek,
ezért ott nagyobb a protonsiirtiség is. A mégneses rezonancia tomografia (MRI) olyan
vizsgalati eljaras, amikor a beteget idoben allandd, de térben inhomogén magneses me-
z6be helyezik, és radidfrekvencias elektromagneses hullamokkal gerjesztik a protonokat
(Id. 1.12 abra). A térbeli inhomogenitds miatt egy adott pillanatban csak a test egy kis
térfogatelemében van éppen akkora magneses mezo, hogy fennélljon a rezonancia-feltétel.
Abbdl a kis térrészbdl kapott rezonanciajel annak a térrésznek a protonjaira (siirliség,
relaxdcié stb.) ad felvildgositdst. A mdgneses tér lassu valtoztatdsival a rezonancia-
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feltétellel végig lehet pasztazni a test tobbi kis térfogatelemét is, és igy akar az egész
testrél harom dimenziéban felvételt lehet késziteni. A kapott informacidkat szamitégép
tarolja el, és az orvos kivansaga szerinti rétegfelvétellé allitja ossze. Az MRI tomografok
részletes miikodésére itt nem térhetiink ki, de megjegyezziik, hogy nagyon nagy elénye
a vizsgalatnak, hogy jelenlegi tudasunk szerint sem a sztatikus magneses mezonek, sem
pedig a radiohullamoknak nincs semmilyen karos hatésa az egészségre. Ez nem mondha-
t6 el sok egyéb vizsgalati médrdl (pl. Rontgen-felvétel, Rontgen-tomogréfia (CT), vagy
izotopos vizsgalatok).

1.12. dbra. Mégneses rezonancia képalkot6 késziilék (MRI) [0]

1.6. Az atommag stabilitasa, tomeghiany, k6tési ener-
gia

A jelenleg ismert tobb mint 2000 atommag két nagy csoportra oszthaté: a stabil atom-
magok és a radioaktiv atommagok csoportjara. Stabilnak nevezziik azokat az atomma-
gokat, amelyek nem bomlanak el, pontosabban amelyek élettartama olyan hosszi, hogy
a jelenlegi eszkozeinkkel nem tudjuk a bomldsukat kimutatni (példdul a proton élettar-
tamérdl jelenleg annyi tudunk csak, hogy nagyobb, mint 103 év); radioaktivak pedig
azok, amelyek révidebb-hosszabb id6 alatt kimutathatéan elbomlanak.
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Az atommagok kotott nukleon-rendszerek, és csak bizonyos kotési energia befekte-
tésével bonthatok szét. Mivel ez az energia nem all rendelkezésre, ez akadalyozza meg,
hogy az atommagok a létrejottiik utan azonnal szétessenek Gsszetevoikre.

1.2. Definicié Kotési energia: Eqy részecske kotési energidajan azt az energiat értjik,
amit ahhoz kell befektetni, hogy az adott részecskét a kotésbol kiszakitsuk, és onnan vég-
telen tdvolra vigyiik.

1.3. Definicié Az atommag kotési energidja az az energia, amit ahhoz kell befektetni,
hogy az atommagot teljesen szétbontsuk alkotdelemeire (protonokra és neutronokra), és
ezeket eqymastol végtelen tavolra elvigyiik.

1.6.1. Tomeghiany

Egy atommag tomege kisebb, mint az 6t alkot6 protonok és neutronok témegének 6sszege
(lasd még korabban is, 1.17).

M (A, Z) =7 mpmt(m + (A — Z) s Mupeutron — AM (142)

A AM kiilonbség - a témeghidny, vagy régiesebb, idegen széhasznalattal tomegde-
fektus - abbdl addédik, hogy az atommagban 1év6 részecskék kotott allapotban vannak,
és onnan a részecskéket kiszabaditani csak a kotési energia befektetésével lehet. Ezért
a tomeghidny és a kotési energia szoros kapcsolatban dllnak egymassal az Einstein-féle
Osszefiiggésnek megfelelden:

B=AM ¢ (1.43)

Egy Z rendszamu és A tomegszamu atommag tomeghianya a 1.42 képlet alapjan:

AM = (Z : Mproton + (A - Z) * Myeutron — M (Aa Z)) = C_BQ (144)
ahol B az illet6é atommag teljes kotési energidja.

Egy a + b — ¢ + d atommag-reakci6é végén a résztvevo részecskék tomegének vala-
mely része mozgasi energia formdjaban is megjelenhet, ezért a reakcio végén a részecskék
(nyugalmi) tomegének Osszege akar kisebb is lehet, mint a reakcié elején. Ezt is tomeg-
hianynak, vagy tomegdefektusnak szokas nevezni. Ebben az esetben, természetesen

AM = (M, + M) — (M, + M,) (1.45)

1.6.2. Energia és kotési energia

Fontos megkiilonboztetniink az energiat a kotési energiatol. Egy rendszer teljes energi-
4jat az Einstein-féle E = m - ¢® képlet alapjan a rendszer tomegének ismeretében lehet
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megadni. [tt az energiaskala nullpontja a témeg- és energia nélkiili, ,anyagmentes” alla-
pot. Ezen a skalan minden 1étez6 rendszer energiaja pozitiv.

Tekintsiink példaként egy egyszerii atommagot, a deuteront! Ennek a teljes energidja
a tomegével kifejezheté: E; = My - ¢2. Bontsuk szét ezt egy protonra és egy neutronra,
és a két részecskét vigyiik olyan tavol, hogy mar ne alljanak egymaéssal kolecsonhatasban!
A maésodik rendszer teljes energidja tehdt: E = m, - ¢ +m, - 2. A szétbontdshoz B
energiat kellett befektetni, tehat magasabb energiaju allapotot kapunk:

my - +my, - =mg-c>+ B (1.46)
Ezeket a viszonyokat mutatja a 1.13 abra bal oldala.

Energia Energia
A A

myc? + my,c? tavolsag

A 0 y' >

Kotési Kotési
B . B .
energia energia
E = myc? [t E=—B p——=t
Kotott allapot Kotott allapot
tavolsag
0 >

1.13. dbra. Energia és kotési energia

Gyakran azonban csak az az energiavdltozds érdekel minket, amely egy kotott rend-
szer 1étrejottekor torténik. Ilyenkor - megéllapodas szerint - ott vessziik fel a rendszer
energidjanak a nulla szintjét, amikor a rendszer elemei még végtelen tavol vannak egy-
maéstdl, azaz nincsenek kotésben (1.13 dbra jobb oldala). Amikor létrejon a kotés, a
rendszer mélyebb energiaju allapotba keriil, tehéat ilyen nullapont valasztasa mellett az
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energidja negativ lesz (F < 0). Ahhoz, hogy onnan kihozzuk — a kétést megsziintessiik —,
pozitiv energiat (B) kell befektessiink. Ezt a pozitiv energiat nevezziik kotési energianak.
Mas széval B = —FE. A kotési energia tehat pozitiv, a kotott rendszer energidja viszont
negativ.

1.7. Feladatok

Feladat 1.1.. (Mintafeladat) Mutassuk meg, hogy a hidrogénatom Thomson-féle atom-
modelljében az ,atomi” anyag kozéppontjaban iil6 elektront fogva tarté elektromos ero
olyan, mintha ,rugalmas” er6 tartana ott. Mekkora ennek a képzeletbeli rugéonak a di-
rekcios ereje 7

Adatok: Az elektron toltése: 1,6 -1071°C, a H-atom sugara: 0,529 - 10~ 1%m.

Megoldas 1.1. A @ toltésre hato er6 a @) toltés és az E térerdsség szorzata. Legyen
a kiszemelt toltés r tavolsagra a kozépponttél. Mivel gémbszimmetria van, a térerésség
csak az r tavolsag abszolit értékétol fiigg. Gauss tétele szerint ha egy zart feliilettel
korbevesziink ¢ toltést, és a zart felillet minden pontjaban megmeérjiik és Osszeadjuk a
térerdsségnek a feliiletre merdleges komponenseit, akkor éppen a zart feliileten beliil 1év6
1 S, 1
q t6ltés —-szorosat kapjuk. Képletben: § EdF = —q. Most a zért feliiletiink gomb,
€0 €0
amelynek minden pontjaban ugyanakkora a térerdsség, ezért ez kiemelheto az Osszegzés
alol. A feliiletre valo Osszegzéskor pedig éppen a gomb felszinét kapjuk. Ezért Gauss
1
tétele alapjan:F (r)-4mr = —-q. Ebb6l kapjuk: E (r) = y. %
€ TEy T
elektrosztatikaban jol ismert Osszefiiggést adja, hiszen ott a teljes toltés mindig a feliileten

beliil van, azaz ¢ = Q,,. Més a helyzet a gombon beliil. Ekkor a teljes toltésnek csak egy
héanyada esik a , kérbevevo” gombon beliilre, mégpedig akkora hanyada, amekkora a kis
3

. Ez a gébmbon kiviil az

,
gomb térfogatanak az ardnya a nagy gombéhez. Azaz ¢ = @, - o A térertsség tehat az

satomon” belill: £ = pr— = e Q- i (47‘(’60 . ﬁ) cr=D"-r. AQ toltésre
1 “Qn

haté er6 pedig F' = E-Q), azaz végeredményben F' = D-r ahol D = d*-Q) = yr— QR?
TEQ

egy konstans.

Mivel az elektron () = —e toltése negativ, igy végeredményben F = —D - r adddik.
A negativ el6jel azt jelenti, hogy a Thomson-atomban a pozitiv toltésti anyag visszafelé
vonzza a kozéppontbdl kitéritett elektront. Lathatd, hogy a visszatérito erd egyenesen
aranyos az elektronnak a kozépponttdl (az egyensulyi helyzett6l) mért tavolsagaval, ezért
ez ugyanolyan erd, mint amilyet a klasszikus fizikdban egy rugd gyakorol a kitéritett

testre.
dreg R3

Az igy kapott képzeletbeli rugo , direkciés ereje” is kiszamithato: D =
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= 9-10° amibél

A hidrogénatomra |Q| = @, = 1,6-107C, R = 0,529-107'%m, és
behelyettesités utan kapjuk: D = 1556, 38N /m.

T€Q

Feladat 1.2.. Hatarozzuk meg a Thomson-féle atommodell alapjan, hogy mekkora a
hidrogénatom ionizaciés energidja?
Adatok: Az elektron toltése: 1,6 - 1071 C, a H-atom sugara:0,529 - 107 m.

Feladat 1.3.. Mekkora lenne a rezgésszama a Thomson-féle atommodell alapjén a H-
atom elektronjanak, ha kissé kitéritenénk a kozépponti helyzetébol?
Adatok: A H-atom sugara: 0,529 - 107!° m, az elektron tomege: 0,911 - 1073 kg.

Feladat 1.4.. Az arany atomsilyanak és siiriiségének ismeretében adjunk becslést az
aranyatomok sugaréral
Adatok: az arany atomstlya 197, siirlisége pedig 19320 kg/m?3.

Feladat 1.5.. Hatarozzuk meg, mekkora lehetett annak a gamma-fotonnak az energiaja,
amely a kodkamrdban 1év6 N atommaggal egyenesen iitkézve annak Ey = 2- 10713 J
energiat adott at.

Adatok: a *N atommag tomegét vegyiik 14 atomi tomegegységnek. Egy atomi to-
megegység = 1,66 - 10727 kg.

Feladat 1.6.. Ismeretlen tomegii és energidju részecskék sugarozzak be a kédkamraban
1évo gazt. Két mérésbol hatarozzuk meg az ismeretlen részecske tomegét és mozgasi
energiajat! Mindkét esetben olyan iitkozést analizalunk, ahol a részecske pontosan 180
fokban visszafelé szorédott, azaz a meglokott gaz-atommag a részecske beesési iranyaban
haladt tovabb. Az els6 kisérletben “He-géz volt a kodkamra to6ltégéza, a masodik kisér-
letben N. Az els6 kisérletben a meglokott He atommag energidja Ey. = 0,512 - 10712
J, a mésodik kisérletben pedig a *N atommag Ey = 0,2 - 107!2 J energidval 16kédott
meg.

Adatok: vegyiik a He atommag tomegét 4 atomi tomegegységnek, a *N atommag
tomegét pedig 14 atomi tomegegységnek. Egy atomi tomegegység = 1,66 - 10727 kg.

Feladatok megoldasa

Megoldas 1.2. A teljes energia két részbdl all: eloszor ki kell vinniink az elektront
az atom felszinére (az ehhez sziikséges energidt a 1.1. Feladat alapjdn meghatdrozhat-
juk), majd innen el kell vinni az elektront a ,,végtelenbe” (az ehhez sziikséges energia a
Coulomb-térvény alapjan adédik). Végeredményben kapjuk: E = 6,52 - 10718 J. Ezt
osszehasonlitva a ténylegesen mért 2,2-107!® J ionizdcids energidval 1dthaté, hogy nagy-
sagrendileg j6 az egyezés, azonban mintegy haromszoros értéket kaptunk. Természetesen,
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J.J Thomson még csak hozzavetdlegesen ismerte a H-atom sugarat, ezért mar a nagy-
sagrendi egyezés is igen jo eredménynek szamitott. A kérdést forditva is fel lehet tenni:
mekkora lehet a H-atom sugara, hogy a helyes ionizacids energia értéket megkapjuk? Az
elézbéekhez teljesen hasonlé gondolatmenettel R ~ 1,57 - 1071° m adédik, ami, természe-
tesen, ugyancsak a helyes nagysagrend, ezért Thomsonnak nem okozott meglepetést.

Megoldas 1.3. A 1.1. Feladat megoldasa szerint az elektront a H-atom belsejében , ru-
galmas” erd koti, amelynek , direkcids ereje” D = 1556, 38 N/m. A klasszikus fizika szerint

1 /D
egy m tomegi rezgd rendszer frekvencidja: f = A\ Behelyettesitve a megadott ér-
TV m

tékeket azt kapjuk, hogy : f = 6,58 - 10'® Hz. Egy ilyen frekvencidval rezgé elektron
miniatir ,antennaként” ilyen frekvenciaju elektromagneses sugarzast, fényt fog kibocsa-
tani. Osszehasonlitva ezt a Balmer-sorozat legnagyobb frekvencidju tagjaval (2,42 - 10
Hz) 14tjuk, hogy meglepéen j6 nagysagrendi egyezést kapunk. Ha pedig a H-atom suga-
réra (amelyet Thomson még nem ismerhetett pontosan) 1,02 -1071° m-t vennénk, akkor
a frekvencidra 2,43 - 10" Hz jonne ki, ami teljesen osszefér a kisérletileg mért értékkel.

Megoldas 1.4. Az arany atomjanak a méretére abbdl kaphatunk becslést, ha megvizs-
galjuk, hogy egyetlen aranyatomot mekkora kockaba lehetne elhelyezni. Az arany atom-
stilya 197, azaz 0,197 kg aranyban van 6 - 10%* (mdlnyi mennyiség(i) atom. Az arany sii-
rlisége 19320 kg/m?. Mdlnyi mennyiségii arany térfogata tehat 0,197/19320 ~ 10~°m?.

1075
6105 ~ 16 -107*"m?. Ekkora tehat
annak a ,kockanak” a térfogata, amibe egyetlen arany atomot bele lehet tenni. A kocka
éle - az arany atom dtmérdje - ennek a kobgyoke, azaz: 2R = 2,57 - 1071% m. Végiil az
arany atom sugara: R =1,29-107" m.

Egyetlen arany atomra juté térfogat tehat: V =

Megoldas 1.5. £ = 2,89 -107° J. Ez legaldbb ezerszer akkora, mint a magfizikdban
szokasos gamma-energiak.

Megoldas 1.6. m = 1,68 - 1027 kg, és £ = 7,96 - 1013 J.
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2. fejezet

Modellek az atommag leirasara

Az atomok és az atomi elektrondllapotok leirdsara a kvantummechanikai atommodell
nagyon sok sikert konyvelhet el. A sok elektront tartalmazdé atomoknal problémat és
komplikaciot okoz ugyan az elektronok egymas kozotti kolesonhatasanak a figyelembe-
vétele, &m a kozponti, (majdnem) pontszeriinek tekintheté atommag altal létrehozott
centralis Coulomb-potencidl elsédleges hatasa mellett az elektronok egymas kozotti kol-
csonhatdsa altalaban perturbacidszamitassal elég jo kozelitéssel figyelembe veheto.

Egészen mas a helyzet az atommagoknal. Itt nincsen egy kézponti mag, ami elsodle-
ges rendezoként megszabnd a nukleonok mozgasat. Itt csak a nukleonok egymas kozotti
kolesonhatasa hozza létre a kotést. Emiatt egy sok nukleont tartalmazd rendszer esetén
a kolesonhatasok szama rohamosan né (még akkor is, ha csak két-test kolesonhatasokat
feltételeziink), és ez roppant nehézzé teszi a nukleonok kozotti kolesonhatédsokbdl kiin-
dulo, ab initio kvantummechanikai leirast. Tovabbi problémat jelent, hogy a nukleonok
kozotti kolesonhatas sokkal bonyolultabb szerkezetii, és nem is ismert olyan pontossaggal
és részletességgel, mint az atommag és az elektronok kozotti Coulomb-koélesonhatas.

Mindezek ahhoz vezetnek, hogy a magfizikusok az atommagok leirasara - kiilonb6zo
szempontok alapjan - tobbféle egyszeriisité modellt kénytelenek hasznalni. Ebben a
fejezetben a két legegyszeriibb modellt, a cseppmodellt és a fiiggetlen részecske héjmodell
alapjait ismertetjiik.

2.1. Folyadékcsepp modell és a félempirikus kotési-
energia formula

2.1.1. Az atommag cseppmodellje

A cseppmodellben az atommagot elektromosan toltott folyadékesepphez hasonlitjuk. A
2.1 tablazat alapjan belathatjuk, hogy melyek azok a tulajdonsagok, amelyek a makrosz-
kopikus folyadékokat alkalmassa teszik arra, hogy az atommagokat modellezziik veliik.
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2.1. tablazat. Folyadékcsepp és atommag Osszehasonlitésa

Folyadékcsepp Atommag
Alkotérészek Molekulak Nukleonok
Hatotavolsag | rovid rovid
(néhény molekulaméret 107! m) | (néhdny nukleonméret 1075 m)

Kolesonhatas | vonzo, és nem tesz kiilonbséget a | vonzd, és nem tesz kiilonbséget a
molekuldk kozott (Van der Waals), | nukleonok kozott (magerdk),

rovid tdvon taszitéva valik (Pauli | rovid tdvon taszitéva valik (mag-
elv miatt) erdk tulajdonsiga)

A kolcsonhatas hasonlosaga az oka az atommagok és a folyadékeseppek nagyfoku
hasonlésaganak. A hasonlésagnak egyik érdekes kvetkezménye az atommag anyaganak,
az Un. maganyagnak az atommag méretétol fiiggetlen, allando stirtisége. A maganyag
stirlisége

M A- Mnukleon
% 5 R?
Hasznaljuk ki az atommag sugarédra és tomegszamara vonatkozo osszefiiggést: (I1d. 2.5),
R =7y - VA ekkor kapjuk:
p= % _ A- Mnukleon
1% g

(2.2)

hiszen az A tomegszam kiesett a képletbél (myukieon €gyetlen nukleon tomegét jelenti). A
maganyag striségére nagysagrendi becslést is adhatunk, hiszen a fenti képletben minden
mennyiség ismert.

A nukleontémeg Mpukieon = 1,67-10727 kg, és ry = 1,2-107"° m. Ezeket behelyettesit-
ve azt kapjuk, hogy: p &~ 2310 kg/m?. Ez elképzelhetetleniil sfirti anyagot jelent! Az
egyik legstirtibb foldi szilard anyag, a platina sfirtisége 21 - 10® kg/m?, azaz az atommag
strtisége 13 nagysagrenddel nagyobb ennél!!!

2.1.2. Az atommag energiaja

Az atommag energidjat a cseppmodell alapjan hatarozzuk meg, annak figyelembevéte-
lével, hogy az atommag energidjat az egyes nukleonok energidinak Osszege adja meg.
Vegyiik tehat el0szor szemiigyre az egyes nukleonok kotési energiajat! Az energidk meg-
hatarozasanal a 1.13 abra jobb oldala szerint vessziik fel az energiaskala nullpontjat,
tehat a kotott részecskék energidja negativ lesz.

40



A térfogati energia

A csepp belsejében minden részecskének tobb szomszédja van, tobb részecskéhez tud
kotddni, ezért erésebben kétott (alacsonyabb energidji) allapotban van, mint a felszinen
16v6 részecskék. (Ilyen oka van a folyadékok feliileti fesziiltségének is.) Ha minden nuk-
leon ,,belsé” nukleon lenne, akkor azonos energiaval lenne kétve az atommagban, hiszen
a rovid hatétavolsagi magerok miatt csak a kozvetlen kornyezetével all kblesénhatédsban
(1d. 2.1 4bra).

Feliileti nukleon

Belsd nukleon /

2.1. abra. Nukleonok kotottsége bent és a felszinen

Jeloljiik egy ilyen nukleon kotési energidjat ep,-vel! A nukleon energidja tehat —e,.
Egy A nukleont tartalmazé atommag energidja tehat A-szor ekkora lenne, azaz —e - A.
Az atommag energidjanak ezt a részét térfogati energianak nevezziik, mivel a benne 1évé
részecskék szama a mag térfogataval ardanyos. Azaz Ey = —ep, - A. A negativ elGjel
mutatja, hogy ez az energiatag erositi a kotést.

A feliileti energia

Az atommag felszinén 1évé nukleonok szama az atommag felszinével aranyos, ezért a
felszin miatt bekovetkezd energiandvekedés nagysiga: Ep = bp - 4nR?. Ez az energiatag
pozitiv eldjelii, hiszen a térfogati energiaban a felszini nukleonokat is ,,bels6” nukleonként
vettiik szamba, ezért a kotésiiket tulbecsiiltiik.

A Coulomb energia

A protonok elektromos toltésiiknél fogva taszitjak egymast, és igy az atommag energia-

janak meghatérozasakor a nukledris energiatagok mellett egy Coulomb-energia is fellép.
2

A Coulomb-energia E-el aranyos, ahol () az atommag toltése, és R pedig a sugara. Fel-

2
(Z€)]” A Coulomb.

haszndlva, hogy ) = Ze, kapjuk, hogy a Coulomb energia Ex = be

energia gyengiti a kotést, tehat pozitiv eldjelii.
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Az aszimmetria energia

Még a cseppmodellben is figyelembe kell venni, hogy az atommag nem klasszikus ob-
jektum, hiszen a benne 1év6 részecskék de Broglie-hullamhosza az objektum méretével
Osszemérhetd, valamint, hogy a protonokra és a neutronokra érvényes a Pauli-elv. A
Pauli-elv miatt egy energiaszinten legfeljebb két részecske lehet, ezért a protonok és a
neutronok szamanak eltérése tobbletenergiat eredményez. Egy N neutront és Z pro-
tont tartalmazé atommagban a protonoknal magasabb szintre szorult neutronok szama
(N — Z). De ugyancsak (N — Z)-vel aranyos az egy neutronra juté atlagos tobbletener-
gia is, mivel (N — Z)-vel ardnyosan magas szintig t6ltddnek be a tobblet energiaszintek
(2.2 dbra). A Pauli-elvbdl adédé tobbletenergiat, — amit aszimmetria-energianak neve-

Energia
A

Tl sok
neutron

protonok neutronok

2.2. dbra. Aszimmetria energia

N — Z)? A—27)
ziink — a kovetkezoképpen szamolhatjuk: Fy = ea< T ) = ea( 1 ) )

A neutron-proton aszimmetria gyengiti a kotést, ezért az aszimmetria energia pozitiv
el6jelti.

A parenergia

Az atommagok kotési energidjanak tapasztalati (empirikus) vizsgalatabol lesziirhetd,
hogy azok az atommagok, amelyekben valamelyik nukleonfajta (proton vagy neutron)
paros szamu, erésebben kotottek, mint amelyekben paratlan szamu proton és/vagy ne-
utron van.

Parossag szempontjabdl harom csoportba sorolhatjuk az atommagokat:

e paros-paros magok (ps-ps): paros Z és paros N

e paros-paratlan magok (ps-ptl): péros Z és paratlan N (vagy forditva)
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e paratlan-paratlan magok (ptl-ptl): péaratlan Z és paratlan N

Itt Z a protonok szamat, N pedig a neutronok szamat jelenti. A parenergia felléptének az
az oka, hogy az atommagokban az azonos fajta nukleonok parokba kapcsolédnak. Ennek
a parkolcsonhatasnak az az eredménye, hogy a tobb szaz stabil atommag koziil mindossze
négy van olyan, amelyikben mindkét komponens paratlan szamu: {Hy, §Liz, °Bs, 1N, A
parenergia felléptét a cseppmodell nem tudja megmagyarazni, ennek kvantummechanikai
oka van. Az atommagok energiajanak kiszamitdsakor egy tapasztalati képlettel mégis
figyelembe szoktuk venni:

1 ha paros-paros
Ep=e,-0- A2 ahol =40 ha paros-paratlan . (2.3)
—1 ha paratlan-paratlan

A tapasztalati e, konstans negativ, mert paros-paros atommagok esetén a kotést erdsi-
teni, paratlan-paratlanok esetén pedig gyengiteni kell.

Az atommagok teljes energiaja

A fentieket Gsszefoglalva megallapithatjuk, hogy az atommagok teljes energidjat tehat 6t
tag osszegeként kaphatjuk meg, amelyek az atommagok dsszetételének (a Z rendszamnak
és az A tomegszamnak), valamint az atommag sugardnak (R) a fiiggvényei:

272 A—227)?
E(Z,A,R):—eV-A+bF-47rR2+bC-€—+ea-( )

- e, AT (24)

Felhasznélva az R = rq - v/ A Osszefiiggést (1d. 1.9) az R-t6l vald fiiggést kikiiszobol-
hetjiik, és végiil kapjuk:

72 (A—27)

E(Z,A):—eV-A+eF~A%+eCoE+ea~ i —|—ep-(5-A*%. (2.5)
3

Az ey, ep, ec, eq, €, mennyiségek tapasztalati (empirikus) dton meghatérozott kons-
tansok. Ezekre néhany — egymastol kissé kiilonboz6 — készlet talalhaté az irodalomban.
Mi a kovetkezoket hasznéljuk:

e ¢y =15,69 MeV (=2,52-107'2 J)
o cp =17,81 MeV (=2,85-10"12 )
o cc=0,69 MeV (=0,11-10712 J)

o e, =23,75 MeV (=3,80-10712 J)
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e ¢, =—9,31 MeV (=—1,49-107'2 J)

Az atommag kotési energidja a fentiek alapjan

B(Z,A)=—-E(Z,A).

A 2.5 képletet Weizsécker-féle félempirikus kotési energia formuldnak nevezik. A fenti
konstansokkal a fenti képlet az ismert tobb mint 2000 kiilonb6z6 (stabil és radioaktiv)
atommag energiajat kb. 1-2%-os pontossiaggal megadja. (A képlet &ltal adott érték-
t6l csak a mégikus atommagokndl vannak kisebb eltérések). Ebbél is latszik, hogy a
cseppmodell az atommagok kotési energidjanak lényeges vonasait jol ragadja meg

2.1.3. Az energia-feliilet

Az atommagok teljes energidja a Z rendszam és az A tomegszam figgvénye: E (7, A). A
fiiggvény konkrét alakjit a 2.5 képlet adja meg. Az atommagok dtalakuldsainak (bomla-
sok, magreakciok) vizsgalatakor célszerti azt figyelni, hogy az djonnan 1étrejott rendszer-
ben az egyes nukleonok vajon mélyebben kotott allapotba keriilnek-e vagy sem. Ezért
be szokas vezetni az egy nukleonra jutd atlagos energia fogalmat: € = %. Nyilvan € is a
két valtozo, a Z rendszam és az A tomegszam fiiggvénye.

E(Z,A)

e(Z,A) = 1

(2.6)
Ez egy feliilettel szemléltetheté (1d. 2.3 dbra).
Vizsgaljuk meg ennek a feliiletnek a sajatossagait kissé részletesebben.

Izobarok energiaja

[zobarok esetén definicié szerint A = konstans, tehat az izobarok energidja csak Z-
t6l fiigg. Konstans A esetén az e (Z, A) fiiggvényt alkoté 6t taghdl hdromnak az értéke
allandé (ezek a térfogati energia, feliileti energia, parenergia), ezért ezeket egyetlen tagha
(€0) Osszefoglalhatjuk. A maradék két tag, a Coulomb-energia és az aszimmetria energia
befolyéasolja csak az izobarok energiajat, ekkor viszont:

z: A-27)
€ (Z’ A)A:konst. = €0 (A) +ec - E + €4 - (1{7)

=a-Z2*°+b-Z +c (2.7)
Lathatd, hogy ez Z-nek mésodfoku fiiggvénye (parabola). Célszerii ezt a parabolét olyan
matematikai alakban felirni, amelyrdl leolvashaté, hogy melyek a parabola ,cstcspont-
janak” a koordinatai: €(Z) = a - (Z — me)2 — €min. Mindkét kifejezést kifejtve és Z
hatvanyainak egyiitthatoit 6sszehasonlitva kapjuk:

ec €a €a 2 €c
= 142 =421+ A- 2.
T T A2< * d4ea) (28)
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2.3. abra. Az energia-feliilet

2e A 1
Zmin:_a:_ ey 2.9
4e,
9 1
emin:€0+€a_a'me:€0+ea 1_—2€C (210)
1+A§'4
€a

Mivel a > 0, ezért € (Z) egy ,felfelé nyilé” parabola, azaz minimumpontja van (1d. 2.4
abra).

Ez fizikailag azt jelenti, hogy adott A nukleonszam mellett van az atommagnak egy
olyan osszetétele (Z = Z,,;, rendszam), amely a legmélyebb energidju, és ezért energeti-

°C ~0,00724, ezért
€a

kailag a legkedvezobb. Mivel

2e, A 1 A 1
Ipin=——"=2 | —F e | =5 ( 5 ) : (2.11)
€a

Innen jol latszik, hogy amig A nem tul nagy, addig a masodik tort nevezéje 1 kozelébe
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Zmin

€Emin

2.4. abra. € (Z) a rendszam fliggvényében, ha A =konstans

esik, és addig Z,,in ~ g Ennek alapjan tehat megértettiik, hogy a kénnyt atommagok-
ban miért van nagyjabdl ugyanannyi proton, mint neutron!

A nehezebb atommagoknadl viszont eltolédik az arany a neutronok javara: tobb ne-
utron lesz a magban, mint proton. Példaul A = 235 -hoz csak Z,,;, = 92 tartozik, azaz
a 235-0s tomegszamu mag Osszetétele 92 proton és 235 — 92 = 143 neutron esetén lesz a
legkedvezébb energetikailag (ez éppen az 23°U atommag).

A parenergia szerepe érdekes helyzetet teremt azoknal az izobaroknél, ahol a témeg-
szam paros, hiszen paros A-t kapunk paros-paros és paratlan-paratlan magok esetén is
(1d. 2.5 abra). Ezért ilyenkor ,két” parabola van, az egyiken a paros rendszamu (paros-
paros), a masikon a paratlan rendszamu (péaratlan-paratlan) magok helyezkednek el. A
két parabola energiaja egymashoz képest éppen a parenergia kétszeresével van eltolva.
A 2.3 abrardl latszik, hogy a kis tomegszami atommagok esetén az A = konstans pa-
rabolak nagyon meredekek. Ezért csak a legkisebb tomegszamok esetén talalunk stabil
paratlan-pdratlan atommagokat! Ezek: 2H, SLi, 1°B, és 1*N.

A kifejezésekbol latszik, hogy a parabolak gyorsan emelkednek, és a Z,,;,-t6l nem
tul messze elérik a 0 értéket. Ezt kdvetoen viszont az energia pozitivva valik, azaz nem
lesz kotott a rendszer. Ezért a természetben semmilyen izobarbdl sem létezhet nagyon
sokféle Gsszetétell.

Az izobarok energidjanal megismertek alapjan az atommagok energia-felilletét ugy
képzelhetjiik el a legegyszertibben, hogy az A = konstans metszeteket leiré parabolakbdl
Osszetettnek gondoljuk. FEzt a feliiletet dbrazolta a 2.3 abra. A feliilet egy jellegzetes,
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Zmin Zmzn

Koénnyti atommagok Kozepesen nehéz és nehéz atommagok

© - stabil atommagok
@ - instabil paros-paros atommagok
® - instabil paratlan-paratlan atommagok

2.5. dbra. Paros tomegszamu izobarok energidja

hosszu ,,volgyet” mutat. Amellett, hogy a volgy két oldala meredeken lejt a volgy kozepe
felé, a legstabilabb izobaroknak megfelel6 ,legmélyebb” pontok mélysége €,,;, szerint
véltozik A fiiggvényében. 2.10-be behelyettesitve €, értékét (és a parenergiat elhagyva
(0 =0) kapjuk:

emin (A) = —ep + eFA_% +e, | 1—
1+ A

— (2.12)

' 4e,

win [ =

Ezt dbrézolja a 2.6 abra.

Az &brardl leolvashatd, hogy a nukleonok az 55-60 tomegszam tartoményban (a vas
kornyékén) 1évé atommagokban vannak a legerésebben kotve. Az ezeknél kisebb atom-
magokban a kotés azért gyengiil, mert til nagy lesz a feliiletre kiszorult nukleonok aranya
(er6sen né a feliileti energia silya), a vasnal nagyobb atommagok esetén pedig a novekvé
szamu proton taszité hatdsa az, ami csokkenti a kotés erdsségét (erésen né a Coulomb-
energia). A vas kornyéki atommagokban a részecskék atlagos energidjanak abszolit
minimuma van.

A ténylegesen mért energiak nem pontosan ilyen szép sima fiiggvényt kovetnek, de
a mért értékek ehhez az elméleti gorbéhez elég kozel esnek. Van azonban néhény olyan
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€min (A)

A

50 100 150 200
| | |

-5 MeV

-10 MeV A

2.6. abra. Nukleonok atlagos energiaja a stabilitasi volgy mentén

atommag, amelyekben a nukleonok atlagosnal nagyobb kotési energiaval rendelkeznek.
Ezekben az atommagokban vagy a protonok, vagy a neutronok szama (vagy mindkett6é)
a kovetkezo szamok valamelyike: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126. Ezeket mdgikus szimoknak
hivjuk, azokat az atommagokat pedig, amelyekben valamelyik 6sszetevé ilyen szamban
van jelen, magikus atommagoknak. Ezt a jelenséget az atommagok héjmodellje értelmezi
(lasd 2.2.2 szakasz).

A stabil atommagok volgye

A stabil atommagokat az energia-feliilet aljan kell keressiik, hiszen ezek mar nem tud-
nak alacsonyabb energiaju allapotba elbomlani. Az A tomegszamu atommagok koziil a
Zmin (A) rendszam kozelébe es6 atommagok a stabilak, ill. a leghosszabb felezési idejtiek.
A 2.11 egyenlet mutatja meg, hogy hogyan valtozik Z,,;,, a tomegszam fiiggvényében.
Gyakran — mint ahogyan a 2.7 abran is — a Z,A valtozdk helyett a Z,N valtozopart
hasznéljék (itt N a neutronok szama). Természetesen, ezek a valtozdk egymadssal dssze-
fiiggnek, hiszen A = Z + N.

A stabil atommagok volgyének két oldalan helyezkednek el a radioaktiv magok. A
volgy egyik oldaldn a negativ béta-bomldk (ott, ahol a rendszam novelése kedvez6bb ener-
getikailag), a volgy mésik oldalan az elektronbefogdssal, ill. pozitron-bomlédssal bomlok,
hiszen ott a rendszam csokkentésével haladhat az anyag a volgy mélypontja felé. Az
atalakulas utan a nukleonok erdsebben kotottek az Gj atommagban, mint a régiben, az
energidjuk csokken. Ez az energiakiilonbség felszabadul az atalakulaskor és a kornyezet-
be tavozik (a bomlaskor keletkezd részecskék elviszik). Az atommagok energia-feliilete
segitségével tehat a radioaktiv bomlasok is értelmezhetové valnak. A sokféle radioaktiv
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2.7. abra. Az N-Z térkép

bomléas tehat egyetlen kozos okra vezetheté vissza: az anyag vandorlasara a nuklearis
energia-feliilet legmélyebb energidju allapota felé.

2.1.4. Az atommagok alakja

A cseppmodell folyadékcsepphez hasonlitja az atommagot. Egy folyadékeseppet a feliileti
fesziiltség gombbé rant Gssze, ha egyéb hatasok nincsenek. Az atommagok feliileti ener-
gidja hasonlo a feliileti fesziiltséghez, ezért azt varjuk, hogy az atommagok is gémbszim-
metrikusak. A tapasztalat azonban azt mutatja, hogy vannak nem-gémbszimmetrikus
atommagok is. A legegyszertibb deformacié az, hogy a gémb alaku folyadékcseppet az
egyik tengelye mentén kissé ,,meghizzuk”, vagy , 6sszenyomjuk”. Az elsé esetben ,szivar”
alakot, a mésodik esetben ,diszkosz” alakot kapunk (1d. 1.9 dbra). A fizikusok ezt a faj-
ta deformaciét az in. kvadrupodlus-momentum segitségével fejezik ki. Gombszimmetria
esetén ez a mennyiség nulla, szivar esetén pozitiv, diszkosz-alak esetén negativ. Az atom-
magok elektromosan toltottek, tehat a gombszimmetriatél vald eltérést elektroméagneses
mezo6vel ki lehet mutatni (1d. 1.5.1 fejezet), és igy az atommagok alakjat kisérletileg is
meg lehet hatdrozni.

Deformalt atommagok

Az atommagok alapallapoti deforméltsaganak az atommagok héjszerkezete az oka. A
legjobban deformalt atommagok a magikus szamoktdél messze 1év6 proton- ill. neutron-
szamu atommagok kozott vannak (pl. egyes ritka-foldfémek atommagjai).
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Rezgd és forgé atommagok (vibracids és roticids gerjesztések)

Egy fémlapra ejtett higanycseppet kissé meglokve, rezgésre gerjesztheté. Alakvaltoza-
sakor megnd a csepp feliilete, és ezaltal — a feliileti fesziiltség kovetkeztében — a feliileti
energidja is, és ez hozza létre a visszatérito erot. A cseppmodell szerint az atommagnak
is van feliileti energidaja, tehat a feliiletének megvaltozasakor ez is megvaltozik, és ezért
ugyancsak visszatérité erd 1ép fel. Ezért az atommag is — ha valamilyen mdédon gerjeszt-
jik — rezgésekre, idegen szoval vibraciéra képes. Az atommagok gerjesztéseinek egyik
nagy csoportja a vibracios gerjesztés. Egyes atommagok alapallapotban sem gémbszim-
metrikusak, hanem ,szivar”, vagy ,diszkosz” alakuak. Ezeket az atommagokat meg is
lehet ,forgatni”, és ez egy ujabb gerjesztési lehetéséget jelent. Az ilyen tipusu gerjeszté-
seket rotacids gerjesztéseknek nevezziik. Alapéllapotban gombszimmetrikus atommagok
nem forgathatok meg, hiszen a gémbszimmetria miatt értelmetlenség arrél beszélni, hogy
,milyen iranyban allnak a térben”. Ezeknek az atommagoknak nincs forgasi gerjesztésiik.
Természetesen, ha valamilyen részecskével ,,megrugjuk” cket, akkor a folyadékcsepp rez-
gésbe johet, azaz még ezeknek a gémbszimmetrikus atommagoknak is vannak vibracios
gerjesztéseik.

A rotacios és a vibracios gerjesztések az atommag egész anyaganak a mozgasaval kap-
csolatosak, és ezért kollektiv gerjesztéseknek nevezik oket, megkiilonboztetve az egyrészecske-
gerjesztésektol. Ez utébbiaknal az atommagban egyetlen nukleon keriil magasabb ener-
giaju tires allapotba. Itt mi csak a rotacios gerjesztésekkel foglalkozunk réviden.

Egy klasszikus merev test forgasi energidja a J perdiiletének (impulzusmomentuma-
nak) és a © tehetetlenségi nyomatékénak a segitségével kifejezheto:

J2

="
20

(2.13)
Egy centralis potenciéllal lefrhaté kvantummechanikai rendszerben a J? operétor sajat-
ériéke: h%j (5 + 1), ezért az atommagok rotéciés gerjesztéseinek energigja:

2
%J (
Az alapallapotban is deformalt atommagok esetében ez az Osszefiiggés tobbé-kevésbé jé
kozelitéssel teljesiil is. Ezt mutatja a 2.8 4bra.

Az 4bra bal oldalan a 22 Th atommag legalacsonyabban fekvé gerjesztett allapotai (az
atommag nivésémajanak részlete) lathatok. Az dbra jobb oldala mutatja, hogy mennyire
jol teljesiil a 2.14 osszefiiggés az allapotok perdiilete és gerjesztési energiaja kozott. A
gerjesztett allapotok kozotti atmenetek soran kibocsatott gamma-fotonok energidja meg-
mérhetd, és ezzel az atommag nivéséméjat fol lehet térképezni. (A mag-spektroszkdpia
tobbek kozott ezzel is foglalkozik). A gerjesztett dllapotok energidit a 2.14 képlettel

Osszehasonlitva az atommag tehetetlenségi nyomatékat kisérletileg is meg lehet hataroz-
ni.

E = j+1) (2.14)
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J Energia
15/2 mért szamitott E

333 keV 339 keV |
13/2
237 keV 247 keV
11/2
164 keV 167 keV
9/2
100 keV 99 keV
7/2
43.2 keV  43.2 keV
5/2 .
0 keV 0 keV T T T T —> ]
339Th139 5/2 7/2 9/2 11/2 13/2 15/2

2.8. dbra. A ?*Th atommag forgdsi (rotdcids) gerjesztései

Szuperfolyékony atommagok és a ,,back-bending”

A kvadrupdlus-momentum segitségével a mag deformaltsdga megmérheto, és ebbdl vi-
szont a mag tehetetlenségi nyomatéka elméletileg kiszamithato. Jeldljiikk ©., -vel az igy
kiszamitott tehetetlenségi nyomatékot. Az eléz6 pontban lattuk, hogy a rotacids energi-
ak megmérésével viszont a tehetetlenségi nyomaték kozvetleniil is meghatarozhatd ©,,,¢,+.
Azt az érdekes ellentmondast talaltak, hogy a két moédon meghatarozott tehetetlenségi
nyomaték sok esetben nagyon eltér egymastél: ©,,6+ < Ocpn. A magyardzat az atomma-
gok anyagat alkoté maganyag egy kiilonleges tulajdonsagan alapul. Az atommagokban a
protonok és a neutronok 0 perdiiletli parokba kapcsolodnak 6ssze, és ennek kovetkeztében
az atommag anyaga szuperfolyékony lesz, azaz belsé surlédasa (viszkozitdsa) pontosan
nulla. Ebbdl kdvetkezéen, amikor egy deformalt atommagot meg akarunk ,,forgatni”, csak
a deformélt részt tudjuk mozgasra birni, és ez, mint egy ,feliileti hullam” szalad korbe
az atommag feliiletén (2.9 dbra). Az atommag tomegének nagyobb részét alkoté belsd
torzs nem vesz részt a forgasban. Emiatt a forgd tomeg sokkal kisebb, mint az atom-
mag teljes tomege, és ez a tehetetlenségi nyomaték csokkenéséhez vezet. Erdekes, hogy
a nagy perdiiletli rotaciés gerjesztéseknél a nukleonok parokba kapcsolodasa megsziinik,
mert a Coriolis-er6 a nukleonspineket parhuzamosra allitja (ezt rotational alignment-nek,
azaz rotaciés beédllasnak hivjak). Ezédltal megsziinik az atommag szuperfolyékonysaga is.
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2.9. abra. Feliileti hulldm szuperfolyékony allapotban (csak a zolddel jelzett részek vesz-
nek részt a forgdsban, a kozépsd, sziirke anyagdarab mozdulatlan marad)

Ezért a nagy perdiiletli rotdcidkra az atommag tehetetlenségi nyomatéka megvaltozik, és
az atommag merev testként kezd viselkedni. A magfizikai szakirodalom ezt a jelenséget
back-bending-nek (visszahajlasnak) hivja.

2.2. A fiiggetlen részecske héjmodell alapjai

A korabban ismertetett folyadékcsepp-modell az atommagok sok tulajdonsaganak az al-
talanos trendjét, szabdlyszertiségeit jol tudja értelmezni. Vannak azonban olyan atomma-
gok, amelyek nem kovetik ezeket az altalanos szabélyokat, és kitlinnek a szomszédaikhoz
képest kiemelked6 stabilitasukkal. A megfigyelések szerint ezekben az atommagokban
a protonok vagy a neutronok szama (vagy mindkettd) a kovetkezd széamok valamelyike:
2, 8, 20, 28, 50, 82, 126. Ezeket a szamokat magikus szamoknak, az ilyen proton- vagy
neutronszamu atommagokat pedig magikus atommagoknak nevezziik. Van néhany olyan
atommag is, amelyekben mind a proton- mind a neutronszdm mégikus szdm: 3He, 15O,
30Ca, 58Ni,28Pb. Ezeket kétszer magikus atommagoknak hivjuk.

A kiemelkedd stabilitds (nagy kotési energia) mellett tobb més tulajdonsdg is utal
ezeknek az atommagoknak a kiilonleges viselkedésére. Példaul:

e azoknak az elemeknek van a legtobb stabil izotépja, amelyekben a protonszam a
magikus szamok valamelyike;

e azoknak az atommagoknak a gerjesztéséhez sziikséges kiemelked6en nagy energia,
amelyekben akar a proton- akar a neutronszam (vagy mindkettd) a magikus szamok
valamelyike;
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e a mdgikus atommagok valamennyien gombszimmetrikusak (kvadrupél-momentumuk
nulla), és ez ugyancsak a kiemelked stabilitds és szimmetria egyik megnyilvanulési
formaja.

2.2.1. Az atommagok héjmodelljének alapjai

Az atomok tulajdonsagainak és az elemek periédusos rendszerének értelmezésében be-
valt az elektronok héjmodellje. A Periédusos Rendszerben a nemesgazok felelnek meg
a ,magikus” konfigurdciénak, hiszen a nemesgézok (kémiai) stabilitdsa kiemelkedd! A
nemesgazoknak azonban a kovetkezo rendszamaik vannak: 2, 10, 18, 36, 54, 86. Az els6
kivételével ezek teljesen mas szamok, mint az atommagoknal megfigyelt magikus szamok!
Nyilvanval6, hogy a hasonlésag mellett 1ényeges kiilonbségek is lesznek a két modell ko-
zott. Hasonlitsuk tehat Ossze a két rendszert néhany tulajdonsdg szempontjabol (2.2
tablézat).

2.2. tablazat. Az elektronburok és az atommag Gsszehasonlitasa

Tulajdonsag Elektronburok Atommag
Alkotorészek elektronok nukleonok (n,p)
Az alkotorészek tipikus tomege 0,0005 u 1u
Tipikus méret (sugdr) 1071 m 107 m
Tipikus de-Broglie hulldmhossz 10719 m 107 m
Pauli elv Igen Igen
tipikus kotési energia 1-10 eV 4-8 MeV
Potencidlis energia Coulomb potencidl | ,Lapos” atlagpotenciél

Az elektronburok és az atommag tulajdonsdgainak Osszehasonlitdsa mutatja, hogy
az Oket alkoto részecskék tomegében, energidjaban és a rendszer geometriai méretében
fennall6 tobb nagysagrendnyi kiilonbség ellenére az elektronok rendszere és a nukleonok
rendszere hasonlit egymasra két dologhan:

e mindkettoben a részecskék tipikus hulldimhossza a rendszer geometriai méreteinek
nagysagrendjébe esik

e mind az elektronokra mind pedig a nukleonokra érvényes a Pauli-elv.

Az elébbi azt jelenti, hogy mindkettore a részecskék kvantummechanikai modelljét kell
alkalmazzuk, az utobbi viszont azt, hogy a protonok és a neutronok ugyantugy kettesével
toltik be a rendelkezésre allé allapotokat, mint azt az elektronok teszik az atomburok
felépitésénél. Ebbdl azonnal kévetkezik, hogy az s allapotokba 2 proton és 2 neutron fér
(ellentétes spinnel), a p allapotokba 6 proton és 6 neutron, a d allapotokba 10 proton és
10 neutron, és igy tovabb.
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Mit nevezhetiink egy héjnak?

Akar az atomok, akar az atommagok kiemelkedd stabilitasat szeretnénk értelmezni, meg
kell vizsgaljuk ennek a stabilitasnak a fizikai okat. Az ok az energiaszint-rendszerben rej-
lik. Egy kvantummechanikai rendszer (és ilyenek az atomok és az atommagok is) akkor
gerjeszthetd konnyen, ha a legutolsé betoltott allapot , folott” (magasabb energian) kozel
vannak {ires allapotok. Ekkor ugyanis a betoltott allapotokban 1évo valamelyik részecske
(elektron az atomban, ill. nukleon az atommagban) kis energiat felvéve, ,konnyen” ma-
gasabb energidju allapotba keriilhet, és ezzel a rendszeriink maris gerjesztett allapotba
keriilt. Ebbdl azonnal kovetkezik, hogy azok a rendszerek lesznek kiilonosen stabilak,
ahol az utolsé betoltott dllapot , felett” nagy energiahézag van. Ekkor ugyanis csak nagy
energia befektetésével lehet a rendszert gerjeszteni. Ebbol kovetkezik az energiahéj alabbi
definicidja:

2.1. Definicié FEnergiahéinak azon dllapotok rendszerét nevezziik, amelyek energidban
kézel vannak eqgymdshoz, de a tobbi dllapottol a héjon belili energiakilonbségeknél joval
nagyobb energiahézag vdlasztja el oket.

Ennek alapjan tehat a magikus szamok értelmezéséhez meg kell vizsgaljuk az atom-
magokban kialakulé nukleon-allapotok energidit, és meg kell keressiik az allapotrendszer-
ben taldlhat6 energia-ugrasokat.

2.2.2. A fuggetlen részecske héjmodell
Atlagpoteneiél

A 2.2 tablazatban Gsszehasonlitottuk az atomokat és az atommagokat, mint kvantum-
mechanikai rendszereket, és lattuk, hogy sok szempontbdl hasonlitanak. A hasonldsdgok
mellett azonban vannak kiilonbségek is! Az egyik leglényegesebb kiilonbség, hogy na-
gyon kiilonbozik annak a potencidlnak az alakja, amelyben a nukleonok mozognak, attél
a potencialétél, amit az atomi elektronok éreznek. Az elektronburok esetében a kozponti
(a burok méretéhez képest igen kicsiny) atommag mély Coulomb-potencidlkutat 1éte-
sit, amit az egyes elektronok drnyékolé hatasa csak kicsit modosit. A nukleonokra haté
potencialrol azonban nem sokat tudunk. Meghatarozasa elso pillanatban reményteleniil
bonyolult feladatnak latszik, hiszen az atommagban nincs olyan kozponti vonzé centrum
mint az atomokndl, a nukleonok valahogyan ,egymas kozott” alakitjdk ki a potencialt.
Ez azt jelenti, hogy egy nukleon mozgasa lényegesen moédositja a potencialt, a potencial
megvaltozasa pedig visszahat a nukleonok mozgaséara... Az 6rdogi korbol egy egyszeri-
sit6 feltevés vezet ki: feltételezziik, hogy a nukleonok kolecsonhatasa révén kialakul egy
atlagpotencial. Ezt rogzitettnek gondoljuk, és tgy tekintjiik, hogy a nukleonok ebben
a potencidlban egymastdl fiiggetleniil mozognak. Ez az atommag ,fiiggetlen részecske
modellje”.

o4



Az atlagpotencidl alakjat elsésorban az szabja meg, hogy a magerdk rovid haté-
tavolsaguak. Ennek kovetkeztében egy nukleon szamara ,teljesen mindegy”, hogy az
atommag belsejében hol helyezkedik el, hiszen tgyis csak egy kis kdrnyezetbol érzékeli a
tobbi nukleon hatésat. Ezt mar a folyadékesepp-modellnél is kihasznaltuk (1d. 2.1 dbra).
Ezek szerint az atlagpotencial legfontosabb tulajdonsiga az, hogy a magon beliil allan-
dé, és csak egy kis feliileti rétegben véltozik gyorsan. Az egyes édllapotok energidjat (a
Schrodinger-egyenletben) a mozgési és a potencidlis energia egyiittesen hatérozza meg.
Ha a potencial allando, akkor a potencialis energia sem fiigg a hullaméallapot milyenségé-
t0l, tehat az egyes mintazatok energiajat elsésorban a mozgasi energia fogja megszabni.

Megjegyezziik, hogy ilyen ,lapos” potencial a fizika mar teriiletein is el6fordul: pél-
daul a fémeknél a vezetési elektronok hasonléan lapos atlagpotencidlban mozognak. A
potencial hasonldsdga miatt tobb hasonlésag is van a fémekben 1évo vezetési elektronok
allapotai és az atommagban 1év6 nukleonallapotok kozott.

Nukleonok energiaszintjei egy atommagban

Tekintsiink egy haromdimenziés, gombszimmetrikus potencialt, amelyben a nukleonok
mozognak. Mivel a potencidl csak a mag kozéppontjétol mért tavolsagtdl fiigg (centralis
potencidl), ezért a haromdimenziés Schrodinger-egyenlet megolddsa szeparalhat6 a sugér
abszolut értékétol fiiggd részre, valamint a gombfiiggvényekre:

_ R, (1)

Az itt fellépé harom kvantumszam neve:
e n, - radidlis kvantumszam
e ( - mellékkvantumszam (orbitélis kvantumszam),
e m - magneses kvantumszam.

A mellékkvantumszam és a magneses kvantumszam szerepe hasonld, mint az atomi
elektronallapotoknal, azaz £ > 0 , és —¢ < m < +/{. A radialis kvantumszam pedig az
allapotfiiggvény sugariranyu viselkedését jellemzi, és szemléletesen a fiiggvény ,,csomé-
pontjainak” a szaméaval hozhatjuk kapcsolatba (2.10 dbra).

A csomoék szédma = n, — 1. Ezért nyilvan n, > 1.

A radialis és az orbitalis kvantumszamok egymastdl fiiggetleniil valtozhatnak, de
természetesen lehetnek olyan (n,.,{) értékparok, amelyekhez tartozé allapotok azonos
energidjuak (elfajultak). Ilyenekkel a H-atom kvantummechanikdjdban is talalkoztunk,

konst
hiszen ott az allapotok energidja csak az n fékvantumszamtol figg | £ = ——— ), ahol
n

a fokvantumszam: n = n, + ¢. Az ilyen elfajulas a Coulomb-potencial sajatossaga.
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2.10. abra. Az els6 néhany radialis allapotfiiggvény

A harmonikus-oszcillator potencial

A haromdimenziés Schrodinger egyenletet nemcsak a Coulomb-potencialra, hanem a
harmonikus oszcillator potencidlra is meg lehet oldani analitikusan. A harmonikus osz-
cillator potencidl sokkal jobban hasonlit az atommagok atlagpotencialjadhoz, hiszen a
kozepén nincs olyan mély potencialkit, mint a Coulomb-potencidlndl. Kvantummecha-
nikabdl ismert, hogy a haromdimenziés harmonikus oszcillator energiaja az ,,oszcillator-
kvantumszammal” a kévetkezéképpen fejezheto ki:

3

E, = hw (n + 5) . (2.16)
Az oszcillator-kvantumszam azonban nem ugyanugy tevodik Ossze a radidlis- és orbi-

talis kvantumszamokbdl, mint ahogy a Coulomb-potencidlnal megismertiik, hanem

n=2(mn,—1)+"~. (2.17)

A 2.3 tablazat Osszefoglalja, hogy ennek alapjan milyen kvantumszamu allapotok
energidja esik egybe. Nyilvan az egybeesé energiaju allapotok fognak egy energiahéjat
alkotni, hiszen kozottiik nincs energiakiilonbség, és a kovetkezd lehetséges energiadlla-
pottol nagyobb energiaugras valasztja el dket.

Megjegyzés: A magfizikaban az allapotok jelolésére az n, radidlis kvantumszamot, és
az ¢ palyamomentum kvantumszamhoz rendelt bettiket (s,p,d,f,g,h,i,j...) hasznaljuk.

A spin-palya kolcsonhatas

Lathatd, hogy az elsé harom maéagikus szam jol kiaddodik, a tovabbiak azonban, sajnos
nem. Azt gondolhatjuk, hogy ez valdszintileg azért van igy, mert a harmonikus oszcillator
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2.3. tablazat. Kvantumallapotok paraméterei a 3D harmonikus oszcillatornal

n | n. | €] jelolés | 2(2¢0 4 1) | Mégikus szdm
0,110 1s 2 2
11 1] 1p 6 8
21210 2s

112 1d 10 20
3|2 [1] 2p 6

113 1f 14 40
41310 3s 2

212 2d 10

14| 1g 18 70

potencial nem eléggé jol kozeliti a valosagos potencial alakjat. Tobben sokféle potencidllal
probaltak megmagyardzni a megfigyelt magikus szamokat, de sikerteleniil. A més alaku
potencialok ,felhasitjak” ugyan az elfajult oszcillator-nivokat, de nem okozzak a nivék
atrendezodését, és ezzel nem oldjak meg a kérdést. A kisérletileg is megfigyelt értékeket
csak akkor lehetett elméletileg is levezetni, amikor a modellbe beépitettek egy, a nukleo-
nok spinje és palyamomentuma koézotti kolesonhatast, az an. spin-palya kolcsonhatast.
(Ilyen kolesonhatéds mér az atomfizikaban is bevezetésre keriil az elektron-allapotok ener-
gidjanak finomabb lefrdsara) A Schrodinger-egyenletben 16v6 potencidl alakja tehat:

V() =V, (r) + Vis (r) (£-5) (2.18)

Az % spin és az ¢ palyamomentum Osszekapcsolédéasa teljes j perdiiletté kétféleképpen
mehet végbe: 7 =/(+ %, vagy j = { — % A spin-pélya kolcsonhatas fellépte ahhoz vezet,
hogy ez a kétfajta csatolédés kiilonbozo energidju allapotot eredményez. Ha Vig (1)
olyan, hogy a j = E—l—% perdiiletii palya lesz az alacsonyabb energidju, akkor a kisérletileg

megfigyelt magikus szamok reprodukalhatok (2.11 dbra). Természetesen, az adott j
perdiiletii allapotok még mindig elfajultak, hiszen a méagneses kvantumszamok 25 + 1-
féle értéket vehetnek fel, amelyekhez azonos energiaju allapotok tartoznak. Ezt a 27 4+ 1
értéket mutatjak az abran a ,betoltési szamok”. Lathatd, hogy az allapotok j-szerinti
szétvéalasaval kialakulhatnak olyan allapotcsoportok, amelyek energidban kézel vannak
egymashoz, de amelyeket egy-egy nagyobb energiahézag valaszt el a kvetkezo allapottol.
fgy ezek egy-egy héjnak tekinthetok. A magikus szamok éppen azok, amikor ezek a héjak
teljesen betoltodnek.
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A mégikus szamok spin-pélya kolcsonhatas bevezetésével torténoé megmagyarazasa-
ért, és az atommagok fiiggetlen részecske héjmodelljének kidolgozasaért WIGNER Jend
(1902-1995, Nobel-dij 1963) tanitvanyai Maria GOEPPERT-MEYER (1906-1972, Nobel-
dij 1963) és J. Hans D. JENSEN (1907-1973, Nobel-dij 1963) Nobel-dijat kaptak (Az
1963-as fizikai Nobel-dij mésik felét Wigner Jené kapta).

Oszcillator  Oszcillator  Spin-palya  Betoltési

kvantum- energia- kolesonha-  szdmok
szamok szintek tassal : Energia
. A
4S./3d7 2g,11 3/’2 |
0 s
112 T2
92 10
- 3p,2f,1h 5%2 %4 —126
3?2 g
7/2 3
9/2 10
3s,2d1g 1;142 ;2 —82
4 0 g
7/2
5 2p,1f ‘f@ 10 —50
oo
28 —28
5 2s 1d oo 20
52 6
1p
1 B
0 L 1/2 2 —12

2.11. abra. A magikus szamok kialakulasa a héjszerkezet alapjan
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2.2.3. Konnyu atommagok szerkezete

A konnyl atommagokban kevés szamu nukleon van, ezek a magpotencialban mélyen fek-
vO, erosen kotott allapotokat toltik fel. Ezek az allapotok energidban még eléggé tavol
(ritkdn) vannak egymadstdl, azaz egy-egy héj betoltddése utan nagy energiahézaggal van
egy kovetkezo lehetséges dllapot. Ezért a héj betoltodése nagyon erds kotésii atommagot
hoz létre. A konnyl atommagokban emiatt nagyon jol megfigyelhetok a héjeffektusok.
Nehezebb atommagok esetén, amikor a stirtibben fekvo, magasabb energiaszintek toltod-
nek fel, egy-egy héj betoltédése nem jelent mar akkora kiilonbséget, hiszen a kévetkezd
iires allapot mar joval kisebb energia befektetésével elérhetd. Az elsé héj, az 1s allapot,
a 3He atommagnal t61tédik be (alfa-részecske). Ez kétszeresen magikus atommag, és a
konnyt atommagok kozott a legerGsebben kotott, az els6 ,nukledris nemesgaz”.

Az alfa-részecske annyira er6sen kotott, hogy még csak nem is gerjeszthet. Ha elég
nagy energiat (/=27 MeV) kozliink vele, inkédbb szétesik, semhogy gerjesztett dllapotba
keriilne. Igen nagy kotési energidja a magyarazat arra, hogy a nehéz elemekbdl ener-
gia felszabaduldsa mellett kiléphet (alfa-bomlds), jéllehet kiilon-kiilon a neutronokat és
a protonokat is csak energia befektetésével lehetne kihozni. A masodik ,nuklearis ne-
mesgdz” az 'S0, az oxigén atommagja. Itt az 1s és az 1p dllapotok vannak betdltve
2, ill. 6 részecskével. Ugyancsak kétszeresen magikus atommag. Minthogy az atommag
energiaszint-rendszerében a 2s és az 1d allapotok energidja kozel van (1d. 2.11 dbra, n = 2
oszcillator-kvantumszambdl kialakult allapotok), ezek az allapotok egyiitt alkotnak egy
héjat, az un. sd-héjat. Erre a héjra a Pauli-elv értelmében 2+10 = 12 részecske fér el. Ez
a korabbi 8 részecskével egyiitt dsszesen 20 részecske elhelyezésére ad lehet6séget. Ezért
a kovetkezd kétszeresen magikus atommag a 30Ca.

A nuklearis nemesgazok” kozott 1évé atommagokban az egyes héjak csak részben
vannak betoltve, ezért szerkezetiiket és tulajdonsagaikat azok a nukleonok hatarozzak
meg, amelyek egy-egy lezart ,,héjon” kiviil esnek. A magfizikai héjmodell nagy sikereket
ért el ezek tulajdonsagainak értelmezésében.

Az alfa-részecske kiilonosen erésen kotott volta még egy érdekes kovetkezménnyel
jar. Azokrdl a konnyi atommagokrol, amelyek tomegszama néggyel oszthatd, bebizo-
nyosodott, hogy benniik 2-2 proton és 2-2 neutron ideiglenesen ,,0sszedll”; és az atommag
belsejében tin. alfa-csomdkat (idegen szdval clustereket) képez. A 2.12 dbra az egy
nukleonra juté energia (E/A) értékét mutatja a konnyli atommagok esetén:

Lathatd, hogy az olyan atommagokban, amelyek alfa-csomokbdl Osszetettnek kép-
zelhetok, a nukleonok kiilénosen erdsen kotott allapotban vannak. FEzen atommagok
szerkezetét sok szempontbdl tgy lehet jél megérteni, ha azt képzeljiik réluk, hogy 3, 4,
5, stb.... alfa-részecskébdl (3He) allnak. Ilyen atommagok a kdvetkezék: §Be = 2 - (3He),
2C =3 (3He), 'O = 4 - (3He), 3)Ne = 5 - (3He). A §Be atommag nem stabil, hanem
keletkezése utén szinte azonnal szétesik két alfa-részecskére (felezési ideje 10710 ). A
12C atommag is szétbonthat6 3 alfa-részecskére bizonyos energia befektetésével. Sokkal
mélyrehatébb kovetkezményei vannak viszont annak, hogy a '2C atommag kiilénésen
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2.12. abra. A nukleonok atlagos energidja a konnyli atommagokban

nagy valoszintiséggel alakul ki forré és stirti csillagokban, ha 3 alfa-részecske talalkozik
(rezonancia-effektus). Ennek a magfizikai-magszerkezeti ténynek a csillagok fejlddésében,
és az Univerzumban taldlhaté szén, ill. oxigén izotépok aranyanak kialakitdsaban van
donté jelentosége.

2.3. Feladatok

Feladat 2.1.. (Mintafeladat) Mekkora sugari gémbbe férne el a Hold anyaga, ha csak
az atommagokat kellene elhelyezni gy, hogy az atommagok teljesen kitoltsék a gombot?
Adatok: A Hold témege 7,347 - 10* kg.

Megoldas 2.1. A maganyag striségét kiszamithatjuk A nukleont tartalmazé atommag
tomegének és térfogatdnak hanyadosaként. Felhasznélva, hogy R = rov/A kapjuk:

A-m,, A-m,, My,
P= T = I = 4—5 = konstans, (2.19)
—43 R3 —43 rg - A —43 re

ahol m,, egy nukleon témege, és 79 = 1,2 - 107'® m. A nukleontémeg = 1,67 - 10727 kg,

ezért az atommagok siirtisége ~ 23-10'6 kg/m3. A Hold témegét ilyen siirtiséggel V = %
térfogatba lehetne berakni. Ha Ry lenne a gémb sugara, akkor %”R?]q = %, amibol

Ry =3¢ 327/{5 =1rpy %—i’ Az adatokat behelyettesitve kapjuk: Ry = 42,4 m.
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Feladat 2.2.. Tudjuk, hogy negativ béta-bomlas akkor johet létre, ha egy atommag Z
rendszaméra Z < Z,,,(A), elektronbefogds pedig akkor, ha Z > Z,,;,(A). Ezért azt
varnank, hogy nincs olyan atommag, amely egyszerre negativ béta-bomlo és elektronbe-
fogé is lenne. A K izotép azonban 88%-os valésziniiséggel negativ béta-bomld, 12%-os
valészintiséggel pedig elektronbefogdssal bomlik. (Nemcsak a 1°K ilyen, vannak még m4s
ilyen atommagok is). Hogyan lehetséges ez?

Feladat 2.3.. Hatarozzuk meg pontosan a neutron tomegét, tudva, hogy a neutron
béta-bomldsakor a felszabaduld energia 1,2522 - 10713 J.
Adatok: A proton témege: 1,672614-107%7 kg, az elektron témege: 9, 109558-1073! kg.

Feladat 2.4.. Hatarozzuk meg, hogy a héjmodell alapjan milyen perdiiletet és paritast
varunk a kovetkez6 atommagok alapallapotdra: {70, 3iCal

Feladatok megoldasa

Megoldas 2.2. Az azonos A tomegszamu magok energiaja Z-nek masodfoku fiiggvénye,
azaz egy parabolan helyezkednek el. Paros A kétféleképpen valésulhat meg: vagy paros
Z és paros neutronszam, vagy paratlan Z és paratlan neutronszam mellett. A parenergia
miatt a paros A-nak megfelel izobar atommagok tehat nem egy, hanem két, egyméashoz
képest , fiiggélegesen” eltolt parabolan helyezkednek el. Az alacsonyabban fekvon a paros
rendszamuak, a magasabban fekvon pedig a paratlanok. FEzért lehetséges, hogy egy
paratlan rendszamu atommag energidja magasabb lehet mindkét ,szomszédos” paros
rendszamu izobarndl, azaz mind a rendszamnoéveld, mind a rendszamcsokkenté bomlés
lehetséges energetikailag.

Megoldas 2.3. A neutron béta-bomlasa a kovetkezoképpen jatszodik le:
n — p+e + U+ Energia. (2.20)

Ebbdl latszik, hogy a neutron tomegébol kell ,fedezni” a proton tomegét, az elektron

tomegét, és a felszabadul6 energidnak az Finstein-féle tomeg-energia 6sszefiiggés alapjan
Energia

2
arrdl feltételezziik, hogy annak nyugalmi témege nulla (vagy legaldabbis olyan kicsiny,
hogy itt nyugodtan elhanyagolhatjuk). Ezért a neutron tomege:

megfelel6 tomeget m = . Az antineutriné tomegét csak azért hagyjuk ki, mert

1,2522 - 10713

my, = 1,672614 - 10727 +9,109558 - 107" + ————
(2.996 - 10%)

(2.21)

azaz m, = 1,674920 - 107% kg.
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Megoldas 2.4. Mindkét atommagban a kétszeresen magikus torzson kiviil egyetlen nuk-
leon van (az egyikben egy proton, a méasikban egy neutron). Azt, hogy az atommagnak
milyen perdiilete és paritasa lesz, végeredményben ez a torzson kiviili nukleon hatéa-
rozza meg. A 2.11 &bra alapjan az 7O esetében az n = 1 oszcillitor-kvantumszami

5
héj betdltése utan a legalacsonyabb lehetséges allapotban a perdiilet j = 3 (betoltési

szém = 6), és ez az { = 2, azaz d palydbdl jon létre a nukleonspin hozzacsatolodasa révén

1 5
(j =(+s=2+ 3= 5) Ennek a palydnak a paritdsa pozitiv, mivel a paritds= (—1)4.

5\
Ezért az 10 alapallapota: j© = (5) . Hasonl6 okfejtéssel a 3;Ca alapallapotdra kap-

-
juk: 7= (=) .
ik 7 = (1)
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3. fejezet

Radioaktivitas: a radioaktiv bomlas
formai és jellemz6 mennyiségei

A XIX. szdzad végére a természetrdl alkotott ismeretek sokak szamara teljesnek, befeje-
zettnek tintek. A kémia megallapitotta, hogy vannak olyan anyagok, amelyeket semmi-
lyen médon nem lehetett atalakitani, szétbontani vagy méas anyagokbdl létrehozni, ezek
voltak az elemek. Minden tovabbi anyag ezen elemek egyszerti szabalyok szerinti kap-
csol6dasabdl dllt dssze (egyszeres és tobbszoros sulyviszonyok torvénye, John DALTON,
1766-1844). Az elemek tovabb nem bonthaté, dtalakithaté apro részeit a kémikusok ato-
moknak nevezték, az Osszetett anyagok legaprobb részeit pedig molekuldknak. Amadeo
Lorenzo AVOGADRO (1776-1856) 1811-ben megfogalmazta a réla elnevezett tételt: azo-
nos nyomads, térfogat, hémérséklet mellett a gazok azonos szamu részecskét (molekuldt,
ill. atomot) tartalmaznak, anyagi minéségtdl fiiggetleniil. Az Avogadro-féle szam fon-
tos természeti allando, amely valamely kémiai elem vagy vegyiilet egy molekulasiulynyi
(mélnyi) mennyiségében levd részecskék szamét jelenti. Ny = 6,02 - 10%3. J6llehet az
atomokat és a molekulakat — kozvetlen bizonyitékok hianyaban — sokan még nem fogad-
tak el ténylegesen létezOknek, az anyagok atomos/molekuldris szerkezetének feltételezése
nagyon sikeres modell volt. A szén égése a szénatomok és az levego oxigén-molekulainak
széndioxidda torténd egyesiilésével magyarazhato: C+0y — COs. Az Avogadro széam
ismeretében azt is meg lehetett hatarozni, hogy egyetlen szénatom elégetésekor mekkora
energia szabadul fel:

Eo = Q L 0,7-10718], (3.1)

Ny

ahol @ ~ 400 kJ a mdlnyi szén égéshéje. A kémiai atalakuldsok sordn torténd energia-
valtozasok valamennyien 107 J nagysdgrendjébe esnek.

A XIX. szazad utolso éveire a fizika mar lefektette az energia-megmaradés torvényét,
valamint a hotan torvényeit. A mechanika, a fénytan torvényei szintén kikristalyosodtak,
és James Clark MAXWELL (1831-1879) egységbe foglalta az elektromossigtan és a
magnesség torvényeit is.
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Ebbe a vildgképbe robbant bele 1896-ban Henri Antoine BECQUEREL (1852-1908)
francia kutato felfedezése, hogy egyes elemek — kiils6 behatas és kiilso energiaforras nélkiil
—energiat hordozé sugarzast bocsatanak ki. Ez egyszerre mondott ellent az addigi kémiai
ismereteknek (mert az atalakulds soran a korabban véltozhatatlannak hitt kémiai elemek
alakulnak 4t egymadsba), és az energia-megmaradésnak, hiszen ennek az dtalakuldsnak a
soran latszélag a semmibol keletkezik energia, amelyet az anyag nagy energiaju részecs-
kék (alfa- béta- gamma-sugdrzasok) formdjaban kisugdroz. Ezt a kiilonleges jelenséget
nevezték el radioaktivitasnak

A radioaktivitas felfedezése

1895-ben Wilhelm Conrad RONTGEN (1845-1923, Nobel-dij 1901) felfedezte, hogy
léteznek olyan sugédrzasok, amelyek anyagokon dthatolnak (Rontgen-sugarak). Ezt kove-
toen a kutatok azt kezdték keresni, hogy vajon vannak-e olyan foszforeszkalo ill. fluoresz-
kalé anyagok, amelyek ilyen nagy athatoloképességii sugarakat bocsatanak ki magukbol?
Becquerel uransok foszforeszkald tulajdonsagait vizsgalta 1896-ban, és nagy athatold-
képességli sugarzasokat keresett. Azt a meglepd felfedezést tette, hogy az uran kiilsé
behatas és energiaforras nélkiil is nagy athatoléképességli sugarzast bocsat ki, amely a
fekete papirba csomagolt fényképezolemezt is megfeketiti. Becquerel felfedezésének ma
tobb kozvetlen gyakorlati felhaszndlasa is van: ezen az elven miikdodnek a sugéarveszé-
lyes helyen dolgozokat ért sugardézis ellendérzésére szolgdld filmdoziméterek, valamint
ezt hasznalja az autoradiografia médszere is (3.1 dbra).

(a) Rédiumtartalmi ,vildgité” szadmlapu (b) Filmdoziméter
ora autoradiogramja

3.1. abra.
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3.1. Alfa- béta- gamma-sugarzasok

A radioaktivitas felfedezését kovetéen sok kutaté bekapcsolédott a radioaktiv sugarak
vizsgalatdba. Sir Ernest RUTHERFORD (1871-1937, kémiai Nobel-dij 1908) angol fi-
zikus 1898-ban megallapitotta, hogy a sugarzas nem homogén, hanem van egy erdsen
ionizdl6 osszetevdje, amelyet azonban mar egy nagyon vékony anyagréteg (pl. papir) is
elnyel, és amelynek a levegében a hatotavolsdga csak néhany centiméternyi. Van azonban
egy masik Osszetevo is, amelyik sokkal kevésbé ionizal, de sokkal nagyobb athatoloké-
pességgel rendelkezik. Rutherford ezeket az GsszetevOket a gorog abécé elso két betiije
nyoman alfa- («) ill. béta- () sugaraknak nevezte el. Két évvel késébb Paul Ulrich
VILLARD (1860-1934) francia fizikus felfedezte a béta-sugarakndl is nagyobb athatolé-
képességli sugarzast (3.2 dbra), ami a gamma-sugarzas () nevet kapta. A vizsgélatok

i
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' aluminium | élom|
Forras: http:iiwww.bbc.co.uk.bitesi tandard/physi g adiation_penetration.gif

3.2. abra. Sugarzasok athatoloképessége

ez utan arra iranyultak, hogy megallapitsdak e sugarak természetét. Becquerel megal-
lapitotta, hogy a béta-sugarak negativ elektromos toltést hordoznak, és a tomegiik és
toltésiik viszonya megegyezik az elektronokéval. A béta-sugarzas tehat nagysebességii
elektronokbdl all, ezért mind az elektromos, mind a méagneses mez6 eltériti (3.3 abra).
1909-ben Rutherford allapitotta meg, hogy az alfa-részek tulajdonképpen nagy energiaju
héliumionok. Mivel ezek is elektromos toltést részecskék, ezeket is eltériti mind az elekt-
romos, mind a magneses mez06, csak éppen ellenkezo iranyba, mint a béta-sugarakat. A
gamma-sugarzasrol pedig kideriilt, hogy nagyon kis hullAmhosszisagu elektroméagneses
sugarzas, ezért ezeket sem elektromos, sem magneses mezével nem lehet eltériteni.

Az elektromos és magneses mezében vald eltériilésbol az elektromos toltésti részecs-
kék energidja is meghatarozhatd. Nagy megdobbenést keltett, amikor kideriilt, hogy ezek
az energiak tobb nagysagrenddel — néha milliészor — nagyobbak, mint a kémiai atala-
kuldsoknél felléps energidk (1d. 3.1 sszefiiggés, F ~ 107 J). Ma méar tudjuk, hogy
radioaktiv bomlaskor az atomok kozéppontjaban 1évé atommagok alakulnak at. Az éket
alkoto protonok és neutronok atrendezodnek, és erdsebben kotott allapotba keriilnek.
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3.3. dbra. a- , -, y-sugarzés eltériilése elektromos mezoben

A radioaktiv sugarzas részecskéi az atalakulas soran felszabadul6 kotési energiabol nye-
rik hatalmas energidjukat. A radioaktivitds nem mads, mint az anyag ,vandorlasa’ az
atommagok energiavolgyében (Id. 2.1.3 fejezet).

Ezekben az atalakuldsokban — barmilyenek legyenek is azok, — bizonyos fizikai mennyi-
ségekre megmaradasi torvények allnak fenn. Egy fizikai mennyiségre vonatkozé meg-
maraddsi torvény azt jelenti, hogy a végallapotban (pl. a bomlds utdn) a részecskék
megfelel6 fizikai mennyiségeit 0sszeadva ugyanannyit kell kapjunk, mint amennyi a kez-
déallapotban (a bomlés el6tt) volt. A fizikdban sok megmaradési torvény van, ezek koziil
most csak harmat sorolunk fel, amelyeknek a radioaktiv bomlédsok leirasandl jelentos sze-
repe van:

e az elektromos toltés megmaradasa,
e a nehéz-részecske szam (az Un. bariontoltés) megmaradésa és a
e konnyii-részecske szdm (leptontoltés) megmaraddsa.

Néhany, a radioaktiv bomlasokban szerepld részecske paramétereit az 3.1 Téablazat tar-
talmazza

Egy protonokbdl és neutronokbdl all6 atommag paramétereit a benne taldlhatd ne-
utronok és protonok megfelelé paramétereinek Gsszegzésével kapjuk meg. Mivel mind a
protonok mind a neutronok leptontoltése nulla, ezért az atommagoké is nulla, akarhany
protont vagy neutront is tartalmaznak. Egy Z protonbdl és N neutronbdl allé atommag
elektromos toltése +7 (elemi toltés), bariontoltése pedig A = Z + N.
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3.1. tablazat. Részecskék toltés-paraméterei

, Elektl'“on.[.los, toltés Barion toltés Lepton toltés
Részecske | (elemi toltés egy- .y . R ,
) (nehézrészecske-szam) | (konnytirészecske-szém )
ségben)

Proton +1 +1 0

Neutron 0 +1 0
Elektron -1 0 +1
Pozitron +1 0 -1
Neutriné 0 +1
Antineutriné 0 -1

Alfa-részecske, alfa-sugarzas

Az alfa-bomléskor kibocsatott részecskét alfa-részecskének nevezziik. Ez tulajdonképpen
hélium-atommag, amelyben 2 proton és 2 neutron van. Elektromos toltése tehat +2,
és Osszesen 4 nehéz részecske van benne (bariontoltése 4). Ezért az alfa-bomlas sorén
egy Z protont (rendszam) és A nehéz részecskét (tomegszam) tartalmazd atommaghbdl
Z — 2 protont (toltésmegmaradés) és A — 4 nehéz részecskét (barionszém-megmaradas)
tartalmazé atommag jon létre. Képletben:

72X =575 Y +5 He (3.2)

Ezek valamennyien ,nehéz” részecskék, a leptontoltést (konnytirészecske-szamot) tehét
nem valtoztatjak meg. Az elektromos-toltés megmaradasat az ,,alsé indexek”, a barionszam-
megmaradast a ,felsé indexek” alapjan lehet ellendrizni. Az alfa-bomlédssal késébb (4.1
fejezet) részletesebben is foglalkozunk.

Béta-bomlasok

A béta-bomldsoknak harom fajtaja van: negativ és pozitiv béta-bomlds, valamint elektron-
befogas.

Negativ béta-bomlas

A legkorabban felfedezett béta-bomlas sordan elektron keletkezik. Az elektron nega-
tiv elektromos toltésti, konnyti részecske: e~ =9 e. Ezért sokdig a kivetkezOképpen

képzelték el a béta-bomlas lefolyasat:
IX =70 Y+ %e (3.3)

Lathatd, hogy az elektromos toltés (alsé indexek) és a bariontoltés (felsé indexek) meg-
marad. A konnytirészecske-szam megmaradasi torvény azonban nem teljesiil, hiszen a
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jobb oldalon az elektron miatt a konnytirészecske-szam eggyel nagyobb, mint a balol-
dalon (Id. 3.1 Tablazat). Ezért ki kell bocsatédjon egy olyan konnyti részecske, amely
elektromosan semleges (tehdt nem ,rontja el” az elektromos toltésmegmaradast), viszont
a konnytlirészecske szama -1. Az 3.1 Tablazat szerint az antineutrinénak vannak ilyen
tulajdonsagai. A negativ béta-bomlds tehat helyesen:

2X(0) =71 Y(0) + % e(1) + (1) (3.4)

A zéréjelben 16v6 szém az illetd részecske leptontoltését (konnytirészecske-szamat) jelzi.
A leptonszamot altalaban nem szokas jelolni, mi is csak most egyszer, az érthetOség
kedvéért jeleztiik. A negativ béta-bomlas szokasos jelolése:

IX =g Y+e +7 (3.5)

Pozitiv béta-bomlas
1932-ben felfedezték az elektron antirészecskéjét, a pozitront. Ezt kivetGen a mester-
ségesen eléallitott radioaktiv anyagok bomlasai kézott hamarosan talaltak pozitiv béta-
bomlasi folyamatokat is.
X =5  Y4e +v (3.6)

Az itt szerepld et konnyti részecske egyszeres pozitiv elektromos toltésti, és az elekt-
ronnak az antirészecskéje. A neve: pozitron. A v részecske elektromosan semleges
konnyti részecske, a neve: neutring.

Elektron-befogas Foldi vilagunkban az atommagot stirti elektronfelh6 veszi koriil.
Ezért — energetikailag kedvezd esetben — az atommag be tud fogni egy elektront az atomi
elektronhéjbol. A megmaradasi torvények miatt ez a kovetkezoképpen mehet csak végbe:

X4e =5  Y+v (3.7)

Ezt a folyamatot elektronbefogasnak nevezziik. Vegyiik észre, hogy ebben a folyamat-
ban csak egy neutriné 1ép ki (a megmaradt atommag mellett, természetesen). Mivel a
neutrinét roppant nehéz érzékelni, tehat ezt a folyamatot kozvetleniil nem tudjuk meg-
figyelni. Kozvetett megfigyelésre azonban nyilik mod, hiszen az atommag &ltal elnyelt
elektron helye ,iiresen” marad az atomi elektronhéjban. Ebbe egy kiilsé (magasabb
energiaju) palyardl beugrik egy elektron, és kozben az atom a tobblet-energiat karakte-
risztikus rontgen-sugarzas forméajaban kisugarozza. Ekkor azonban az atommag toltése
mar Z — 1, tehat a karakterisztikus rontgensugarzas hullamhossza is ilyen rendszamu
atomra lesz jellemzo. Amikor tehat egy Z rendszamu anyagdarabbdl Z — 1 rendszamu
atomokra jellemzo karakterisztikus rontgensugarzast észleliink, akkor tulajdonképpen az
elektronbefogasokat detektaljuk kozvetett mdédon.

A 2.1.3 fejezet alapjan a béta-bomlasok valamennyien az energiavolgy ,oldalan” le-
zajlo folyamatok, az A =konstans izobarokat leiré energia-paraboldak mentén. Ezért a
negativ béta-bomlasok azokra az atommagokra jellemzdék, amelyekben til kevés proton
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van az adott tomegszamnak megfelelé Z,,;,-hoz képest, a pozitiv béta-bomlasok és az
elektronbefogasok pedig azokra az atommagokra, amelyekben Z,,,;,-nal tobb proton van.
Természetesen, ugyanezt a neutronok szaméval is megfogalmazhatjuk. Adott A t6-
megszamhoz egy optimélis N,y = A — Z,,;, neutronszam tartozik. Ilyen neutronszamu
atommagok a legerdsebben kotottek az izobarok koziil. Negativ béta-bomlasok az eh-
hez képest til sok neutront tartalmazoé atommagokra, a pozitiv béta-bomlasok és az
elektron-befogasok pedig a til kevés neutront tartalmazé atommagokra jellemzoek.

Gamma-bomlasok

A gamma-bomlés sorén az atommag elektromagneses sugarzast (fotont) bocsét ki. Mivel
a kisugarzott fotonnak mind az elektromos-, mind a barion-, mind pedig leptontoltése
nulla, ezért a gamma-bomlés soran az atommag semmilyen 6sszetevije nem valtozik meg.
Azaz

aX* =2 X 4y (3.8)

Az X* atommag egy magasabb energidju (gerjesztett) allapotabdl (ezt jelzi a csillag) egy
alacsonyabb energidju allapotaba megy at, és az energiakiilonbséget elektromagneses su-
garzas formajaban kibocsatja. A sugarzas frekvenciajara érvényes a Planck- Osszefiiggés:

hv = Emagasabb - Ealacsonyabb (39)

Itt v a kibocsatott elektromdagneses sugarzas frekvencidja, Enagasabb €5 Ealacsonyabb 8z
atommag kezdeti ill. végallapotanak energidja, h pedig a Planck-allandé.

Ha a gamma-bomlést az energiavélgyon szeretnénk abrazolni, akkor ugy képzelhetjiik,
hogy a gerjesztett atommag a volgy ,,f6lott” helyezkedik el, hiszen a volgyon az alapalla-
poti atommagok vannak! A gamma-bomléds soran tehat a volgy folott 1évé, gerjesztett
allapotban 1évé atommag az Osszetételének valtoztatasa nélkiil lejjebb keriil, kozelebb a
vOlgyhoz, de akér ra is keriilhet a volgyre, amikor alapallapotba keriil.

Magasan gerjesztett atommag altaldban valamilyen méds magatalakuldsban (pl. béta-
bomlédsban) keletkezik. Ezért a gamma-bomlés dltaldban valamilyen mas magétalakulast
koveto bomlasi maéd.

3.2. A radioaktivitas jellemz6 mennyiségei

3.2.1. Aktivitas

A radioaktiv anyagok mennyisége idében fokozatosan csokken, hiszen a bomlasra ké-
pes atommagok egy része elbomlik. Az idGegység alatt bekovetkezo bomlasok szamat
aktivitdsnak nevezziik. Jeloljiik N(¢)-vel a bomlasra képes atommagok szdmat a ¢ id6-

pillanatban, ekkor
dN

0 (3.10)

a =
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dN
A bomlasra képes atommagok szama a bomlas miatt csokken, ezért T negativ. A

fenti definiciéval az a aktivitds pozitiv értékli. Az aktivitds egysége a becquerel (ejtsd :
bekerel).
1Bq = 1bomlés/s (3.11)

Az aktivitds régi egysége a curie (ejtsd: kiiri). 1 Ci = 3,7-10'° Bq.

Megjegyzés: Maria SKLODOWSKA-CURIE (1867-1934, Fizikai Nobel-dij 1903, Ké-
miai Nobel-dij 1911) lengyel szarmazasu fizikusné, aki férjével, Pierre CURIE-vel (1859-
1906, Fizikai Nobel-dij 1903) egyiitt fedezte fel és allitotta elé a radium és polénium
elemeket. Az aktivitds régi egységét réluk nevezték el. 1 g radiumnak éppen 1 Ci
(=3,7-10" Bq) aktivitdsa van.

Radioaktiv forras aktivitdsa egyenesen aranyos az anyagban 1évo, bomlédsra képes
(még el nem bomlott) atommagok szdmaval (V) :

a=\-N (3.12)

A neve: bomlasallandd, mértékegysége: 1/s.
A mag- és részecskefizikdban gyakran hasznaljdk a bomlasallandé reciprokat:

T=x (3.13)

7 id6 [s] dimenzidji, és a a bomlé magok atlagos élettartaméat adja meg (1d. 3.1.
Feladat)
Megjegyzés: A kvantummechanika szerint véges élettartamu allapot energiaja nem
h
lehet teljesen hatarozott: 7-AFE > —. Egyes konyvek ezt az energiara és idore vonatkozd

Heisenberg-féle hatarozatlansagi relaciénak hivjak - helyteleniil.
Az aktivitas az élettartammal is kifejezhetd, mint az egyszertien lathato:

a== (3.14)

Mivel a bomlédsélland6 kapcsolatban van a T felezési id6vel is (1d. lentebb), az akti-
vitds még a kovetkezoképpen is irhato:

a=—.N (3.15)

3.2.2. Exponencialis bomlastorvény

A radioaktiv bomlés statisztikus jelenség, ezért torvényei gyakorlatilag csak nagyszamu
atommag bomlasara alkalmazhatdk, egyes atommagok bomlasdra csak valdszintiségi ki-
jelentéseket tehetiink. Annak a valdszintisége példaul, hogy egy kiszemelt atommag a T’
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felezési id6 alatt elbomlik éppen 1/2. Ujabb T ido alatt bekovetkezo bomléds valdszintisé-
ge ismét 1/2, attdl fiiggetleniil, hogy az atommag miéta ,,var” mar a bomlasra. Az 3.10
és 3.12 egyenletekbdl az el nem bomlott atommagok N szamara elsérendi differencial-

egyenletet kapunk:

dN
-5 = A~ N(t) (3.16)

Ennek a differencidlegyenletnek a megoldasa exponencialis fiiggvény:
N(t) = Ny-e™™ (3.17)

Az Ny konstans értelmezése: a fliggvény értéke a t = 0 kezdeti idépontban (a mi
esetiinkben a kezdetben meglévé radioaktiv atommagok szdma).
Ennek az idofiiggvénynek a menetét mutatja a 3.4 abra.

No/2

No/4
No/8

>
T 2T 3T

3.4. abra. Exponencidlis bomlastorvény

Felezési ido

Az exponencialis bomlastorvény egy masik, gyakran hasznélt alakjat ugy kapjuk meg,
ha az e alaprdl ( = 2,718281828459..., a természetes logaritmus alapszama) 2-es alapra

tériink at: .

N{#)=Ny-2 T (3.18)
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Az ebben az alakban szerepl6 T felezési ido és az el6z6 képletben szerepld A bomlasallando
nem fiiggetlenek egymastol:

T="= (3.19)

mint az konnyen igazolhato.

Az aktivitdsnél bevezetett bomldséllandénak (A) érdekes értelmezést adhatunk. Le-
gyen p annak a valdszintiségstiriisége, hogy egyetlen atommag id6egység alatt elbomoljon!
Ekkor az illeté atommag dt id6 alatt p - dt valészintiséggel bomlik el. Azt, hogy egy kisze-
melt atommag pontosan mikor fog elbomlani, nem lehet megmondani, de ha nagyszamu
atommagot vizsgdlunk, akkor meg lehet mondani, hogy nagyon sok (N) koziil atlagosan
héany bomlik el dt id6 alatt: N - -dt. Ennyi id6 alatt tehat ennyivel csokken a meglévo
atommagok szama, azaz az atommagok szamanak d/N megvaltozasa: AN = —N - p - dt.
(A negativ el6jel azt fejezi ki, hogy az atommagok szdma csokken.) Ez az egyenlet
Osszefiiggést ad az atommagok szamanak megvaltozasa és a meglévé N szam kozott:

— = =pu-N(). (3.20)

Ezt az egyenletet 6sszehasonlitva 3.16-vel azonnal lathatd, hogy u = A, azaz a bomlas-
allando6 éppen az idéegységre esé bomlasi valdszintiség.

3.2.3. Poisson eloszlas

A radioaktiv bomlasok statisztikus folyamatok, ezért csak valdsziniiségi torvényekkel
irhatok le. Legyen p annak a valdszintisége, hogy egy atom t id6 alatt elbomlik, ekkor
nyilvan annak a val6sziniisége, hogy nem bomlik el, 1 —p. A fent levezetett exponencialis
bomléstorvény alapjan 1 — p = e, azaz

p=1—e" (3.21)

Annak a valdszintlisége, hogy kezdetben meglévo N atombdl éppen k atom bomlik el
a fenti ¢ id0 alatt a binomidlis eloszlassal szamithato ki.

P (k,N,p) = (ij)p’“ 1-p)"", (3.22)

hiszen ehhez az kell, hogy éppen k részecske bomoljon el, és N — k ne bomoljon el. A k
darab elbomlé részecskét viszont tetszolegesen kivalaszthatjuk a meglévé N részecskébol,
ezért jelenik meg az (]]Z) tényez6. Megmutathatd, hogy k varhato értéke: (k) = N - p.
Levezethet6, hogy nagy N részecskeszamok és kis p valdszintiségek esetén a binomialis
eloszlas atmegy egy ugynevezett Poisson-eloszldsba, ha a hataratmenet tgy torténik,
hogy a varhaté érték N - p konstans marad. Ennek kovetkeztében annak valdszintisége,
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hogy t id6 alatt egy a aktivitasu radioaktiv forrdasban pontosan k£ bomléds kovetkezzen
be, Poisson-eloszlast kovet, ha a varhaté értéke (at) elegendéen nagy (at > 10):

(at)"
kD
Ez az Osszefiiggés addig hasznalhato, amig az aktivitdas idében &éllandénak tekintheto,
azaz t < T (itt T a felezési id6). Hasonldképpen, Poisson-eloszldst kovet az is, hogy
egy detektorral (pl. GM-cs6) t id6 alatt pontosan k beiitést érzékeljiink, ha az id6egység
alatt varhaté beiitésszam a.

P (k,at) = e (3.23)

3.2.4. Szimulacid

A radioaktiv bomlas jobb megértését segiti ezen a linken 1év6 szimulacio, és az onnan
elérhet6 magyarazatok.

3.3. Bomlasi sorok, radioaktiv egyensuly

3.3.1. Bomlasi sorok

Radioaktiv sugédrzas kibocsatasakor (a y-bomlés kivételével) 1j 6sszetételli atommag (dn.
lednymag) keletkezik. Ha a keletkezett atommag ismét radioaktiv, a bomlas tovabb foly-
tatodik. Tobb, egymasra kovetkez6 bomlds sorozatat radioaktiv bomlasi sornak nevez-
ziik. A radioaktiv bomlasi sorban altaldban a-bomlasok és -bomlasok vannak, amelye-
ket v-bomlasok kovetnek. Ezek koziil egyediil az a-bomlés valtoztatja meg az A tomeg-
szamot: néggyel csokkenti. fgy négy bomlési sort kiilonboztetiink meg attdl fiiggden,
hogy a bomlési sorban 1évé atommagok tomegszama néggyel osztva milyen maradékot
ad. Ezeket a 3.2 Tablazat mutatja.

3.2. tablazat. Radioaktiv bomlési sorok paraméterei

Csalad | Els6 atommag | Felezési id6 (év) | Utolsé atommag
4k 22Th 1,4-10% év 29Pb

4k + 1 BIND 2,14 - 100 6v 209B;

4k + 2 28U 4,51 -10° év 20Pb

4k + 3 250 7,04 10° év 207ph,

A rovid felezési id6 miatt a 4k + 1 csalddnak a tagjai mar mind elbomlottak, és igy
csak mesterségesen allithatok eld.
A radioaktiv csaladokat a 3.5 dbrdak mutatjak:
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A= 4K (torlum) bomlisl sor Np A = 4k+1(neptunium) bomlisi sor
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(c) A =4k +2 (**¥U) bomlési sora (d) A =4k + 3 (**5U) bomlési sora

3.5. abra. Radioaktiv bomlasi sorok

3.3.2. Radioaktiv egyensuly

Az egyszeriiség kedvéért vizsgdljunk egy 3 elembdl all6 bomlési sort A — B — C. Az
egyes izot6pokbdl ¢ id6pillanatban meglévé atommagok szamat jeloljitk N4(t), Np(t),
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N¢(t)-vel. Az ezekre vonatkozé differencidlegyenletek:

dN
_th = — X4 Na(t) (3.24)
dN,
_dtB = +A4 - Na(t) = Mg - Np(t) (3.25)
dN,

dtc = +Ap - N5(t) (3.26)

Az elsO egyenlet leirja, hogy a bomlasi sor elsé tagja nem ,keletkezik”, csak a sajat
bomlasallanddjaval bomlik. A masodik egyenletbdl kideriil, hogy a B izotép az A-bdl
keletkezik és a sajat bomlasallandojaval bomlik, mig a harmadik egyenlet arrél tajékoztat
minket, hogy a C' izotép mar stabil, nem bomlik tovabb, csak a B-bol keletkezik. Kezdeti
feltételnek vegyiik azt, hogy kezdetben csak a sor els6 tagja van jelen, azaz

NA(O) - No
N5(0) =0
Ne(0) =0

Nyilvan az elsé egyenlet megoldasa semmi érdekességet nem rejt:
Na(t) = Ny - e 4, (3.27)

egyszerli exponencialis bomlast kapunk.
A maésodik egyenlet megoldasa érdekesebb. Mivel az els6 egyenlet megolddsa mér
ismert, igy N4(t) behelyettesithetd, és kapjuk:

dNp

— = A5 Na(t) + As- Nye rat (3.28)

Ez tehét egy inhomogén elsérendii differencidlegyenlet az Np(t) fiiggvényre. A vélasztott
kezdeti feltétellel az egyenlet megoldasa:

A

Np(t) = No——— (e MF — e7?57) (3.29)
AB — Aa
A B izotop aktivitasa:
A
ap(t) = AgNp(t) = aA(O)ﬁ (e7Mat — e Aat) (3.30)
B — Aa
Ezt egy kicsit atirhatjuk:
Ap

t) = as(t) ——— (1 — e~ A7)t 31
an(t) = aalt) =25 (1= e Orm) (3.31)
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Vizsgaljunk meg egy specidlis esetet: ha Ag > A4, akkor elegendden hosszu id6 utan
a zardjelben 1évé masodik tag elhanyagolhatéan kicsi lesz. Igy kapjuk:

AB

—_— .32
Sy (3.32)

ap(t) = aal(t)

Azaz a két aktivitds aranya idotél fiiggetlen, konstans. Ezt atmeneti egyensilynak
nevezziik.

Kiilonosen érdekes az az eset, amikor A\, > A4. Ekkor ugyanis az 3.32 egyenlet

jobb oldalan 1év6 tort nevezdjében el lehet hanyagolni A4-t, és az aktivitasok aranyara
ap(t A
Bét; = )\—B = 1. Azt kapjuk tehat, hogy ap(t) = aa(t). Ezt szekularis egyen-
as B
sulynak nevezziik. Ilyenkor idéegység alatt ugyanannyi bomlik el az egyik fajtabdl, mint
amennyi a bomlasi sor 6t megel6z6 tagjabol keletkezett.
To6bb tagot tartalmazé bomlasi sorra hasonlé moédon le lehet vezetni, hogy szekuléris

egyensilyban a bomlési sor egyes tagjainak az aktivitdsa egyenlo:

kapjuk:

as(t) =ap(t) = ac(t)... (3.33)

Ebbdl az aktivitas és a felezési ido kozotti dsszefiiggés felhasznédlasaval azonnal adodik,
hogy szekularis radioaktiv egyensulyban 1évé izotépokra:

NA INB ZNc...:TA ZTB ITc... (334)

Itt N4, Np, N¢... a bomlasi sor egyes tagjaibdl meglévo atommagok szamat, Ty, Tp,
Tc... pedig a megfelelo felezési idoket jeloli. Ennek az 6sszefiiggésnek egyik felhasznalasi
teriilete az, amikor egy anyagdarabban radioaktiv egyensilyban 1év6 radioaktiv elemek
koncentracidja alapjan azok felezési idejére lehet kovetkeztetni. Ilyen modszerrel lehet
nagyon hosszu felezési idéket is meghatarozni, amelyek kévetlen megmérése egyébként
lehetetlen lenne.

Szimulacido

A radioaktiv bomlasi sorok jobb megértését segiti ezen a linken 1évo szimulacio, és az
onnan elérheté magyarazatok.

3.4. Természetes radioaktivitas

A Foldon az élolényeket az élet kialakuldsa ota érik kiilonbozé eredetii ionizald sugarza-
sok. Ilyen koriilmények kozott alakult ki és maradt fenn rajta az élet, zajlott és zajlik ma
is az evolucio, és igy fejlodott ki az emberi 16t is. Az emberi tevékenységtol fliggetlendil
jelenlévo radioaktivitast természetes radioaktivitasnak nevezziik. Ennek két forrasa van:
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a Fold anyaganak kialakulasakor létrejott, hosszu felezési idejii radioaktiv izotépok és
ezek lednyelemeinek még megmaradt része, ill. a kozmikus sugarzas altal folyamatosan
létrehozott radioaktiv atommagok. Az 3.3 Tablazat 6sszefoglalja, hogy atlagosan milyen
természetes eredetli sugarterhelésnek vagyunk kitéve.

3.3. tablazat. Természetes eredetli sugarterhelés

Oranként kb. 140000 kozmikus sugarzasbdl
Az égbolthdl szarmazé neutron, és kb. 400000 masodla-
gos kozmikus sugér ér benniinket.

Oranként kb. 30000 atom bomlik el a tii-
donkben és bocsét ki a-, 8- és y-sugarzast

, Ordnként kb. 15 milli6 *°K atom, és kb.
Etelbdl és italbol 70000 természetes eredetlt uranatom bomlik

el a testiinkben.
Oranként tobb mint 200 milli6 y-foton ér

benniinket.

A belélegzett levegobdl

Talajbol és az épiiletek anyagabdl

3.4.1. Foldi eredetii természetes radioaktiv anyagok

A Fold anyagat alkoté anyag nagy része - jelenlegi ismereteink szerint - egy 4-5 milliard
évvel ezelott lezajlott csillagkatasztrofa, in. szupernova-robbands soran jott létre. Mara
csak azok az atommagok maradhattak fenn, amelyek vagy stabilak (nem radioaktivak),
vagy felezési idejiik olyan hosszi, hogy még a Fold életkora sem volt elegendd ahhoz, hogy
teljesen elbomoljanak, vagy pedig azok, amelyek ilyenek bomldsa soran folyamatosan és
allandéan tjra keletkeznek (pl. egy radioaktiv bomlési sor tagjai). A ma még megta-
lalhato, foldi eredetli természetes radioaktiv atommagokat az 3.4 tablazat foglalja Gssze.
Az utolsé oszlopban taldlhaté gyakorisdg a foldkéregben vald elofordulasra vonatkozik
(pl. 1075-0s gyakorisdg azt jelenti, hogy a foldkéregben taldlhaté minden milliomodik
atommag ilyen.) Ezeknek a radioaktiv elemeknek - azon tulmenden, hogy az él6lénye-

3.4. tablazat. Foldi eredetli természetes radioaktiv elemek

Izot6p Felezési id6 (év) | Atlagos bomldsi energia | Gyakorisag
a foldkéregben
0K 1,28 - 10° 1,38 MeV (0,221 pJ) 3,1-107°
8TRb 47,0 - 10° 0,27 MeV (0,043 pJ) 8,6-107°
235U és bomlési sora 7,04 - 108 25,3 MeV (3,05 pJ) 21,5-1077
238U és bomléasi sora 4,51 -10° 28,6 MeV (4,576 pJ) 30,0-107°
22T és bomlasi sora | 14,1 - 109 20,5 MeV (3,280 pJ) 80,010
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ket folyamatos és alland6 sugarterhelésnek teszik ki - igen nagy jelentéségiik van a Fold
torténetében. A bomlasuk altal termelt ho az, amely folyamatosan melegen tartja a
Fold kozéppontjaban 1évo anyagot, és ezéltal hajtja a Fold felszinét folyamatosan ala-
kité lemeztektonikai mozgasokat, és létrehozza a kontinensek vandorlasat és a vulkani
tevékenységet. Ennek az un. radiogén hének a teljesitménye ma kb. 5,65 - 103 J/s.
Ennek dénté tobbségét az urdn és a térium bomlési sorok adjak. A 8"Rb altal idSegység
alatt keltett hé elenyészben kis ardnyban jérul ehhez hozza. (Ennek két oka is van: egy-
részt a lényegesen hosszabb felezési id6 miatt adott mennyiségbdl idoegység alatt joval
kevesebb bomlik el, masrészt pedig a bomlasa soran felszabadul6 atlagos energia eléggé
csekély mind a kalium bomlasakor felszabadulé energidhoz képest, mind pedig az uran
ill. térium bomlési sorok teljes bomlasi energidjéhoz képest.)

A természetes radioaktiv anyagok altal termelt h6 nélkiil a Fold mar régen kihilt
volna, még miel6tt az élet létrejohetett volna rajta. Az élet létrejotte tehat a Fold
radioaktivitasdanak koszonheto.

Kozmikus eredetii természetes radioaktiv anyagok

A kozmikus sugarzas elsodleges és masodlagos komponensei a Fold 1égkorében talalhato
anyagokkal kiilonféle atommag-reakciokat hoznak létre, amelyeknek kapcsan radioaktiv
atommagok (is) létrejonnek. Ezek koziil a legfontosabbak a radiokarbon (*C), valamint
a tricium (3H). Kisebb mennyiségben jonnek még létre a kovetkezd radioizotépok: "Be,
10Be, 22Na, ?*Na.

A radiokarbon (*C)

A radiokarbon a kozmikus sugarzas masodlagos neutronjainak hatdsara keletkezik a
leveg6 nitrogén atommagjaibdl a kovetkezo atommagreakcioval:

UN+on—=lsC+HH (3.35)

Szavakban: a kozmikus sugarzasbol szarmazé gyors neutronok protont 16knek ki a nit-
rogén atommaghdl, mialtal az eggyel alacsonyabb rendszamu szén atommaggd alakul.
Létrejottét kovetéen a radiokarbon beépiil az atmoszférdban 1év6 széndioxid (CO,) gaz-
ba, és részt vesz a szén korforgasaban a természetben az atmoszféra, a bioszféra és a
litoszféra kozott. A szén stabil, 12-es tomegszamu izotépjahoz viszonyitott eléfordulasi
gyakorisdga az atmoszférdban llandé: 2- 10712, Felezési ideje 5568 év, ezért bomldsdval
fiatal geoldgiai képzédmények és archeoldgiai leletek abszolit életkorat lehet meghata-
rozni (kb. maximum 30000 évig). Ezzel az 3.5.3 szakaszban (14C kormeghatarozas) kissé
részletesebben is foglalkozunk.

A tricium (°H)

A tricium a hidrogén 3-as tomegszamu, radioaktiv izotépja. Negativ béta-bomlassal
bomlik, a kibocsdtott elektron maximdlis energidja igen kicsi, mindéssze 2,9 - 10715 J.
Felezési ideje 12,262 év. A kozmikus sugarzas masodlagos neutronjainak hatasara kelet-
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kezik a Fold 1égkorében.
UN4+in=2C4H3H (3.36)

A radioaktivitas miatt elbomld triciumot a keletkezés folyamatosan pétolja, ezért dina-
mikus egyensuly all be. Az atmoszféraban a triciumnak a legkénnyebb hidrogénizotéphoz
viszonyftott ardnya dllandé (kb. 1-107'®). A légkéri hidrogénizotépok — és gy a trici-
um is — nem gaz formajaban vannak jelen a légkoérben, hanem oxigénhez kotédve, viz
formajaban. Az esOviz révén folyamatosan részt vesz a viz korforgasaban a természetben
az atmoszféra, a litoszféra és a bioszféra kozott. Nem tul régi, az atmoszfératol elzart
(pl. felszin alatti) vizek életkoranak meghatarozésara szoktédk hasznalni. A triciumos
kormeghatéarozassal az 3.5.2 szakaszban kissé részletesebben is foglalkozunk.

A levegbben 1év6 tricium koncentraciéjat az 1960-as években jelentésen megemelték
a légkori hidrogénbomba kisérletek. Az altaluk létrehozott triciumtobblet az atomcsend-
egyezmény 6ta folyamatosan csokken a 12,262 éves felezési idonek megfelelden, és lassan
ismét kozelit a korabbi egyensulyi értékhez. Az atomerémiivek is bocsatanak ki triciumos
vizet a kornyezetbe. Ennek a hatdsa azonban a természetes eredetii triciumhoz képest
jelenleg elhanyagolhatd.

3.5. Radioaktiv kormeghatarozasok

Radioaktiv kormeghatarozasrol akkor beszéliink, ha a mintdban talalhato valamely ra-
dioaktiv izotép bomlési tulajdonsdgait felhasznalva kovetkeztetiink a minta életkorara.
Azon alapul, hogy a radioaktiv izotép minden szempontbdl (kémiai, fizikai, geolégiai stb.)
ugyanugy viselkedik, mint a nem-radioaktiv (stabil) izotdp, kivéve, hogy az id6 folyaman
bomlik. Ebbdl kovetkezik az a feltevés, hogy a kozeg kémiai viselkedése nem valtoztatja
meg az izotép aranyokat. A bomlési sorokban lehetnek gaz halmazallapoti termékek is.
A kormeghatérozas akkor ad helyes eredményt, ha ezek a gazok nem tudnak eltdvozni a
kozegbol. Ez, sajnos, nem minden esetben all fenn, és ez bizonytalansagi faktort hozhat
be a radioaktiv kormeghatarozéasba.

A bomlas miatt a radioaktiv és a stabil izotép aranya az id6ben valtozik. Ha valahon-
nan tudjuk, hogy ,kezdetben” mekkora volt ez az ardany, akkor a jelenleg mért aranybol
vissza lehet kovetkeztetni arra, hogy mennyi ido telt el a  kezdet” éta. A radioaktiv
kormeghatarozas pontossiga akkor a legnagyobb, amikor a minta életkora azonos nagy-
sagrendbe esik annak az izotépnak a felezési idejével, amelynek segitségével az életkort
meg akarjuk hatarozni. A kormeghatarozasban leggyakrabban hasznalt radioizotopokat,
a felezési idejiiket és a stabil izotopokhoz viszonyitott jelenlegi gyakorisagukat az 3.5
tablazat tartalmazza:
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3.5. tablazat. Kormeghatarozashoz leggyakrabban hasznalt elemek

[zotop Felezési id6 Gyakorisag
a stabil izotéphoz
viszonyitva
3H (tricium) 12,262 év 1-10718
11C (radiokarbon) 5568 év 2-10712
40K 1,3-10% év 1,19-107*
8TRb 5-1010 év 0,278
88U 4,51 -10° év 0,992739
BSU 7,04 - 10% év 0.007204
22Th 1,39 - 10 ¢év 1.0

3.5.1. Geologiai kormeghatarozasok

Asvényok, meteoritok stb. kora altalaban néhany millié évtol néhany milliard évig ter-
jed. Kétfajta kormeghatarozast kiillonboztetiink meg: viszonylagos kormeghatarozast és
abszolut kormeghatarozast.

Viszonylagos kormeghatarozas

A viszonylagos kormeghatarozas a kozetek koranak viszonylagos meghatarozasa az iile-
dékes kézetekben taldlhaté koviilt §smaradvanyok tanulményozasa (paleontolégiai méd-
szer) és a rétegeknek a foldkéregben vald folyamatos elhelyezkedése alapjan. A szerves
vildg az egyszerttol az Osszetettebb iranyaban egyenes vonalban fejlodik, ezért a Fold
torténetének minden korat jellegzetes szerves élettarsulas jellemzi. Az iiledékes kozetek
kiilonbozo rétegeiben talalt kihalt 6slények és novények Osszehasonlitasa alapjan, ame-
lyek aranylag rovid ideig nagy teriileteken éltek (ezek az tn. vezérkoviiletek), meg lehet
kiilonboztetni ezen kézetekben az idésebbet a fiatalabbtdl, és 6ssze lehet hasonlitani egy-
mastol nagy tavolsdgra eso teriiletek rétegeit. Ezenkiviil a kozetek viszonylagos kordt
azok helyzetébol is meg tudjuk allapitani. A foldtani szelvényben mélyebben fekvd ko-
zetek idésebbek a magasabban fekv iiledékes rétegeknél (meg nem zavart telep esetén).
Az iiledékes kozeteket attoro magmas kozetek fiatalabbak az iiledékeknél, amelyeket at-
tornek. Ilyen mddszerrel a Fold kérgének iiledékes kozetrétegeit szintekre, emeletekre,
sorozatokra, rendszerekre és csoportokra osztottak fel.
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Abszoliut kormeghatarozas

Az abszolut kormeghatarozas valamely foldtani esemény Ota eltelt idot és az egyes foldta-
ni korok, idészakok és idok abszolut idotartamat hatarozza meg ezer és millié években. A
kormeghatarozashoz olyan dsvanyok abszolut korat hatarozzak meg radioaktiv kormeg-
hatarozassal, amelyek viszonylagos kora ismert. Az abszolut foldtani kormeghatarozas
azon alapul, hogy az asvanyokban meghatarozhaté mennyiségben radioaktiv elemek és
azok bomlési termékei talalhatok. Az éskori kozetek abszolit kormeghatarozasara leg-
gyakrabban 4 modszert alkalmaznak, de egyedi esetekben mas mddszereket is kifejlesz-
tettek. A négy f6 mddszer neve: kalcium-argon- , stroncium-, 6lom- és hélium-maédszer.
E médszerek az 3.5 tabldzat nagy felezési idejfi radioaktiv izotépjainak (K, 8"Rb, 238U,
235U, 232Th) bomldsat hasznéljak ki.

a) Stroncium-maédszer

A 3"Rb izotép béta-radioaktivitdsan alapulé kormeghatérozasi médszer. A 8Rb izo-

t6p béta-bomlésa soran 87Sr izotéppé alakul. A t6bbi radioaktiv kormeghatarozési maéd-
87SI“

szerhez hasonldan, a T arany megmérésével a Rb-tartalmu kozet életkora meghataroz-

haté. A kalcium-argon-médszerrel és az 6lom-hélium-maoddszerrel szemben az az elénye,
hogy a két elem egyike sem nemesgaz, ezért biztosabbak lehetiink abban, hogy az idck
folyaman nem tavoztak el a kézetbdl, tehat az aranyukat egyéb zavard jelenségek nem
modositjak.

b) Olom-hélium-médszer

Kormeghatérozdsi médszer, amely azon alapul, hogy az 238U, az #*°U és a **Th bom-
lasa soran tovabbi radioaktiv elemek keletkeznek, és ezek bomlési sorokat alkotnak (3.3.1
alfejezet). Ezen sorok utolsé (stabil) eleme az 6lom valamilyen izotépja. A bomldsok
tobb-kevesebb része alfa-bomlds, amelynek soran alfa-részecske (elektronjait6l megfosz-
tott hélium-atommag) bocsatédik ki, és ezért a kézet repedéseiben hélium halmozddik
fel. Ezeket az atalakulasokat vazlatosan a kovetkezé modon lehet felirni:

o 28U — 296P]h + 8. “He+ energia

o 22Th — 2%Ph + 6- *He+ energia

o 257 — 207Ph + 7. ‘He+ energia

A kormeghatarozast az aldbbiak nehezitik:

e altalaban mindharom bomlasi sor tagjai jelen vannak egy asvanyban
e egyszerl eszkozokkel a kiilonbozo élomizotépok nem valaszthatok szét

e a hélium - nemesgaz 1évén - részben vagy teljesen megszokhet a kézetbol
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e mindegyik bomlasi sornak az egyik kozbiilso tagja a radon, amely - nemesgaz lévén
- ugyancsak részben megszokhet, és akkor a bomlasi sor megszakad, ill. kevesebb
stabil 6lomizotép alakul ki (és kevesebb hélium is keletkezik azon a helyen), mint
amennyi a kezdeti uran- ill. tériumtartalom alapjan varhaté lenne.

Az els6 két nehézségen a tomegspektrografok segitenek. Az dsvanyban 1évé atommagokat
206Pb 207Pb 208Pb

2387 ! 2357 ’232Th

tomegszamuk szerint szét lehet valogatni, és akkor meghatarozhatok az

aranyok, és ezzel a kozet életkora.

c) Kélium-argon-médszer

A YK (radioakt{v kalium) radioaktivitdsdn alapulé kormeghatérozasi médszer. Ez
a modszer foldtani szempontbdl igen jelentos, mert a kalium-asvanyok a foldkéregben
rendkiviil elterjedtek, és ezért tobbek kozott széles korben alkalmazzak az 6sszes foldtani
abszolut kormeghatarozasnal, beleértve az iiledékes kozeteket is. A legmegbizhatébb
szamitdsokat ezen mddszer szerint a csilldimoknal végezhetjiik. A 4°K két titon bomlik:
az atommagok 88%-bdl negativ béta-bomlassal °Ca lesz, mig az atommagok 12%-a

elektronbefogdssal °Ar-4 alakul. Radioaktiv kormeghatdrozas sordan meg kell mérni a
40 40

W’ ﬂletve az 40K

a modszernek a kovetkezé nehézségei vannak:

aranyokat, és ezekbdl lehet az dsvany korara kovetkeztetni. Ennek

e A 1°Ca nagyon gyakori a foldkéregben (kétszeresen magikus atommag, 1d. 2.2 feje-
zet), ezért nehéz megmondani, hogy a kézetben talalt 4°Ca-bdl mennyi képzédott
a YK radioaktiv bomldsabdl, és mennyi volt mar ott ,kezdetben” is.

o Az *Ar nemesgdz, ezért a kdézet résein, pérusain keresztiil eltdvozhat a keletkezés
helyérol, és ezaltal modosithatja a kormeghatarozas kiindulasi alapjaul szolgald

3.5.2. Triciumos kormeghatarozas elve

A tricium a hidrogén 3-as tomegszamu, radioaktiv izotépja. Felezési ideje 12,262 év.
A kozmikus sugarzés hatasara keletkezik a Fold légkorében. A radioaktivitdas miatt el-
bomlé triciumot a keletkezés folyamatosan potolja, ezért dinamikus egyensily all be. Az
atmoszféraban a tricium ardnya a legkénnyebb hidrogénizotéphoz dllandé (kb. 1-10718).
A 1égkori hidrogénizotépok nem gaz formajaban vannak jelen, hanem oxigénhez kotdd-
ve, viz formajaban. Ezért az esOvizben is ez az arany all fenn, és minden olyan €16 vagy
élettelen anyagban, amely folyamatos kontaktusban, ,anyagcserében” all a légkorrel. Az
6cednok nagy viztomegéhez képest a frissen (akdr 12 év alatt sszesen) lehullott esd
aranya kicsi, ezért az oceanok vizében a tricium aranya szamottevéen kisebb, mint az
esOvizben. A szarazfoldi felszini vizek a tricium felezési idejéhez képest gyorsan lefutnak
a tengerbe, igy ezeknek a tricium-koncentraciéjat az esoviz hatarozza meg. A szarazfoldi
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novények, allatok a szarazfoldi vizekbol téaplalkoznak, ezért benniik is a tricium kon-
centriciéja megegyezik az es6viz koncentracidjaval. Szemben a C viselkedésével (1d.
radiokarbon, 4C kormeghatdrozds 3.5.3 szakasz), az élélény pusztuldsakor nem sziinik
meg a viz ,anyagcseréje”, ezért a tricium koncentraciobdl altalaban nem lehet a halal
idépontjara kovetkeztetni. A triciumos kormeghatarozast elsésorban felszin alatt mé-
lyebben taldlhaté vizek (pl. talajviz, kutak vize) életkordnak meghatarozasara lehet
hasznalni. Azok a vizek, amelyek mar régebb o6ta a fold alatt vannak, nem allnak kozvet-
len kapcsolatban az es6vizzel, és ezért benniik a tricium bomlasat nem potolja semmi. A
radioaktiv bomlas miatt a tricium koncentraciéja fokozatosan csokken az exponencialis
bomlastorvénynek megfeleléen. A mért aranybdl vissza lehet szamolni a viz korara.

3.5.3. Radiokarbon (1*C) kormeghatarozas elve

Szerves anyagok életkoranak meghatérozéasara a “C izotép bomlasat hasznéljak leggyak-
rabban. A 4C természetes eredetli radioaktiv izotdp, a kozmikus sugarzas hatdsara ke-
letkezik a légkdrben. Koncentracidja a stabil 12C izotéphoz képest tobbé-kevéshé dllandé
14C
C
sara a levegében, mint amennyi radioaktiv bomlas miatt elbomlik. A noévények — az

asszimilacié soran — a levegében 1évo széndioxidbdl ,,épitik fel” szerves anyagaikat, ezért
14

az ilyen mddon eldallitott szerves anyagokban is dllandé a = ardny. Ugyanez igaz a

novényekkel taplalkozo allatokra, és végiil a taplaléklanc végén 1évo ragadozdkra ill. az
emberre is. Amikor azonban a névény (allat, ember) elpusztul, az anyagcsere megszii-

nik, és a testben 1évé szervesanyag-maradvanyokban a 4C izotép a radioaktiv bomlés
14C
miatt fogyni kezd. Ezért az anyagcsere megsziinte utdn a 20 arany az exponencialis

bomléstérvénynek megfeleléen, a 14C felezési ideje (5568 év) szerint csokken. Régészeti
14

leletben a 20 arany megmérésével vissza lehet szamolni arra az idopontra, amikor az

~ 2- 10712 mert idéegység alatt ugyanannyi keletkezik a kozmikus sugarzas haté-

14

arany megegyezett a levegoben talalhato egyensulyi 0 arannyal.

3.6. Feladatok

Feladat 3.1.. (Mintafeladat)

1
Mutassuk meg, hogy a bomlé atommagok élettartamanak varhato értéke %

Megoldas 3.1. Az exponencialis bomlastorvény alapjan annak a valdszinliségstiriisége,
hogy egy atom t ideig ,,é1”, azaz nem bomlik el, ardanyos e *-vel. Ez azonban még nem
egy igazi valdszintiségsiirtiség, hiszen nem normalt. Ahhoz, hogy valdszinliségsiiriiség
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legyen, normalni kell:

e € e 3.37
t pr— 0 p— p— - -' .
PO = g = T = 337

A t varhato értékét a szokasos médon szamithatjuk ki:
<t):/Oot-p(zt)dt:A/Oozbe“oht:xi:l (3.38)
i i CARBY .

Tehét valoban: (t) =

Feladat 3.2.. Szamitsuk ki, legaldbb mekkora tomegli urdnszurokércet kellett a Curie
hazasparnak feldolgoznia 1 g tiszta radium eloallitdsahoz!

Adatok: A ??°Ra az urdn bomlési sordnak tagja, felezési ideje 1602 év. Az 2¥U
felezési ideje 4,51 - 10° év. Tegyiik fel, hogy az urdnszurokérc csak urdnt és radiumot
tartalmazott.

Feladat 3.3.. Hatarozzuk meg egy urantartalmu kozet életkorat, tudva, hogy a benne
16v6 238U és 25Pb atomok ardnya 3:1.
Adatok: az ?3®U felezési ideje 4,51 - 107 év.

Feladat 3.4.. A Fold anyaga egy szupernovarobbandsban keletkezett. Tegyiik fel, hogy

a kozmikus robbanas nem tett kiilonbséget az urdn két izotépja kozott, vagyis ugyanannyi

238-as tomegszamu keletkezett, mint amennyi 235-6s. Hatarozzuk meg, hogy milyen

régen keletkezhetett a Fold anyaga, ha tudjuk, hogy a természetes uranban a Féldon ma

atlagosan csak minden 140-ik uranatommag 235-6s tomegszami, a tobbi 238-as.
Adatok: az ?3®U felezési ideje 4,51 - 10° év, az 235U-6sé pedig 7,04 - 10% év.

Feladat 3.5.. Egy faraé mumidjanak vizsgalatakor azt talaltdk, hogy a benne 1évé ra-
diokarbon ardnya a stabil ?C izotéphoz 1,2 - 10712, Mennyi idével ezel6tt halt meg a

farad?
14

Adatok: A Tl egyenstlyi ardny a levegében 2 - 10712, a 14C felezési ideje 5568 év.
Feladat 3.6.. Egy mumiabdl szarmazé anyagdarabkat gondosan ellenérzott koriilmé-
nyek kozott elégettiink, és a keletkezett széndioxid gazt felfogtuk. A felfogott gazt, amely-
nek tomege 220 mg, egy gaztoltést szamlaloba vezettiik, amely a radiokarbon bomlasat

detektalja. A szamlédlo 20 ora alatt 1200 bomlést érzékelt. Milyen régi lehet a mumia?
14

Adatok: A G egyensilyi ardny a levegében 2 - 10712, a C felezési ideje 5568 év.

Tegyiik fel, hogy a detektorunk csak a *C bomldsabdl szdrmazoé részecskéket érzékeli
(nincs ,hattér”), azokat viszont veszteség nélkiil detektédlja (a hatasfoka 100%).
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Feladat 3.7.. Egy borkereskedének allitolagos 48 éves bort kinaltak megvételre. A du-
gbén keresztiil szurt injekcids tiivel kiszivott beldle 1,8 g-ot, és egy olyan sugarzasmérd
detektorba tette, amely folyadékok radioaktivitasat tudja nagy hatésfokkal megmérni
(un. folyadékszcintillator). A detektor 250 déra alatt 100 beiitést érzékelt. Lehet-e ez a
bor 48 éves?

Adatok: A tricium (*H) felezési ideje 12,262 év, egyensilyi koncentricidja 1 - 10718,
Az egyszeriiség kedvéért tegyiik fel, hogy a detektor minden bomlast detektal (hatasfoka
100%), és hogy a triciumon kiviil nincs méds zavard hattér.

A feladatok eredménye:

Megoldas 3.2. A feladat szerint 1 g radiumot kell el6allitani, azaz az asvanyban 1évé
radium atommagok szama annyi, mint amennyi 1 g rdadiumban van. Mivel tomegszama
226, ezért 226 g radiumban van mdlnyi mennyiségii atommag, azaz 6 - 102, Ezért 1 g
radiumban 1év6 atommagok szama:

.1 23
Ng, = 6222 =2,65-10%.
Az urdn atommagok szdma ekkor - a radioaktiv egyensuly miatt — (1d. 3.34 képlet)

T,
Ny = =L . Np, = 42119 .9 65. 102 = 7,46 - 107

TRa 1602
Ennyi uranatom témege pedig:
7,46 - 1077 6
MU= e g 2389 = 2,96 - 10°g = 2960 kg.

Tovabbi kozelitésként kiszamithatnank az uran bomlasi sora t6bbi tagjanak a hatasat is.
Az eredmény csak a negyedik jegyben médosul. Mégis, a Curie hazasparnak a fentebb
szamitottnal joval nagyobb tomegi uranszurokércet kellett feldolgoznia egyetlen gramm
tiszta radium eloallitasahoz, mert az asvany nagy mennyiségben tartalmazott olyan ele-
meket is, amelyek nem tartoznak az urdn bomlasi sordba, és igy nem szerepelnek a
szamitasainkban.

Megoldas 3.3. A kdzet életkora 1,87 - 10° év.

Megoldas 3.4. A Fold életkordra az adatok felhasznaldsaval t ~ 6 - 10° év adddik.
Ez a becslés nagysagrendileg helyes értéket szolgaltat. Egyéb becslések alapjan a Fold
életkorara ma elfogadott érték 4,5-5 milliard év. A kiilonbség arra vezethetd vissza, hogy
alapfeltevésiink, miszerint a szupernovarobbandskor ugyanannyi 238U keletkezett, mint
25U, csak kozelitSleg igaz. Az 228U atommag szerkezete stabilabb (erésebben kotott),
mint a °U-é, mert az el6bbiben péros szamu neutron van, az utébbiban pedig paratlan
szamu. Ezért kezdetben” valamivel tobb stabilabb 238U keletkezhetett, mint 23°U.

Megoldas 3.5. A szamolas elvégzése utan a mumia korara kapott érték: ¢ = 4103 év.
Mivel a kormeghatérozds pontossidga legjobb esetben is kb. 5%, ezért a mumia korara
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kb. 4000-4200 évet adhatunk meg. Az utolsé két jegy megaddsanak nincs tehat értelme.
(A valésdgban végzett kormeghatarozdsoknal a mérés pontossagat is gondosan meg kell
hatérozni.)

Megoldas 3.6. A mumia kora: ¢t = 2808 év. Mivel a kormeghatdrozas pontossaga leg-
jobb esetben is kb. 5%, ezért a mumia korara kb. 2740-2860 évet adhatunk meg. Az
utolsé két jegy megaddsdnak nincs tehdt értelme. (A valdsdgban végzett kormeghataro-
zasoknal a mérés pontossagat is gondosan meg kell hatarozni.)

Megoldas 3.7. A szamolés elvégzése utan t ~ 11,7 évet kapunk. A kormeghatarozas

bizonytalansdga nem olyan nagy, hogy ekkora tévedést megengedne, ezért a borkereskedd
nyugodtan allithatja, hogy a bor nem lehet 48 éves!
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4. fejezet

Radioaktiv bomlasok elméleti
leirasanak alapjai

4.1. Az alfa-bomlas elméleti leirasanak alapjai

4.1.1. Alfa-bomlas energiaviszonyai

Az alfa-bomlas energiaviszonyainak vizsgdlatakor magatol adédik a kérdés: hogyan le-
hetséges, hogy a nagy tomegszamu atommagokbdl négy nukleon energia-nyereséggel ki
tud 1épni, amikor egyetlen nukleon kibocsatasa nem lehetséges, hiszen az atommagok
kotott rendszerek (a nukleonok energidja negativ)?

Nukleon csoportok (pl. 2 proton és 2 neutron) kilépésének energetikailag tobb elénye
is van egyetlen nukleon kibocsatasaval szemben:

e az atommag tomegszama nem eggyel csokken, hanem néggyel, igy az anyag a lankas
energiavolgyben nem ,1épked”, hanem ,ugrik” a minimum felé, ezért egy 1épésben
tobb energia szabadulhat fel.

e a kibocsatott nukleonok nem magas energiaju, szabad allapotban keletkeznek, ha-
nem energetikailag kedvezo, er6sen kétott helyzetben vannak. Emlékezziink arra,
hogy az atommagok héjszerkezete miatt az a-részecskében a nukleonok kiilénosen
er6sen kotottek. Az a-részecskében minden egyes nukleon erésebben kotott lesz,
mint a kiinduldsi atommagban!

Ez a két hatas egyiittesen teszi lehetové, hogy mig egyetlen nukleon kibocsétasa ener-
getikailag nem megengedett, addig négy nukleon egyiittes kibocsatasa létrejohessen. Az
atommagok energiafeliilete segitségével pontosan is kiszamithatjuk, mely atommagoknédl
varhatunk egyaltaldan a-bomléast. Az a-bomlés egyenlete:

X =575 Y +5 He, (4.1)
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ezért a jobb oldalon 6sszesen ugyanannyi proton ill. neutron van, mint a kiindulasi
atommagban. A folyamat energiamérlege tehat:

M(Z,A)c* = M(Z —2,A—4)*+ M(2,4)* +Q (4.2)

Figyelembe véve az atommag — kotésbdl szarmazd — energidjanak definicidjat:

E(Z,A) = M(Z,A)¢* — Z - Mpc* — N - M, (4.3)
kapjuk:
E(Z,A)=FE(Z—-2,A—4)+ FE(2,4)+Q (4.4)
A bomlés akkor mehet végbe, ha energia ,szabadul fel”, azaz ha @ > 0. Itt E(2,4)
az a-részecske kotésbdl szarmazé energidja, ami: F(2,4) = —4,533 - 10712 J. A boml4s

energetikai feltételére azt kapjuk, hogy
E(Z,A) - E(Z —-2,A—4)>4533-107"2 ] (4.5)

E(Z,A)ill. E(Z —2,A—4) alakjat az atommagok teljes energidja alapjan behelyet-
tesithetjiik, és kapjuk:

5,447 — 2,85 (A% (A- 4)%> —0,11 (Z—j . %) + 15,2% <0 (4.6)

Eszrevehetd, hogy a kifejezés masodik tagja a kiinduldsi és a lednymagra felirt feliileti
energidk, a harmadik tag a Coulomb-energidk, a negyedik tag pedig az aszimmetria-
energidk kiilonbsége.

Rogzitett A témegszadm esetén a bal oldal Z masodfokii fiiggvénye (parabola). A Z%-es
S S S
A(A—4) A5 (A—4)s
értelmes A-ra a > 0, ezért a parabola ,felfelé nyitott”, azaz az egyenlétlenség az egyenlet
7y és Zy gyokei kozotti teriiletre teljesiil, vagyis Z; < Z < Z, esetén. Rogzitett A-ra
a gyokok a masodfoku egyenlet megoldd képlete segitségével konnyen meghatarozhatok.
Valds megoldas csak A > 90 mellett van, egyébként a diszkriminans negativ. E feltétel
altal meghatarozott tartomanynak a ,stabil magok volgyével” csak a nagy rendszamu
és tOmegszamu atommagok esetén van atfedése. Es valéban, a természetben csak az
6lomnal nehezebb elemek kozott vannak alfa-bomlé izotépok.

Az energia-feltétel teljesiilése bGnmagaban még nem jelenti azt, hogy az a-bomlas meg
is figyelhetd. A kovetkezo szakaszban latjuk majd, hogy az a-bomléds kvantummechanikai
alaguteffektussal megy végbe. A tul kis felszabadul6 energia viszont azt jelenti, hogy az
alaguteffektus valészinlisége annyira kicsiny lesz, hogy a bomlas - bar energetikailag nem
tiltott - gyakorlatilag mégis megfigyelhetetlen.

tag egyiitthatdja: a = . Minthogy minden fizikailag
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4.1.2. Az alfa-bomlas felezési ideje

Az a-bomlas soran nukleonok tavoznak az atommagbdl, tehat az erds kolecsonhatas kel-
lene megszabja a bomlas sebességét. Ha tehat energetikailag lehetséges, akkor nagyon
gyorsan be kellene kovetkezzen, ha pedig nincs ra elég energia, akkor soha nem kovet-
kezne be. A tapasztalat mégis azt mutatja, hogy az a-bomld izotopok felezési ideje
sok nagysagrendet valtozhat. Vannak, amelyek milliomod masodperces felezési idével
bomlanak, de vannak olyanok is (pl. az 23®U), amelyeknek tobb millidrd év a felezé-
si ideje. Ha egyszer lehetséges energetikailag, miért nem kovetkezik be azonnal? A
kérdést a kvantummechanika, az alaguteffektus oldotta meg. Ennek a modellnek a felal-
litdsa George GAMOW (1904-1968), Oroszorszagban sziiletett fizikus nevéhez flizédik.
Jobban megértjiik a folyamatot, ha képzeletben megforditjuk a bomlast, és egy olyan
folyamatot vizsgalunk, amikor egy nagy energiaju a-részecske bebijik az atommagba
(4.1 dbra). Amig az a-részecske tavol van, addig lényegében csak mozgési energidja van.

Energia
A
Coulomb-taszitas

a-részecske
o

Mozgasi energia

> tavolsag

/ Nuklearis vonzas

4.1. dbra.

Ahogyan kozeledik az atommaghoz, az atommag Coulomb-taszitdsa mind erésebbé valik:
az a-részecske mozgasi energiaja csokken, potencidlis energidja né. Ez addig folytatodik,
amig az a-részecske el nem éri az atommag felszinét, és a rovid hatotavolsagu, erdsen
vonzo magerok miikodésbe nem lépnek. Innen kezdve az atommag . beszippantja” az
a-részecskét, azaz a potencialis energidja ismét lecsokken. fgy alakul ki az dbrén lathato
potencial, ami tehat az a-részecske és a mag kolcsonhatasat irja le. Vegyiik észre, hogy
ez a potencial akkor is érvényes, amikor az a-részecske ,bentrél” indul kifelé.

Ha az a-részecske teljes energidja nagyobb mint a potencidlgat legnagyobb magassa-
ga, akkor az ,els6 nekirugaszkoddsra” 4t tud menni a potencidlgat masik oldalara. Ha
kint volt, akkor bemegy, ha bent volt, akkor azonnal kijén. Mas a helyzet akkor, ha a
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4.2. dbra. Geiger-Nuttal torvény érvényesiilése ([7] alapjan)

teljes energidja kisebb, mint a potencidlgat legmagasabb pontja (ilyen helyzetet dbrazol
a 4.1 dbra). A klasszikus fizikdban ilyenkor lehetetlen a dombon val6 atjutds. A kvan-
tummechanikai alaguteffektus azonban ilyenkor is lehet6séget ad egy részecskének arra,
hogy - kis valészintiséggel ugyan, - de atjusson a domb tiloldalara.

Ennek a modellnek az alapjan azt varjuk, hogy az a-bomlas felezési ideje fiiggni fog
az alfa-részecske teljes energiajatol. Mégpedig, minél nagyobb az a-részecske energiaja,
annal nagyobb valdszintiséggel tud atjutni a potencialfalon, tehat annal révidebb lesz az
a-bomlés felezési ideje. Ez az Osszefiiggés kisérletileg is jol megfigyelhetd. Az azonos
rendszamu, de kiillénboz6 tomegszamu izotopokra a felezési ido és a bomlési energia jol
kozelitheto a kovetkezd képlettel:

Z
logT = a\/E_a +b, (4.7)
Itt E, az a-bomlas teljes bomlasi energidja (azaz a kibocsétott a-részecske és a
visszalokédott lednymag mozgdsi energidinak osszege), a és b pedig konstansok. Ennek a
teljesiilését mutatja az 4.2 dbra (vegyiik észre, hogy a felezési id6 harminc nagysdgrendet
véltozik az abrén).
Megjegyzés: példaul tizes alapu logaritmussal szamolva, és az E, energidt MeV-ben mérve
kapjuk a = 1,54 és b = —50.05.
1911-ben H. GEIGER (1882-1945) és J. M. NUTTALL (1890-1958) kisérleti tapaszta-
latok alapjan a kovetkezd Osszefiiggést irta fel az a-bomlas felezési ideje és az a-részecske
R hatotavolsaga kozott:
logT =alogR+b (4.8)

Ez az in. Geiger-Nuttall szabdly (egyes helyeken Geiger-Nuttall torvénynek nevezik).
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Az a-részecskék hatdtavolsaga azonban az energidgjuknak hatvanyfiiggvénye:
R=C"(E,)", (4.9)
ezért log R =log C' +n - log E,. fgy a logaritmikus Osszefiiggés az energiara is felirhato:
logT = a-log Eq +b (4.10)

ahol @ = a-n , és b = b+a-logC. Az eredetileg felirt (4.8)-hez hasonlé alak miatt
(4.10)-t is Geiger-Nuttall szabalynak szoktak nevezni.

4.2. Béta-bomlas

A béta-bomlasok az anyag minimalis energidju allapotra valé torekvésének azok a modjai,
amikor a bomlas soran az atommag Z rendszama eggyel valtozik, de A témegszama nem
(izobér atalakulas).

A 3.1 alfejezetben lattuk, hogy a béta-bomlasok két csoportra bonthatok: rendszam-
novelé 7 — Z + 1 és rendszamcsokkenté Z — Z — 1 béta-bomlasokra. Az elébbire a
negativ béta-bomlas, az utobbira az elektronbefogas és a pozitiv béta-bomlas a példa.

4.2.1. Negativ béta-bomlas

A negativ béta-bomlds soran az atommagban képletesen szolva egy neutron protonna ala-
kul, és kdzben egy elektron és egy antineutriné keletkezik: n — p + e~ + v. Az elektron
(és az antineutrind) nincs, és eleve nem is lehet jelen a neutronban, ezt a kvantumme-
chanika tiltja. Az elektron és az antineutriné a bomlds pillanatdban sziletnek, akarcsak
a foton, fénykibocsataskor. A bomlas soran felszabadul6 energian a kilép6 elektron és az
antineutriné véletlenszertien osztozik (a leAnymag - nagy tomege miatt - csak elhanya-
golhatdéan kis mozgdsi energidt tud elvinni), ezért a kilép6 elektron energidja 0-tél egy
maximadlis értékig barmilyen értéket felvehet (folytonos energia-eloszlas).

Ez a folytonos energia-eloszlas a neutring felfedezéséig rejtélyes volt a fizikusok sza-
mara. Neutriné nélkiil ugyanis a kezdd és végallapoti atommagok tomegkiilonbségének
megfelel6 energidt a bomlaskor kibocsatott elektronnak kellene elvinnie, azaz a kibocsa-
tott elektron energidjanak mindig ugyanakkoranak kellene lenni. A tapasztalt folyto-
nos energiaeloszlas megmagyarazasara olyan nagy fizikusok is, mint pl. N.BOHR(1885-
1962, Nobel-dij 1922), J.C.SLATER(1900-1976) vagy L.D.LANDAU(1908-1968, Nobel-
dij 1962) még az energiamegmaradas torvényét is hajlandok lettek volna feladni a mik-
roszkopikus atalakulasokra vonatkozdan.

Hasonlé probléma volt a perdiilet megmaradésa. Példaul a '4C — N + e~ 4 7 ne-
gativ béta-bomlasban a kiinduldsi atommag perdiilete nulla (hiszen paros-paros mag), a
N atommag perdiilete 1h, az elektroné pedig g Lathatd, hogy ezekkel a perdiiletekkel
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semmilyen médon nem teljesitheté a perdiilet-megmaradés, % perdiilet , hianyzik”! Wolf-
gang PAULI (1900-1958, Nobel-dij 1945) volt az, aki a neutring feltételezésével ezeket
a probléméakat megoldotta. Annak érdekében, hogy a megmaradasi torvények tovabb-
ra is érvényesek legyenek, a feltételezett” neutrinonak — Pauli szerint — a kdvetkezd
tulajdonsagokkal kell rendelkeznie:

e clektromosan semlegesnek kell lenni (a toltésmegmaradas a neutriné nélkiil is tel-
jesiil),

e I spinfinek kell lennie ( a perdiilet-megmaradés miatt)

e nagyon kis nyugalmi tomegiinek kell lenni (az elektron megfigyelt maximaélis ener-
gidja miatt)

e Nagyon gyengén kell kolesonhatnia az anyaggal (nem lehetett ledrnyékolni)

Enrico FERMI (1901-1954, Nobel dij 1938) volt az elsé, aki Pauli neutriné-feltételezése
alapjan el6szor megalkotta a béta-bomlésok elméletét. Ennek itt csak a f6bb gondolatait
ismertetjiik.

Mint emlitettiik, az elektron és az antineutrind a bomlas pillanataban sziiletnek a mag
helyén, és a felszabaduld energian véletlenszertien ,0sztoznak”. Legyen E, a bomlaskor
felszabadulé energia, E az elektron energidja a bomlas pillanatdban, és F, peidg az
antineutriné energidja a bomléds pillanataban.

Ey=E+E, (4.11)

Be szokés vezetni az elektron m nyugalmi tomegére , normélt” (dimenzidtlan) energidkat:

. 7’ 14 . ’ . z
valamint e = — és ¢, = . Ezekkel nyilvan az energia megmaradésa:

mc2’ mc? mc?

€)p —

€0=¢€+e, (4.12)

Fermi abbdl a feltételezésbol indult ki, hogy a keletkezett elektron-antineutriné par
véletlenszertien osztozik a rendelkezésre all6 bomlési energian, azaz egyenletesen toltik
be a ,fazisteret” (egyetlen részecske fazistere a harom dimenziés konfigurédcids tér és az
ugyancsak haromdimenziés impulzustérbdl allé hat-dimenzios tér; két részecskére pedig,
természetesen, 12 dimenzids a kozos fézistér).

Az 4.12 egyenletbdl a nem-megfigyelhetd antineutriné energidja (és ezédltal a lendiilete
is) kifejezhetd, és igy a fazistérbeli szdmolasbdl az antineutring adatai kiejthetok, csak
az €y és az € maradnak bent.

Végeredményben az elektron energia-eloszlasara a kovetkezo kifejezés adodik.

dN
1 konst - Ve2 —1-¢- (eg —€)* (4.13)

€
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Ez lenne a béta-bomlasban kibocséatott elektron energia-spektruma akkor, ha az elekt-
ron energidjat a kibocsatas pillanatdban a mag helyén mérni tudnank. A kirepiil6 elekt-
ront azonban fékezi a mag Coulomb-vonzasa, ezért a detektorunkhoz mar més energidval
érkezik meg. Mas szoval, a mag elektromos mezdje torzitja az elektronspektrumot. Ezt a
torzit6 hatast egy F(Z, €) fiiggvénnyel szokas figyelembe venni. Ez a fliggvény kvantum-
mechanikailag kiszamithato, és értékét tablazatokba foglaljék. Végiil a mért spektrumot
a kovetkez6 alakhoz szokas hasonlitani:

N
(;— = konst - F(Z,e)Ve2 —1-€- (g — €) (4.14)
€

A tapasztalat szerint a béta-spektrumok nagy részének alakja jol leirhato ezzel az
alakkal. A kisérleti eredmények konnyebb kiértékelésére a mért energiaeloszlasbdl a ko-
vetkez6 kifejezést szoktak képezni:

dN

= de. = (eg—€
M(e) = Pz e Va1 = konst - (ey — €) (4.15)

Mivel M (e) linedris fiiggvénye e-nak, ezért a kisérletileg mért (és szamitott) pontok
abrazoldsa egyszerli. Az egyenes extrapolalt metszéspontjabdl pedig az €y bomlasi energia
is elég nagy pontossaggal meghatarozhatd. Ezt a fajta abrazolast Fermi-Kurie abranak
hivjak (4.3 dbra).

Nem minden esetben kapunk egyenest, amikor a Fermi-Kurie abrat felvessziik. Ennek
az az oka, hogy az energia szerinti eloszlas nemcsak a végallapot-siirtiségektdl, hanem
az atmeneti matrixelemtdl is fiigg. Amikor a kibocsatott elektron energiaja nem fiigg
(vagy csak kicsit fiigg) a matrixelemtdl, ilyen béta-bomlasokra ad a Fermi-Kurie dbra
jo kozelitéssel egyenest. Azokkal az esetekkel, amikor a béta-spektrum a matrixelemtol
is fiigg, itt nem tudunk foglalkozni. Pusztan annyit jegyziink meg, hogy a Fermi-Kurie
féle abrazolas lehetéséget ad annak megéllapitdséra, hogy a béta-spektrum fiigg-e (és ha
igen, akkor hogyan) a matrixelemtél.

4.2.2. Paritassértés béta-bomlaskor

Korabban emlitettiik (1.4.3 szakasz), hogy a paritds az atommag-fizikaban j6 kvantum-
szam, mert mind az erds kolcsonhatas altal, mind pedig a Coulomb-kélecsonhatés al-
tal torténé atalakulasokban, megmarad. FEzért volt nagyon meglepd, amikor 1956-ban
Tsung Dao LEE (1926—, Nobel-dij 1957) és Chen Ning YANG (1922—, Nobel-dij 1957)
felfedezték, hogy a béta-bomlasokat okozd gyenge kolecsonhatds megsérti a paritds meg-
maradasanak torvényét. Lee és Yang a K mezonok bomldsabdl kovetkeztetett erre. A
béta-bomlasoknadl kisérletileg Chien-Shiung WU (1912-1997) kinai szarmazasu fizikusnd
mutatta ki a paritdassértést kozvetleniil Washingtonban, a ,,Cryogenics Physics Labora-
tory at the National Bureau of Standards” laboratériumban.
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4.3. dbra. Fermi-Kurie abra

Wu kisérlete

Az 4.4 dbra a °Co izotép bomldsséméjat mutatja. A °Co alapallapotédnak perdiilete

I =5h, m=+
6000
6_
I =4h, m =+
I =2h, m=+
=0h, m=+
60Ni

4.4. dbra. A ®°Co bomlési sémdja

5h, paritdsa (7) pedig pozitiv. Ez az atommag negativ béta-bomldssal a ®*Ni atommag
egy gerjesztett allapotara bomlik, amelynek perdiilete 4A, és paritasa ugyancsak pozitiv.
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A ledanymag ebbdl a gerjesztett allapotbdl azutan két gamma-foton kibocsatasaval keriil
alapéllapotba, de ez a kisérlet magyardzata szempontjabol mar nem lényeges.

A kisérlet végrehajtdsdhoz a %°Co izotép atommagjainak perdiilet-vektorait ,egy
iranyba” kellett allitani. Ezért Wu magneses mezobe helyezte a mintat, és lehiitétte az
abszolut nulla fok kozelébe (0,01 K). Az atommag magneses momentuma a kiilsé mag-
neses mezovel kolesonhatasba 1ép, és ,,beall” a magneses tér iranyaba, mint ahogyan az
irdnyti is beall a Fold magneses terének megfeleléen. A lehtitésre azért volt sziikség, hogy
a homozgas ne zilalja szét a magneses kolcsonhatas altal 1étrehozott rendet. Pontosabban
megfogalmazva: a magneses mezovel pérhuzamosaré, ijlé azzal ellentétesen allé6 magneses

1
momentumok betoltési szamainak aranya: % =e¢ KT | Itt B az alkalmazott magneses
mez6 indukcidja, p az atommag magneses mTomentuma, k a Boltzmann-allando, és T' az
abszolut homérséklet. Lathato, hogy akkor ériink el rendezett allapotot, ha kT < uB.
Mivel az atommagok magneses momentuma elég kicsiny, ezért ennek teljesiiléséhez elég
nagy magneses térerosség, és elég alacsony homérséklet kell.

A kisérlet meglepetése az volt, hogy az igy bedllitott perdiiletii atommagokbdl béta-
bomlas soran az elektronok aszimmetrikusan léptek ki, lényegében csak a perdiiletvek-
torral ellentétes oldalon (Id. 4.5 4bra).

perdiiletvektor

elektronok

4.5. abra. Wu kisérletében az elektronok a perdiilettel ellentétes iranyban léptek ki

Miért bizonyitja ez a béta-bomlas paritas-sértését? A paritds megmaradasa azt je-
lenti, hogy a jelenség a koordinatarendszer kozéppontos tiikrozésével szemben szimmet-
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rikusan viselkedik — ugyanaz lesz a tiikrézott koordinatarendszerben. Az 7 helyvektor és
a p lendiilet-vektor a koordinatarendszer tiikrozésekor elojelet valtanak, azaz —r,—p'lesz
beloliik. Nem valt viszont el6jelet az [=7x p perdiilet-vektor, hiszen —7F X —p =7 X p
(az ilyen transzformadciés tulajdonsagu ,,vektorokat” azidlvektornak hivjék). Nézziik meg,
hogy mit kapndnk a 4.5 4brabdl a koordindtarendszer tikrozésekor (4.6 dbra a) oldala)!
A perdiiletvektor — mint lattuk — megorzi az irdanyat, de az elektronok iranya megvélto-

perdiiletvektor perdiiletvektor

a) b)

4.6. abra. Tértiikkrozés hatdsa paritast sért6 (a) és paritdst megorzé (b) esetben

zik, mivel azt az elektronok lendiiletvektoranak irdnya szabja meg. A koordinatarendszer
tiikrozésekor az elektronok a perdiiletvektorral megegyez6 oldalon kellene kilépjenek! Ez
nyilvan egészen mas jelenség, mint ami az 4.5 abran lathaté! Ha a paritds megmaradna
olyan eloszlast varnank, amely nem valtoztatja meg a jellegét, amikor a koordinatarend-
szert tiikkrozziik! Ilyen példdul az 4.6 b) abran lathaté. Wu kisérlete tehat egyértelmiien
megmutatta, hogy a béta-bomlasok sordn a paritds nem marad meg!

A kisérlet értelmezése arra is ravilagitott, hogy a paritassértésért a neutrindk a fe-
lel6sek. Emlitettiik, hogy a neutrindk feles spinfi részecskék, tehat egy kijelolt iranyhoz
képest a spinjiik kétféleképpen allhat be: vagy azzal egy irdnyba, vagy pedig ellenkezd
irdnyba. Sokaig ugy gondoltak, hogy a neutrindk nyugalmi témege nulla. Ma mar tud-
juk, hogy nem lehet pontosan nulla, de az értékét ma sem tudjuk pontosan. Mindossze
annyit tudunk, hogy nagyon kicsi. A nagyon kis témeg miatt a neutrindk fénysebességhez
nagyon kozeli sebességgel kell mozogjanak. Példaul az SN1987A szupernovarobbanasbol
szarmazo neutrindk a fényjelekkel egyszerre érkeztek mintegy 160000 fényév tavolsaghol
(s6t még valamivel kordbban is, mivel a csillag belsejéb6l hamarabb kijutottak, mint
a fénysugarzas). A lendiilet mindig kijel6l egy irdnyt a neutrindék szaméra, a spinjiik
tehdt — elvileg — ezzel egy irdnyba, vagy ezzel ellentétesen dllhatna be. A neutrindk
paritassértése abban &ll, hogy a neutrindk spinje nem fiiggetlen a haladasi iranyuktél
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(lendiiletvektoruktdl). A neutrind spinje mindig a haladdsi irdnyédval ellentétesen &ll, az
antineutrind spinje pedig mindig a haladasanak az iranyaba mutat. Nincs tehat olyan
neutring, amelynek a spinje a haladas irdnyaba mutatna, és nincs olyan antineutrind,
amelynek a haladassal ellentétesen dllna a spinje.

Hogyan magyarazza meg ez Wu kisérletét? Mivel a béta-bomlas sordn egy bh per-
diiletii atommagbdl egy 4h perdiiletii keletkezik, a kibocséatott részecskéknek (elekt-
ron+antineutring) legaldbb 1hA-nyi perdiiletet el kell vinniiik, ez pedig csak ugy lehet,
ha a spinjitk parhuzamosan &ll (4.7 dbra).

1
sho 1L
t i
) AF; 1 antineutrind

1+ elektron

3 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,

2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0c,  SONi

4.7. abra. Perdiilet megmaradasa a Wu kisérletben

A perdiilet megmaradasahoz az kell, hogy a kibocsatott elektron és antineutriné spinje
is ,folfelé¢” alljon. Mivel azonban az antineutriné mozgasiranya és spinjének iranya meg-
egyezik, ezért sziikséges, hogy az antineutriné folfelé (azaz a ®®Co atommag spinjének
irdnydban) induljon el! A lendiilet-megmaradas miatt viszont ekkor a masik részecskének
(az elektronnak) ellentétes irdnyban kell elindulnia! Természetesen, ez erésen leegysze-
riisitett targyaldsméd, hiszen valamekkora lendiiletet a °Ni leAnymag is fel tud venni,
ezért az elektronoknak nem kell mindig pontosan fiiggblegesen lefelé mozogni. Az min-
denesetre mar latszik, hogy az antineutrinénak fentebb leirt sajatossaga aszimmetrikus
elektron-eloszlashoz, és ezdltal paritas-sértéshez vezet.

97



4.3. Gamma-bomlas

Ha Z szamu proton és N = A — Z szamu neutron valamilyen atommagfolyamat ered-
ményeként 0sszejon, a kialakulds pillanataban nem feltétleniil keriil minden nukleon az
elérhetd leheto legalacsonyabb energiaszintre. Az 4.8 abra olyan helyzetet mutat, amikor
egy negativ béta-bomldst kdvetéen az 1j atommag gerjesztett allapotban keletkezik. A

I =5h, m=+
6DCO
/8_
I =4h, m=+
I =2h, m=+
o, =0h, m=+

4.8. dbra. A °Co boml4si séméja

gerjesztett atommag ilyenkor — az Gsszetételének megvaltoztatasa nélkiil — elektromagne-
ses foton kisugarzasaval alapéllapotba, vagy legalabbis alacsonyabb energiaju allapotba
juthat. Ez a gamma-bomlas. A kisugarzott foton v frekvencidjara érvényes a Bohr-féle
frekvencia-feltétel: hv = Eje.q— Eyeg, ahol Ey..q a kiindulé allapot energidjat, ¢, a vég-
allapot energidjat jelenti, h pedig a Planck-allandé. Az atommag kis méretébdl adédoan
ezek az energiakiilonbségek mintegy millidszor akkorak, mint az atomok, molekulak ger-
jesztett allapotai kozott 1évo energiakiilonbségek. Ezért a gamma-bomléaskor kibocsatott
elektromagneses fotonok sem a lathato tartomanyba esnek, ezeket csak specialis érzékelo
berendezésekkel — detektorokkal — lehet megfigyelni.

4.3.1. Multipdlus sugarzasok, kivalasztasi szabalyok
Elektromos dipdlsugarzas

A klasszikus elektrodinamika szerint elektromégneses hullamokat gyorsulé toltések tud-
nak kisugarozni. A radiéaddék hosszu egyenes antenndja olyan dipdlus, amelynek elekt-
romos dipélmomentuma az id6 fliggvényében periodikusan valtozik: cf(t) = JE)COS wt.
Az ilyen antennak sugarzasanak specidlis irdnyeloszldsa van: az antenna tengelyében a
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kisugarzott intenzitas nulla, és az antenndra merdleges sikban pedig maximalis eréssé-
gl a sugarzas. Ha tehat nem latnank az antennat, egy radidévevo segitségével nemcsak
az antenna helyét, de az irdnyat is meg lehetne hatarozni, ha elegendéen sok pontban
,korbemérjiik” a sugdrzasi teret.

Magneses dipolsugarzas

Masfajta elrendezést kapunk akkor, amikor az antennat gondolatban ,,0sszehajtjuk”, hur-
kot képeziink beldle. Ilyenkor ebben a kor alakd hurokban folyik periodikusan oda-vissza
az aram. Ez a koraram az elektrodinamika szerint olyan méagneses dipélussal ekvivalens,
amelynek magneses dipélmomentuma az ido fiiggvényében periodikusan valtozik. Ennek
is van sugarzasi tere, de ennek maéasfajta iranyeloszlasa van, mint az elektromos dipdl-
sugarzasnak. A sugarzé objektum koriili sugarzasi teret korbemérve tehat azt is meg
tudjuk mondani, hogy a valtakoz6 dram egy egyenes vezetében halad-e (elektromos di-
pélsugarzds), vagy egy korvezet6ben (magneses dipdlsugérzas).

Magasabbrendii multipolusok

Az elektromos- és a magneses dipdélsugarzas csak az els6 két tagja egy tetszolegesen val-
tozd toltés- és drameloszlas altal kibocsatott sugarzasi tér sorfejtéssel torténo leirasanak.
Egy bonyolult toltés- és arameloszlast sok, idében véltozo, elektromos- és magneses mul-
tipdlussal lehet jol leirni. Ezek valamennyien — mivel gyorsulé toltések mozgéasat irjak
le — elektromégneses sugarzasi teret is keltenek.

Mi koze mindennek az atommag gamma-sugarzasahoz? Az atommagban — mikoézben
gerjesztett allapotabol alacsonyabb energiaju allapotba megy — toltések atrendezdédnek,
mozognak, és ezt a bonyolult mozgast az elobb emlitett médon lehet komponensekre bon-
tani. Az egyes komponensekhez pedig meghatdrozott iranyeloszlasi multipdlus sugérzas
kibocsatasa tartozik.

Kivalasztasi szabalyok atommagok elektromagneses atmeneteinél

Lattuk kordbban (1.4 szakasz), hogy az atommagok alap- és gerjesztett allapotait a
gerjesztési energia mellett a perdiilet (impulzusmomentum) és a paritas kvantumszammal
jellemezziik. Az elektromagneses atmeneteknek csak tgy szabad végbemenni, hogy sem
a perdiilet- sem pedig a paritas-megmaradas ne sériiljon. Ez mas szavakkal annyit jelent,
hogy a sugdrzasi térnek perdiiletet és (esetleg) paritast is el kell vinnie.

Tegyiik fel, hogy a kezdeti allapot jellemzéi: Ji™, a végallapoté pedig J5? (a perdiilet-
kvantumszam mellett jobbra font 16v6 m; és my jelek az allapotok paritasat jelzik).

Egy L multipolaritdsi elektromagneses dtmenet (dipélnédl L = 1, kvadrupdlnél L = 2
stb.) kibocsatdsakor akkor nem sériil a perdiilletmegmaradés, ha a Ji, Ja, L kvantumsza-
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mok , vektorhdromszoget” alkotnak, azaz teljesiil rajuk a haromszog-egyenlétlenség:
i — S| < L < Jp+ Jo. (4.16)

Ez a klasszikus fizikai haromszog-egyenlotlenség kvantummechanikai megfelel6je.

Vegyiik példaul azt az esetet, amikor J; = 2 és Jo = 1. A hdromszog-egyenlotlenség
alapjan e két allapot kozotti atmenetnél haromféle, L = 1,2, 3 multipolaritasu sugarzas
is kibocsatodhat.

Fontos megszoritas még az, hogy L > 1. Ennek az az oka, hogy a fotonnak van
ysajatperdiilete” is: legalabb 1h perdiiletet el kell vigyen. Ez a megszoritas megtiltja
példaul, hogy J; = 0 és Jo = 0 perdiiletii atommag-allapotok kozott kozvetlen gamma-
bomlas torténjen (hiszen az (4.16) haromszog-egyenlStlenség csak L = 0 esetén teljesiilne,
ez viszont az L > 1 megszoritds miatt tilos).

A paritas-megmaradés szempontjabdl azonban szétvéalnak az ,elektromos™ és a ,,mag-
neses” multipdlus sugarzasok. Vegyiik példaként csak az L = 1 (dip6lus) sugarzést! Az
elektromos dipélus — definicidja szerint — d = qr, ahol g a szétvalt toltések nagysaga,
és 7 pedig az a vektor, amely a negativ toltésbdl a pozitiv felé mutat. Innen latszik, hogy
d vektorként transzformalédik a koordinatatengelyek tiikrozésekor, azaz eléjelet vélt. Az
elektromos dipdlus-sugarzas tehat negativ paritast visz el.

A magneses dipdlus azonban — mint a 1.5.2 szakaszban lattuk — szoros kapcsolatban
van a perdiilettel, és ezért ugy transzformalédik, mint a perdiilet-vektor: j: 7 x p. Mi-
vel a koordinatatengelyek tiikrézésekor mind az 7 mind a p el6jelet valt, ezért a beldliik
képzett ;'nern vélt eléjelet (az ilyen jellegli mennyiségeket axidlvektornak hivjak). A
magneses dipélus-sugarzas tehat nem ,,visz el” paritast. Megmutathatd, hogy a sugarza-
sok paritas-valtoztatdsa:

Totg = (=1)" - Thezd elektromos dtmenetek esetén (4.17)

Tpég = (—1)LJrl Thesd magneses atmenetek esetén (4.18)

Megjegyzés: Az, hogy melyik multipolaritasid sugarzas hogyan transzformalédik a tértiikro-
zéskor, szigorian véve csak a sugdarzasi tér vizsgalatabol lehet levezetni. Ez azonban tdlnyulik
ennek az anyagnak a keretein. A 4.17 egyenletek a pontos levezetés eredményét mutatjak.

A fenti példankban (JT = 2% és JI = 17) a kezd§ és a végallapot paritdsa kiilonbozik,
tehdat csak olyan sugarzas hagyhatja el a magot, amely megvaltoztatja a paritdst. Azaz
a haromszog-szabaly altal megengedett L = 1,2, 3 multipolaritasok koziil az L = 1 és az
L = 3 multipolaritdsi sugarzés ,elektromos” (dipdl, ill. oktupdl), az L = 2 multipolari-
tasu pedig csak ,;médgneses” (kvadrupdl) tipusu sugarzés lehet.

4.3.2. Elektromagneses atmenetek erossége

A kivalasztasi szabalyok megmutatjak, hogy a perdiilet- és a paritds-megmaradas miatt
milyen multipolaritasu elektromos vagy magneses atmenetek johetnek létre két atommag-
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allapot kozott. A haromszog-egyenlétlenség dltaldban tobb lehetoséget is megenged.
Ezek a lehetoségek azonban altalaban nem egyforma valdszintiséggel kévetkeznek be.

A ~-bomlas valdszintiségét kisérleti tuton is meg lehet hatarozni. Ahhoz azonban,
hogy a kisérletileg megmért értékbdl az atommag szerkezetére lehessen kovetkeztetni,
célszerii — bizonyos modell feltevések mellett — elméleti iton is meghatérozni ezeket
a valészinliségeket, hogy azutan a kisérletileg mért értékeket Gssze lehessen vetni az
elmélettel.

Weisskopf-egységek

Victor WEISSKOPF (1908-2002) abbdl a feltételezésbél vezetett le formulakat az &t-
menetek valészintiségére, hogy az atommagban csak egyetlen proton véltoztatja meg az
allapotéat (egyrészecske-dtmenet). Ezeket a formuldkat Weisskopf-egységeknek hivjdk.
Anélkiil, hogy ezek konkrét levezetésébe belemennénk, réviden osszefoglalunk néhény
kovetkeztetést, amely ezekbol az atmenetek valdszintiségére vonatkozoan levonhato:

e az alacsonyabb multipolaritasi datmenetek sokkal valésziniibbek, mint a magasab-
bak;

e azonos multipolaritasu ,elektromos” atmenetek valdsziniibbek, mint a ,,mégnese-
sek”;

e a nagyobb energidju atmenetek valésziniibbek, mint a kisebb energiajuak.

Ha tehat egy kisérletileg mért atmeneti valdoszinliség a Weisskopf-egység kozelébe esik,
akkor j6 okunk van azt feltételezni, hogy az atommagban egyetlen proton ,ugrott” egy
magasabb energiaju helyrdl egy alacsonyabbra. Ha a kisérletileg mért atmeneti valdszi-
niiség sokkal nagyobb, mint az dtmenetre vonatkozé Weisskopf-egység, akkor altaldban
az atommag ,kollektiv” atrendez6désérél (forgasardl, rezgésérdl) van szo, amelyek sok
nukleont érintenek egyszerre.

Osszegszabaly

A kérdést masik oldalrdl is meg lehet kozeliteni. Legyen példaul |0) az atommag alapal-
lapota, és prébaljuk meg , gerjeszteni” ezt az atommagot egy @) (elektromos, vagy mag-
neses) multipélus-operdtorral. Altaldban a @ |0) allapot (amit az operdtor létrehozott)
nem sajatallapota a mag Hamilton-operdtoranak, sot, altalaban még nem is normalt! Vi-
szont kifejthet6 a mag | f) sajatallapotai szerint, mivel ezek ortonormalt, teljes rendszert

alkotnak: Q10) = > ay|f).
f

Az ay kifejtési egyiitthatokat ugy kapjuk, hogy az egyenlet mindkét oldalat balrél
megszorozzuk (k|-val.

(kIQI0) = > ay (KLf) = a, (4.19)
1
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hiszen (k|f) = i, mivel az allapotok teljes, ortonormalt rendszert alkotnak.
Ez az allapot akkor lesz normalhaté, ha az

S = lal* =) [(klQI0)* (4.20)

Osszeg létezik, azaz, ha S < oc.

Ezt az 0sszeget Thomas-Kuhn-féle 6sszegszabdlynak hivjak. Jelentosége abban &ll,
hogy nagyon &ltalanos feltételek mellett (ha a mag Hamilton-operdtordban 1évé potencidl
csak a nukleonok helykoordinatéitdl fiigg) ez az Osszeg elméletileg meghatdrozhats. A
szumma alatt sok matrixelem biztosan nulla, hiszen a magnak sok olyan allapota van,
amely az alapallapotbdl az adott () multipdlus operatorral -—— mar csak a kivalasztasi
szabélyok miatt sem — gerjeszthet6. Adhat viszont tébb, kiilonboz6 energidju (k| ger-
jesztett allapot is jarulékot. Ha csak egyetlen tag kiilonbozne nullatol, akkor a mag azon
gerjesztett allapotdra azt mondandnk, hogy 100%-ban kimeriti a ) operator dsszegszaba-
lyat. Az atommagoknak vannak olyan gerjesztései, amelyek nagy szazalékban kimeritik
az Osszegszabalyt - ezeket oridsrezonancidknak hivjak (éppen ezért hivjak éket éridsinak).

Mig a Weisskopf-egységek az dtmeneti erdsségek alsé hatarat adjék, az osszegszabaly
fels6 korlatot ad. A sok nukleont érinté ,kollektiv” dtmenetek (pl. a 2.1.4 szakaszban
targyalt rotaciés, vibracios gerjesztések) az Osszegszabdly nagy hanyadat kimeritik, az
egyrészecske-atmenetek erossége pedig a Weisskopf-egységek kozelébe esik.

4.4. Feladatok

Feladat 4.1.. (Mintafeladat) Szdmitsuk ki az %5U a-bomldsakor felszabadulé energiét!
B
Adatok: Az egy részecskére juté kotési energia (Z) az 235U-ban: 7570,145 keV, a
238 Th-ban: 7596,876 keV, a 3He-ban: 7073,918 keV.

Megoldas 4.1. A bomlas lefolyasa: *3U —2 Th +; He + Q. Ttt Q a bomléskor
felszabadulé energia. Irjuk fel a folyamatra a teljes energia megmaradast:

(92m,, + 146m,,) ¢* — 238 - 7570, 145 = (4.21)
= (90m,, + 144m,,) ¢* — 234 - 7596, 876 + (2m,, + 2m,,) > —4-7073,918 + Q  (4.22)

A proton, ill. neutron tomegeket tartalmazé tagok kiesnek (ahogy kell is, hiszen a reak-
ciéban a proton- és neutronszam megmarad), csak a kotési energidk maradnak. Ezekbdl
Q kifejezheto:

Q) = 234-7596,876 + 4 - 7073,918 — 238 - 7570, 145 = 4270, 146 keV (4.23)
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Feladat 4.2.. A 4.7 6sszefiiggés alapjan hatdrozzuk meg az urdn (Z = 92) két izotépja
alfa-bomldsédnak energidjat, tudva, hogy az 28U felezési ideje 4,468 millidrd év, a 23°U
felezési ideje pedig 703,8 milli6 év! Hasznaljuk az a = 1,54 és b = —50, 05 konstansokat.

Feladat 4.3.. A tricium (3H) kétési energidja 8481,822 keV, a 3He-¢ pedig csak 7718,058 keV.
Ennek alapjan azt gondolndnk, hogy a tricium erésebben kotott, mint a 3He. Mégis a
tricium bomlik béta-bomldssal a *He-ra, és nem forditva. Vajon miért?

Feladat 4.4.. Egy atommag negativ béta-bomléssal a 12N atommag alapéllapotéra bom-
lik. A "N atommag alapallapotanak a perdiilete (impulzusmomentuma) 14. A bomlds
soran kibocsatott elektronokat megfigyeljitk. Varhatéan milyen irdnyban &ll a N atom-
mag perdiilete a kibocséatott elektron iranyahoz képest?

Feladat 4.5.. A 4.8 4dbra a ®°Co atommag bomldsi séméjat mutatja. A negativ béta-
bomlds utan gerjesztett dllapotban létrejott °Ni atommag két gamma-foton kibocsata-
saval jut alapédllapotba. Az abran fel vannak tiintetve az érintett allapotok perdiiletei és
paritasa is. Ezeknek segitségével hatarozzuk meg, hogy a két gamma-bomlasnal elektro-
mos vagy magneses sugarzasokrol van-e szo, és hatarozzuk meg a lehetséges multipolari-
tasokat valamint a legvalészintibb multipolaritast!

4.5. A feladatok megoldasa

Megoldas 4.2. A 4.7-bdl kifejezhetjiik az alfa-bomlas energidjat:

a-Z \°
E=|—7— 4.24
(logT—b> (4.24)

A szamadatok behelyettesitésével kapjuk a 23¥U-ra: E = 4,45 MeV, a 2**U-ra pedig E =
4,55 MeV. Ezek az értékek 3-4% pontossdggal megkozelitik a kisérletileg mért értékeket.
(A szadmitas sordn természetesen figyelni kell arra, hogy T értékét masodpercekben kell
behelyettesiteni!)

Megoldas 4.3. Azt, hogy egy bomlas végbemegy-e vagy sem, nem a kotési energia,
hanem a rendszer teljes energiaja donti el. A tricium béta-bomlasanak egyenlete:

H—SHet+e +0+Q (4.25)
Ennek alapjan az energiamérleg:
(m,, + 2m,,) ¢ — 8481,822 = (2m, + m,,) ¢* — 7718,058 + m.c*> + Q (4.26)

Itt feltételeztiik, hogy az antineutrind tomege nulla, ezért ,létrehozasahoz” nem kell ener-
gia.
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Ebbol @ kifejezheto:

Q = (m, —m, —m,) c®+ 7718,058 — 8481,822 = (m,, — m,, — m,) ¢* — 763, 764 keV
(4.27)
A neutron, a proton és az elektron tomegének behelyettesitésébdl (vagy a neutron béta-
bomlasabdl) azonban tudjuk, hogy

(my, —m, —m,.) c* = 782,353 keV, (4.28)

ezért végeredményben kapjuk: Q@ = 782,353 — 763,764 = 18,589 keV. Azaz a bomlas
reakcidéenergidja pozitiv, vagyis a bomlas létrejohet. A levezetés alapjan nyilvanvald,
hogy bar a tricium kotési energiaja nagyobb, am a neutron-proton tomegkiilonbség ezt
tulkompenzélja, igy a teljes energia szempontjabdl a tricium lesz magasabb energiaju.

Megoldas 4.4. Eloszor hatarozzuk meg a kiindulasi atommagot, és annak perdiiletét.
Mivel negativ béta-bomlds vezet a "IN atommagra, ezért a kiinduldsi atommag a '¢C
atommag kell legyen. Mivel ez péaros-paros atommag, az alapallapotanak a perdiilete
nulla. A perdiilet-megmaradéasbdl kovetkezik, hogy a bomlaskor 1étrejott perdiileteknek
is nulla eredot kell adni, azaz a végmag 1h perdiilete ellentétes iranyu kell legyen mind
a kibocsatott elektron %h, mint pedig a kibocsatott antineutriné %h perdiiletével. Wu
kisérletébdl viszont tudjuk, hogy az antineutrindé mozgasiranya egybeesik a perdiileté-
nek iranyaval, azaz ebben az esetben az antineutrind a végmag perdiiletével ellentétes
irdanyba kell tdvozzon. A lendiilet-megmaradas miatt viszont ekkor az elektronnak az
antineutrinéval tobbé-kevésbé ellentétes irdnyba kell tavoznia, azaz a *N végmag perdii-
letével azonos irdnyba. (Azért csak tobbé-kevésbé, mert a végmag is atvehet valamekkora
lendiiletet. )

Megoldas 4.5. Az els6 gamma-bomlés a 4h perdiiletil, pozitiv paritasu allapotbdl vezet
a 2h perdiileti, ugyancsak pozitiv paritasu allapotba. Jeldljiik L-el a kibocsatott gamma-
foton dltal elvitt perdiiletet. Ekkor a haromszog egyenlétlenség: |4 — 2| < L < 4 + 2,
azaz L lehetséges értékei: 2, 3, 4, 5, 6. Mivel paritasvaltozas nincs, ezért a 2, 4, 6 at-
menetek ,elektromos” tipustiak kell legyenek (hiszen azoknal a paritésvaltozas =(—1)%),
az L = 3 és L = 5 atmenetek pedig ,,magneses” atmenetek kell legyenek. A lehetséges
atmenetek tehat: E2, M3, E4, M5, E6. A legvalészintibb az E2 dtmenet. Egyrészt,
mert a nagyobb multipolaritasu atmenetek valoszintisége erdsen csokken, masrészt pedig
az elektromos atmenetek amugy is valészinlibbek, mint az ugyanolyan multipolaritasu
magneses atmenetek.

A masodik gamma-bomlas a 2h perdiiletli, pozitiv paritasu allapotbdl vezet a Oh
perdiiletti, ugyancsak pozitiv paritasu allapotba. A hdromszog egyenl6tlenség: |2 — 0] <
L <240, és ez egyetlen L-re teljesiil: L = 2. Az atmenet tehat egyértelmiien kvadrupdl-
sugarzas tipusi. Mivel perdiiletvaltozas sincs, ezért csak elektromos atmenet lehet. Azaz
a masodik gamma-bomlas E2 tipusu.
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5. fejezet

Ionizal6 sugarzasok kolcsonhatasa az
anyaggal

A radioaktiv sugarzasok energidja altalaban sokkal nagyobb, mint az anyagban lévé
atomok vagy molekulak ionizdlasahoz sziikséges energia. Ezért ezek a sugarzasok az
anyagban megtett atjuk soran ionokat keltenek, vagy legalabbis kelthetnek. Ionizal6 su-
garzasoknak mindazokat a sugarzasokat nevezziik, amelyek - kozvetve vagy kozvetleniil
- az anyagban ionokat hozhatnak létre. Az elektromosan toltott részecskék (protonok,
alfa-sugdrzas, béta-sugarzas, stb.) az anyagban haladva kdzvetlendil ionizalnak. Az elekt-
romos toltés nélkiili részecskék (pl. rontgen- vagy gamma-sugdrzas, ill. neutronok) csak
kézvetett moédon ionizalnak: el6szor valamilyen kolesonhatas révén elektromosan toltott
részecskéket keltenek, illetve ilyeneknek adjédk at energidjukat, és ezek ionizaljak tovabb
az anyagot. Ezért el0szor az elektromosan toltott részecskék anyaggal torténo koleson-
hatasaval foglalkozunk.

5.1. Elektromosan toltott részecskék kolecsonhatasa az
anyaggal

Az anyagok szerkezete elektromosan toltott részecskékbdl all: pozitiv elektromos toltést,
kis kiterjedésti atommagok, amelyeket negativ toltésii elektronok vesznek koriil (atomok),
ill. tartanak ossze (molekuldk, fémek, szilird anyagok). Az atommagok térfogata az
anyag teljes térfogatdnak minddssze 1071 része. Ebbdl azonnal kévetkezik, hogy bar a
toltott részecskék az atommagokkal is kolesonhatdsba 1épnek (pl. Rutherford-széras),
ez a kolcsonhatas azonban altalaban elhanyagolhaté valdszintiségii az elektronokkal valo
kolesonhatashoz képest. Elektromos toltések kozott a jol ismert Coulomb-kolesénhatas
hat, azonos eldjelii toltések taszitjak, kiilonbozo eldjeliiek pedig vonzzak egymast. Ha
tehat egy nagy energidju elektromosan toltott részecske behatol az anyagba, a Coulomb-
kolesonhatas révén energiat ad at az anyagban 1évo elektronoknak.
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Az energia megmaraddsa miatt a bejovo részecske energiaja csokken, mikézben ener-
giat ad at az anyagnak. Minél messzebb haladt egy részecske az anyagban, annal kisebb
és kisebb lesz a részecske energidja. Ez az energiacsokkenés addig folytatodik, amig a
részecske végiill meg nem all, ill. amig homérsékleti egyensilyba nem keriil a kozeggel
(atlagos mozgési energidja egyenlé nem lesz a hémozgas energidjaval).

Az energiadtaddsnak a kovetkezo forméi lehetnek:

e gerjesztés (az atomokban, molekuldkban egyes elektronok magasabb energidji al-
lapotba keriilnek)

e ionizacié (elektronokat leszakit, és ionok jonnek létre)

e rugalmas iitkozés az atomokkal (az atomok mozgdsi energidt nyernek a bejové
részecskétdl, a kozeg felmelegszik)

o fékezési sugarzas (nehéz atommagok terében a konnyti toltott részecskék nagy gyor-
suldsra tesznek szert, és ennek kovetkeztében elektromagneses sugarzast bocsata-

nak ki)

5.1.1. Linearis energiaatadas

Minden E energiju, elektromosan toltott részecske (pl. alfa-részecske, proton, elektron,
stb.) az anyagon valé dthaladdsakor energiat ad at a kozegnek. A hosszegységre jutéd

atadott energiat 4 linedris energiadtaddsnak (angolul: linear energy transfer, LET)
x
nevezziik. Természetesen, — az energia-megmaradas torvénye miatt — amekkora ener-

gia atadodik a kozegnek, ugyanannyi energiat veszit a bejovo részecske. Emiatt ezt a
mennyiséget linedris (vagy fajlagos) energiaveszteségnek is szokds nevezni. (A definici-
6ban azért szerepel negativ eléjel, mert a dFE a részecske energidjanak a megvéltozasa,
ami negativ. fgy a LET — ami az anyagnak atadott energia — végiilis pozitiv lesz).

Bethe-Bloch formula

El6szor az elektronndl jéval nehezebb toltott részecskékkel (alfa-részecske, proton, hasad-
vany, nehézion stb.) foglalkozunk. A legnagyobb energiadtadas centrélis egyenes {itko-
zéskor torténik, ezért tegyiik fel, hogy egy Fii, mozgasi energiaji, M tomegl részecske
tokéletesen rugalmasan, egyenesen iitkozik egy m tomegl elektronnal. Az energia- és
lendiilet-megmaradas:

p(M) = p'(M) + p(m) (5.1)
Bon() = PP VR POOS_ p (M) 4 Baal) — (52)
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Ebbdl rovid szamolassal kapjuk, hogy a részecske mozgasi energidjanak megvaltozasa:

AEn (M) = Exn(M) — El;,(M) = Eyy (5.3)

(M +m)*

4
Mivel M > m, ezért AEy, (M) ~ Mm Egy kb. 5 MeV energidju alfa-részecske ezek

szerint egyetlen titkozéskor legfeljebb 2,7 keV energiat képes vesziteni. Ha dllanddan csak
egyenesen iitkozne az elektronokkal, akkor is majdnem huszezer {itkozés kellene a teljes
lelassulésig (és ennél a becslésnél még nem vettiik figyelembe azt, hogy a késébbi iitkozé-
sekkor mér csokken a képletben szerepld Ey,, tehdt még egyenes (frontalis) titkozéskor
sem tud annyi energiat vesziteni, mint az elsé iitkozéskor). EbbSl néhény kovetkeztetést
azonnal levonhatunk:

e Sok tizezer iitkozés kell, amig egy nehéz részecske dtadja az Osszes energiajat az
anyagnak. Mas szoval: egy-egy iitkozéskor atadott energia kicsi.

e Az elektronnal vald iitkozéskor a nehéz részecske lendiiletvéltozasa igen kicsiny,
ezért a részecske palydja az anyagban tobbé-kevésbé egyenes

e Mivel a Coulomb-eré hosszu hatétavolsagu, ezért a részecske egyszerre sok elekt-
ronnal all kolesonhatasban, ennek kovetkeztében az energidjat folytonos iitemben
adja at. Egy bizonyos tavolsag megtétele utan, amikor a teljes energidjat atadta, a
részecske ,,megdll” (pontosabban a kozeg hémérsékletének megfelelé hémozgast vé-
gez). Azt a tdvolsagot, amikor ez bekovetkezik, a részecske behatoldsi mélységének
nevezziik (részletesebben lasd 5.1.2 szakasz).

e Az atomok, molekuldk ionizacids energiaja a 10-100 eV tartomanyba esik. Ezért
pl. a fenti példdban a 2,7 keV energiaju kilokott elektron tovabbi atomokat tud
ionizalni, és ezaltal méasodlagos ionizacié jon létre az anyagban.

e Sok olyan koélcsonhatas is van, amelyben az atadott energia kisebb, mint az atom
ionizacios energiaja. Ennek kovetkeztében az anyagban gerjesztett atomok kelet-
keznek (amelyek azutan rovidebb-hosszabb idé alatt visszabomlanak az alapélla-
potba).

Az anyagnak atadott energia leirasanal tehat ezeket a folyamatokat mind figyelembe
kell venni.

Az anyagban bekovetkez6 szorddasi folyamatok kvantummechanikai targyalasaval a
kozegben haladd, nehéz toltott részecskékre (proton, alfa-részecske, stb.) a linedris ener-
giadtadast kozelitoleg a kovetkezo képlet alapjan lehet kiszamitani:

dE 22 Z-p
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Ezt Bethe-Bloch formuldnak nevezik kidolgozdik, H. BETHE (1906-2005, Nobel-dij 1967),
F. BLOCH (1905-1983, Nobel-dij 1952) utdan. Az egyenlet jobb oldaldn az els6 zaréjel-
ben a bejové részecske jellemzé adatai vannak (z a toltése elemi toltés egységekben, v

k
a sebessége), a masodik zaréjel a kozeg jellemz6it tartalmazza (p a stiriiség {—%} , Z az
m

mol
relativisztikus tartomanyban lassan véltozo fiiggvény. Az egyenletben szerepl6 konstans

természeti allanddkat, és egységvalasztastol fliggd konstansokat tartalmaz:

anyag atlagos rendszama, A pedig az atlagos méltomege [_g ), K pedig egy, a nem-

(5.5)

2 2
konst. = ( ¢ ) -47TN0

4meg M

Itt e az elemi toltés, Ny az Avogadro-allandé, m. pedig az elektron nyugalmi tome-
ge. A K fiiggvény fiigg a kozeg atomjainak atlagos gerjesztési potencidljatol, tartalmaz
anyagstirtiség-korrekciot, héjkorrekciot és relativisztikus korrekciot:

K=1In (m[ﬁ) —In(1-p) - B (5.6)

v
Ebben a képletben § = —, a részecske sebességének viszonya a fénysebességhez, I pe-
C

dig a kozeg ionizacidjara jellemz6 energia, amelyet empirikusan szoktak meghatarozni.
Altaldban I ~ Z-10 eV. Levegoben példaul I = 86 eV, aluminiumban pedig I = 163 eV.

A Bethe-Bloch formulat vizsgalva meglepd, hogy a linedris energiaatadas a bejovo
részecske sebességének négyzetével forditottan aranyos, azaz kétszer nagyobb sebességli
részecskék egységnyi kis tton négyszer kevesebb energiat adnak le. Ennek eredménye-
képpen egy nagy sebességli részecske az anyag felszine kozelében hosszegységenként csak
kis energiat ad le, azaz az energidja is lassan csokken. Ahogy azonban cstkken a sebes-
sége, egyre jobban és jobban ionizél, és végiil szinte hirtelen megall. A legtobb energiat
a megallasi pont kérnyezetében adja le.

5.1.2. Behatolasi mélység

Azt a tavolsagot, ameddig a sugarzas részecskéi egyaltalan eljutnak az anyagban, a sugar-
zas behatoldsi mélységének nevezziik. Ezt matematikailag a Bethe-Bloch formula (5.4)
inverzének integrélasaval kaphatjuk:

R= /EO (—i—f) CaE (5.7)

Essenek részecskék egy alfa-sugarforrasbol egy anyag feliiletére. A 5.1 abra azt mutatja
meg, hogy hany részecske jut el az anyag felszinétol adott tavolsagra. Az dbra alapjan az
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ATészecskék szama

behatolasi mélység

-

tavolsag

5.1. dbra. Anyagba behatolt a-részecskék szama a tavolsag fliggvényében

alfa-részecskék legnagyobb része eljut a behatolasi mélység kornyékére, és ott all meg. A
gorbe azonban nem hirtelen esik le nulldra. Ennek az az oka, hogy statisztikus folyamatok
miatt nem minden alfa-részecske halad pontosan ugyanolyan mélyre. Szigorian véve azt
szokas behatolasi mélységnek nevezni, amelybe éppen a részecskéknek a fele jut el.

Megjegyzés: Vannak olyan sugédrzasok (pl. gamma-sugérzas), ahol a behatolasi mély-
ség nem értelmes fogalom, mert nincs olyan ,keskeny” réteg, amelyben a sugarzas ré-
szecskéi megdallnanak. Ilyen esetben a felezési rétegvastagsag fogalmat szokas hasznalni.
A behatolasi mélység fogalma jél hasznalhaté az erésen ionizalé részecskéknél (proton,
alfa-részecske, nehézion), a felezési rétegvastagsag pedig a gyengén ionizélo, és ezért nagy
athatoloképességli sugarzasoknal.

5.1.3. Alfa-részecskék behatolasi mélysége és fajlagos ionizacigja

A 5.2 dbra mutatja egy 4,8 MeV kezdeti energiaji alfa-részecske altal a normal allapotu

levegének hosszegységenként atadott energiat —, a levegében megtett x tavolsag fiige-

vényében. Az dbran lathaté alfa-sugarzas behatolasi mélysége levegében kb. 3,5 cm.

Vegyiik észre, hogy a (5.4) Osszefliggés els6 zardjelének nevezdjében a részecske moz-
gasi energidjaval aranyos kifejezés all. Ezért ezt az Osszefiiggést atirhatjuk a kovetkezd
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d_E MeV
dx

cm
A
4 E, — 4,8 MeV
2 —
0 ‘ ‘ > 1 [cm]
0 2 4

5.2. abra. a-részecske linearis energiadtadasa a levegében megtett tavolsag fiiggvényében

alakra: iE .
—— =0 = 5.8
dz E (58)
ahol a C konstans mar nem fiigg a bejové részecske energidjatdl (nem relativisztikus
esetben).

Ez az egyenlet az F(0) = Ey kezdeti feltétel mellett konnyen integralhaté:

x
7 (5.9)
ahol R egy integracios allandd. Fizikai jelentése is van, x = R tévolsagnal csckken a
bejové részecske energidja nulldra. Ezt behatoldsi mélységnek nevezziik (1d. kovetkezd
pont). Az energia tavolsagfiiggésének ismeretében a 5.2 dbran a ,felfutd” gorbe egyenlete
egyszeriien megadhato:

dE  Ep 1

dz 2R L7

R

Ebbdl azonnal levonhaté a kévetkeztetés, hogy az anyagba behatold nehéz részecske a
palyaja végén ionizal a legjobban.

Megjegyzés: Természetesen, ez csak egy kozelités, hiszen a Bethe-Bloch formula csak
az elektronokkal vald iitkozésekbol szarmazd energiadtadast veszi figyelembe. A részecs-
ke palyajanak vége felé (kb. 100 - 200 keV mozgési energianal kisebb energidk esetén),

(5.10)
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az atomokkal valé titkozés egyre dominansabba valik. Ekkor mér a Bethe-Bloch formula
is érvényét veszti. Ennek kovetkeztében természetesen az 5.2 abran lathaté gorbe sem
lesz ilyen ,hegyes”, hanem az energiadtadds a maximum elérése utan folytonos és deri-
véalhaté (sima) fiiggvény szerint esik le nullara. Ezeknek a folyamatoknak a részletesebb
targyaldsaval itt nem foglalkozhatunk, de megemlitjiik, hogy ezekre a szakirodalomban
tobbféle kozelités és modell is 1étezik, s6t szimuldciés programokat is frtak (pl. SRIM,
MARLOWE [3]).

Behatolasi mélység empirikus kozelitése

Kis rendszamu elemeket tartalmazé anyagok esetében (ilyenek a levegd, a viz, a test
szovetei stb.) az alfa-sugarzas behatoldsi mélységének kiszamitasdra jol hasznalhaté a
kovetkezd empirikus Osszefiiggés
E1’5
R=4,15-107%. — (5.11)
p

Itt E az alfa-részek energidja MeV-ben, p a kozeg siirlisége kg/m3-ben, és az R behatoldsi
mélységet méterben kapjuk.

Bragg-Kleeman szabaly

Alfa-részecskék két kiilonboz6 anyagba valé behatolasi mélysége kozott a félempirikus
Bragg-Kleeman szabaly all fenn, amelynek segitségével egy referencia-anyagra vonatkozo
behatolasi mélység ismerete alapjan becslést adhatunk egy masik anyagba valé behatolési

mélységre:
& __ Pov Ay
Ry p1v Ao

(5.12)

5.1.4. Elektronok behatolasi mélysége és fajlagos ionizacidja

Kis energidju elektronok (és pozitronok) kolcsonhatdsa az anyaggal hasonld, mint amit
a Bethe-Bloch formula leir, jéllehet néhany valtozast figyelembe kell venni:

e A béta-sugarzasban kibocsatott elektronok relativisztikus sebességgel mozognak

e A bejoveo elektronoknak ugyanakkora a tomegiik, mint az anyagban 1évo elektro-
noknak, ezért szorédaskor nagy lendiiletatadés is torténhet. Emiatt az elektronok
zegzugos palyan mozognak az anyagban. Ebbdl kovetkezoen a behatolasi mélység
(amely az anyag feliiletétdl a ledllasig mért linedris tavolsag), nagyon kiilonbozik
az elektronok altal ténylegesen megtett 1t hosszatol.
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e Tokéletesen rugalmas, centralis egyenes iitkdzésben egy elektron a teljes energidjat
at tudja adni egy masik elektronnak. Azt is figyelembe kell azonban vegyiik, hogy
az elektronok megkiilonboztethetetlenek, azaz nem tudjuk eldénteni, hogy a bejovo
elektron halad-e tovabb, vagy pedig a meglokott elektron.

e Mivel az elektronok sebessége egyetlen iitkozésben is nagyot véltozhat, a nagy
gyorsulas miatt megné a fékezési sugarzas altal torténd energiadtadas szerepe.

Elektronok linearis energiadtadasanak elméleti targyalasat ugyancsak Bethe végezte
el. A képlet valamivel bonyolultabb, mint a nehéz részecskék esetén. Két részbdl all: az
egyik (c indexszel jelolt) az iitkozéses energiadtadast irja le, a masik (r index) a fékezési
sugdrzasos energiadtadast. Az iitkozéses energiadtadasndal a (5.4) képlet kisebb véltoz-
tatdsokkal hasznalhaté. Ertelemszertien z = 1 (hiszen az elektronok toltése egységnyi),
és az ott szereplo konstans értékét 2-vel osztani kell, hiszen az iitkozéskor a két-elektron
rendszer ,redukalt tomegét” % kell hasznaljuk. A (5.4)-ban szereplé K fiiggvény pedig

— az elektronok erdsen relativisztikus jellege miatt — valamivel bonyolultabb:

(- i)

8

Eyin (Eign + mc®)* B
212mc?

2
K=1In +(1—52)—<2 1—62—1+B2>ln2+
A sugarzasi energiaatadas kifejezése pedig:

( dE) . ( 62 )2 ZQNOP (Ekin + mc2) (4 h,l 2 (Ekin + mCQ) 4)

dx Areg 137m2ctA 3

mc? 3

,
Ezekben a képletekben Fy;, az elektron mozgasi energidja, a tébbi betl jelentését pedig
a (5.4) képletek targyaldsakor méar tisztaztuk. A teljes energiadtadas a két energiadtadas

osszege:
dE dE dE
A két tag hanyadosa:
dFE 2
_dE B 7
( g.g)’r‘ ~ kin +2mc X (5‘14)
(—55). mc 1600

Ebbdl latszik, hogy a sugarzasos energiaveszteség csak nagy rendszamu anyagokban, és
olyan elektronenergidkon valik jelent6ssé, ahol Ey, > mc?.

Kis energidji elektronok elnyelédése (abszorpciéja) inkédbb a kordabban vizsgalt alfa-
részecskék abszorpcidjahoz hasonlit, nagy energidjui elektronoké pedig inkdbb a nagy
hatétavolsagi részecskék (pl. 7-sugarzas) abszorpcidjahoz (1d. koévetkezé pont). A 5.3
abra mutatja, hogy kiilonb6zo energiaju elektronokbdl a részecskék hanyadrésze jut el az
anyag felszinétol adott tavolsagra.
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5.3. dbra. Anyagba behatolt elektronok szama a tavolsag fiiggvényében

5.2. Gamma- és neutronsugarzas kélcsonhatasa az anyag-
gal

5.2.1. Gamma-sugarzas koélcsonhatasa az anyaggal

Az elektromos t6ltés nélkiili részecskék (rontgen- ill. gamma-fotonok, neutronok) anyag-
gal torténd kolcsonhatasara jellemzo, hogy ezek a részecskék csak igen kis valdszini-
séggel 1épnek kolesonhatasba az anyagban 16v6 részecskékkel (atomokkal, molekuldkkal,
elektronokkal, atommagokkal). Ennek kovetkeztében az anyagban hosszi utat tudnak
megtenni anélkiil, hogy iitkdznének vagy, hogy energiat veszitenének. Emiatt ezeknek
a részecskéknek nagy a hatétavolsaga, akar sokmillio atomréteg vastagsagu anyagon is
szamottevd veszteség nélkiil 4t tudnak haladni A gamma-sugarak els6sorban az anyag-
ban 1évé elektronokkal 1épnek kolesonhatasba, azoknak adnak at tébb-kevesebb energiat,
és az igy el6allt nagy energiaju elektronok mar toltott részecskeként adjak at energia-
jukat a detektornak (ld. 5.1 fejezet: Elektromosan toltott részecskék kolesonhatasa az
anyaggal). Fontos megérteni, hogy minden gamma-detektor csak a gamma-sugérzas al-
tal meglokott elektronok energiajat érzékeli. A gamma-sugarzas és az anyagban 1évo
elektronok kélesonhatasaban a kévetkezd harom folyamat szerepe a legnagyobb:

e Compton-széras
e Fotoeffektus

e Parkeltés
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Minthogy ezek a folyamatok eléggé kis valoszinliséggel mennek végbe, a gamma-foton az
anyagban sokmillié elektron ,mellett” kolcsonhatdasmentesen elhaladhat anélkiil, hogy a
fenti folyamatok koziil barmelyik is bekovetkezzen. Ezért a gamma-sugarak az anyagba

abszorpcios tényezd [1icm]

fotoeffektus
—-—:—= Compton-széras

.......... parkepziddes
—_——— teljes

] L
10 100 energia [MeV]

5.4. dbra. Gamma-sugarzas abszorpcids tényezoje 6lomban és aluminiumban

mélyen be tudnak hatolni, akdr tobb centiméter vastag élomrétegen is athatolnak (ld.
exponencidlis gyengiilési torvény). A bekovetkezés valdszintisége rdadasul fiigg még a
gamma-foton energidjatol, és attol is, hogy milyen erdsen kotott az az elektron, amellyel
a foton kolcsonhatasba léphet. Miutdn mindharom koélesonhatas kiilon-kiilon fiigg a
gamma-foton energiajatol, ezért egy anyagban a gamma-fotonok ered6 kolcsonhatasi va-
16szintisége eléggé bonyolult fiiggvénye lehet a gamma-energidnak (1d. 5.4 dbra).

Compton-szoras

A Compton-szords soran a gamma-foton , bilidrdgolydszeriien” iitkozik egy szabad (vagy
szabadnak tekinthet&) elektronnal, és dtad az elektronnak valamennyi energiat, 6 maga
pedig lecsokkent energiaval (kisebb frekvencidval), megvaltozott irdnyba tovabbhalad.
Ezt a folyamatot A.H.COMPTON (1892-1962, Nobel-dij 1927) figyelte meg 1923-ban.
Attdl fiiggden, hogy a szérédott foton milyen iranyba halad tovabb, az elektronnak at-
adott energia is mas és mas lesz. A legtobb energiat akkor tudja a foton atadni az
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Szérodott elektron
szabad elektron

Bejovs y-foton , A

Szérédott ~y-foton
5.5. dbra. A Compton szoras
elektronnak, amikor ,egyenesen” {itkozik vele, és az elektron a gamma-foton eredeti ira-

nyaba indul el, a gamma-foton pedig visszafelé szérodik. Ilyenkor sem tudja azonban
atadni a teljes energiajat. A lendiilet- és energiamegmaradas az litkozési folyamatra:

CV = CPY COSH ﬁ (515)
in®

o_é%me—?%g%? (5.16)
2

B, +me =B, + —— (5.17)

Ha a szorédott foton energidjara vagyunk kivancsiak, akkor a fenti 3 egyenletbdl kikii-
szoboljiik a 3 és a @ valtozokat, és kapjuk:
1 1
- E,
14+ a (1l —cosh)

B, =E, (5.18)

14+ —~ (1 —cosb
+m02( cosf)

Itt a = iﬂg, a v-foton energiajanak az elektron nyugalmi témegéhez valé aranya.
Latjuk, hogy a szorddott foton energidja fiigg a 6 szorasi szogtol. A legnagyobb 6 = 0
esetén (nincs szérédés), és a legkisebb 6 = 180° esetén (hatrafelé szérds). A kiilonboz6 0
szogekbe val6 szérédas azonban nem egyforman valészini! Azt, hogy a bejovo fotonok
hényad része szérédik egy adott (6,6 + df) szogtartomanyba, a differencidlis hatédske-
resztmetszettel lehet leirni.
A Compton-széras differencidlis hataskeresztmetszetét O.B.KLEIN (1894-1977) és Y.

NISHINA (1890-1951) hataroztdk meg kvantum-elektrodinamikai szamitasok alapjan:

do 9

an =" [1 Ta (11— cos@)] 3 (1 +2COSQ) [1 T cosfzegl[fffﬁ)z_ c0s0)]
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2

E e

Itt @« = —%, és 79 = —— = 2,818 fm, az un. klasszikus elektronsugar.
me? 4megmc?

Megjegyezziik, hogy ez pusztan egy szokasos elnevezés, és semmi koze sincs az elektron

,méretéhez”. Az elektron mérete a kvantummechanika szerint értelmetlen fogalom.

Gamma-sugarak arnyékolasanal érdekes lehet az, hogy a Compton-szérds a bejovo
gamma-fotonok héanyad részét ,szérja ki” a foton-nyalabbdl. Miutan ilyenkor a szérodott
fotonokat nem figyeljiik meg, ezért a Klein-Nishina formulat integralni kell minden szogre.
Az eredmény a teljes hataskeresztmetszet:

0'02271'/ j—g(@) sin 6d6 = (5.19)
0
2
Ty 2(a+1) 1 4 1
LI o A LY N P N S 2

Mivel ezek a formuldk a gamma-fotonoknak egyetlen elektronnal valé kolesonhatasat
irjék le, az anyagokban anndl erdsebb a Compton-széras hatasa, minél tobb elektron
jut egyetlen atomra, azaz minél nagyobb az anyag rendszama. A Compton szorddas
valoszintisége tehat az anyag Z rendszamaval aranyos.

Ha a detektorunk a Compton-szorodott elektront érzékeli (emlékezziink, hogy a detek-
torban csak az elektronok hoznak létre kozvetleniil ionizaciot!), akkor — még monoenergi-
as gamma-sugarak esetén is — egy nagy energiatartomanyban kapunk beiitéseket. Tobb,
kiilonb6z6 energiaji gamma-foton altal meglokott elektronok spektruma az 5.6 dbran

, , hv

lathato <a =—

mc

g6 — maximalis értékig terjed, de nem éri el a beérkez§ gamma-foton hr energigjat (a
vizszintes tengelyen az 1-et).

. Lathatd, hogy a detektalt energia 0-t6l egészen egy — a-tdl fiig-

Fotoeffektus

A fotoeffektus sordn a beérkezé gamma-foton egy erdsen kotott elektront (tobbnyire
a K-héjrdl) kitit a helyérdl, és atadja neki az Osszes energidjat, azaz a gamma-foton
megsziinik (lasd 5.7 dbra). A Compton-szérés részletes targyaldsa utdn konnyti beldtni,
hogy egy gamma-foton nem tudja atadni a teljes energidjat egy szabad (vagy szabadnak
tekinthet6) elektronnak, ilyenkor ugyanis nem lenne egyszerre teljesithet6 az energia- és
lendiiletmegmaradas torvénye. Sziikség van egy ,harmadik” partnerre — az atommagra
— amely a tobblet-lendiiletet atveszi. Ugyanakkor az atommag — relativ nagy tomege
miatt — az energiabdl csak elhanyagolhatéan kis mértékben részesiil. Ebbol néhany dolog
azonnal kovetkezik:

e Ahhoz, hogy az atommag lendiiletet tudjon atvenni, az elektronnak koélcsonhatds-

ban kell allnia az atommaggal. Minél erésebben kotott tehat az elektron, annal
nagyobb lendiiletet tud atadni az atommagnak. Ennek az a kovetkezménye, hogy
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5.6. dbra. Compton-szérassal meglokdtt elektronok energia-eloszlasa kiilonbéz6 gamma-
energidkra

a fotoeffektus legnagyobb valdszintiséggel az atommaghoz legerésebben kotott, leg-
bels6 héjon 1évé elektronokon (az tin. K-héj elektronjain) kovetkezik be. A kirepiil§
elektron mozgési energidja tehat: Fi, = E, — B, ahol I, a foton energidja, B,
pedig az elektron kotési energidja.

e Mivel az elektron altalaban egy belsé héjrél 16kodik ki, a fotoeffektus utdn egy
kiils6 elektron , beugrik” az iiresen maradt helyre, és kozben karakterisztikus ront-
gensugarzas bocsatédik ki. Ez gyakorlati szempontbdl szinte azonnal bekovetkezik,
és a detektor altalaban ezt is érzékeli, igy végeredményben az eredeti foton teljes
energidja a detektorban marad.

e Az atommag nagy lendiiletet, de kis energidt vesz at a folyamatban. Ez utdb-
bi az esetek legnagyobb részében a gamma-fotonok energiamérése szempontjabol
elhanyagolhaté. Van azonban egy érdekes jelenség, amikor az atommag visszalo-
kédésével (ill. annak hidanydval) komolyan szamolni kell: ez a Mdssbauer-effektus.
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Bejovo y-foton

Bels6 héjrol kilokott
fotoelektron

5.7. abra. A fotoeffektus jelensége

Ezzel itt nem foglalkozunk részletesebben.

Mivel a fotoeffektus soran az elektron megkapja a foton teljes energiajat és azt at is
adja a detektornak, ezért (monoenergias gamma-forras esetén) a detektor csak egy adott
energianal érzékel beiitéseket, azaz a detektalt spektrum vonalas lesz. Ha egy energiat
is mérni képes detektorban fotoeffektus kovetkezik be, akkor a detektor a gamma-foton
teljes energidjat méri, azaz a teljes energia cstucsba kapunk beiitést (14sd ,, Teljes energia
csics” a Gamma-spektroszképia (6.8) cimii fejezetben).

Megjegyzés: Nagyobb méretii detektoroknal vannak olyan kombinalt folyamatok, ami-
kor a bejovo gamma-foton teljes energidja atadédik a detektornak (pl. néhdny Compton-
szorodas utan sem tudnak a szérédott fotonok kijutni a detektorbdl, és végiil a maradék
kisenergidju foton foteffektussal elnyelédik). Ilyenkor is a teljes energia csicsba kapunk
beiitést annak ellenére, hogy esetleg tobb Compton-szoras is lezajlott a detektorban.

A fotoeffektus csak erésen a maghoz kotott elektronon tud lejatszddni, és ott is csak

akkor, ha az elektronnak &atadasra keriilé energia nem til nagy. Ezt mutatja, hogy
Z5

a bekovetkezésének valdszintisége W—el aranyos. Emiatt a nagy rendszamu elemek
v

(pl. 6lom, bizmut) kiilonosen alkalmasak gamma-fotonok elnyelésére, és kiilonosen kis

energidkon nagy az elnyelodés.
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Parkeltés

Az a folyamat, amikor egy nagy energiaju foton egy részecske-antirészecske part kelt.
Leggyakoribb az elektron-pozitron par keltése. Bizonyos értelemben a parkeltés a szét-

elektron
Bees6 y-foton
atommag O
pozitron

5.8. abra. A parkeltés jelensége

sugarzas forditott folyamata. Magfizikdban altalaban csak elektron-pozitron par keltése
torténik, de nagy gyorsité-berendezések mellett parkeltéssel allitanak el6 antiprotonokat
és egyéb antirészecskéket is.

Az energiaviszonyok pdrkeltéskor: E, = (Ewn(e") + mc?) + (Exn(e™) + mc?). Az
elso zardjel a pozitron mozgasi és nyugalmi energidjat tartalmazza, a masodik zardjel
pedig az elektronra ugyanezeket. Lathatd, hogy a bejovo foton energiajanak legaldabb
a két részecske nyugalmi tomegével ekvivalens energiat kell fedeznie (az Einstein-féle
E = mc? képlet alapjén). Mivel egy elektron nyugalmi témege 0,511 MeV energidval
ekvivalens, csak olyan foton kelthet elektron-pozitron péart, amelynek energiaja ennek
legalabb a kétszerese, azaz E, > 1,022 MeV = 1,6352 - 107'3 J. Ekkora energidval a
parkeltés mar lehetséges ugyan, de a valészintisége igen kicsi. A parkeltés valdszintisége
a foton-energia novekedésével meredeken né. A parkeltés létrejottéhez a fotonon kiviil
sziikség van még egy atommagra is, amelynek a Coulomb-terében jon létre a parkeltés.
A pérkeltés valdszintisége a rendszam négyzetével, azaz Z2-el ardnyos, tehat féleg nagy
rendszamu anyagokban figyelheté meg.

5.2.2. Neutronok kolcsonhatasa az anyaggal

A neutronok elektromosan semleges részecskék, és ezért szamukra az anyagban 1évo sii-
rii elektronfelhd ,lathatatlan”, azaz szabadon athatolnak rajta. A neutronok csak az
anyagban 1évo atommagokkal 1épnek kolcsonhatasba tobb-kevesebb valdszintiséggel.

A kolesonhatasnak kétféle formaja lehet:
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e rugalmas szorodas,
e atommag-reakcio.

Ezekkel majd a neutrondetektorok cimi fejezetben (6.6 fejezet) foglalkozunk részle-
tesebben.

5.3. A sugarzas gyengiilése az anyagon valé athaladas
soran

Lattuk, hogy a nehéz toltott részecskék a megallasukig fokozatosan adjak le az energia-
jukat, mivel utjuk mentén siirtin ionizdlnak. Nem ez a helyzet azokkal a sugarzasokkal,
amelyek csak ritkdn lépnek egy-egy kolcsonhatasba az anyaggal, mint pl. a gamma-
sugarzas, vagy a neutron-sugarzas. Ezeknek a sugarzasoknak a gyengiilése mas torvé-
nyeket kovet. Ezekkel foglalkozunk a koévetkezokben.

Essen be Ny részecske parhuzamos nyaldbban egy anyagdarab feliiletére (lasd 5.9
abra). A feladat az, hogy altaldnosan is meghatédrozzuk, hogy hany részecske marad a
nyalabban, miutdn az mar megtett = tavolsdgot az anyagdarab belsejében. Jeloljiik ezt

0 r (x+ Azx)
: -

N(x)

5.9. abra. Az exponencidlis gyengiilési torvény levezetéséhez

a szamot N (z)-szel. Haladjon a nyalab még tovabb egy kis dz tavolsagot! Jeloljik u-vel
annak a val6sziniiségét, hogy egyetlen részecske egységnyi dton eltiinik a nyalabbdl (el-
nyelddik, vagy kiszérddik)! Ekkor dz dton u-dz valdszintiséggel ,tiinik el” egy részecske.
Ha a részecskenyaldb nagy hatétavolsagu, azaz a részecskék sokaig akadalytalanul képe-
sek haladni az anyagban, akkor nem lehet megmondani azt, hogy egy kiszemelt részecske
pontosan melyik rétegben fog kiszorddni, vagy elnyelédni. De ha nagyszamu részecskét
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vizsgalunk, akkor meg lehet mondani, hogy a nagyon sok részecske koziil dtlagosan hany
szorédik ki (vagy nyelédik el) dz dton: Ny - dx. Ekkora tton tehat ennyivel csokken
a nyalabban 1évo részecskék szama. Ezért a nyaldbban 1évo részecskék szamanak dN
megvaltozdsa: AN = —p - N (x)dx. (A negativ eléjel azt fejezi ki, hogy a részecskék
szama csokken.) Ez az egyenlet Osszefiiggést ad a részecskék szamanak dz dton torténd
megvaltozdsa és az = tdvolsdgban meglévé N (z) részecskeszdm kozott:

dN
dx

Ilyen jellegii differencidlegyenlettel nagyon gyakran talalkozunk nemcsak a fizikaban, de
més természeti jelenségek leirdsa sordn is (pl. bioldgidban egyes populdcidk novekedése,
kémidban egyes reakcidk lefolydsa, stb.). Ennek a differencidlegyenletnek a megolddsa
exponencialis fiiggvény:

=—pu-N(x) (5.21)

N (1) = Ny -e HT (5.22)

Az Ny konstans a fiiggvény értékét adja meg az x = 0 kezdépontban (a mi esetiinkben
az anyagdarabra rdesé részecskék széma).

Ez az exponencidlis gyengiilési torvény egyik alakja. Egy masik, gyakran hasznalt
alakot gy kapunk meg, ha az ,e” alaprdl (e = 2,718281828459..., a természetes logaritmus
alapszdma) 2-es alapra tériink at:

x
N(z)=Ny-2 L (5.23)
Az ebben az alakban szerepld L felezési rétegvastagsag és az el6zé képletben szerepl6

(egységnyi uthosszra es6 kiszérédasi valésziniiség) nem fliggetlenek egyméastol:

_ln2
1

L (5.24)

A p — altalaban anyagtol és a sugdrzas tipusatdl és energiajatdl is fliggé — allandot
linearis gyengitési egyiitthaténak is szokés nevezni. Olyan anyagok esetében, amelyeknek
a slirlisége is valtozik (pl. gdzok) célszerii bevezetni egy olyan mennyiséget, amely mér a
strtiségtol fiiggetlen. Mivel nagy hatétavolsagu részecskék esetén a kiszorodas valdszini-
sége egyenesen aranyos azoknak az atomoknak a szamaval, amelyek mellett a részecske
elhaladt, ezért az anyag stirliségével is egyenesen aranyos lesz, azaz p = p,, - p. Itt p a
kozeg sirisége. A i, mennyiség neve: tomeggyengitési allandd, vagy tomeggyengitési
egytitthato.

5.3.1. Szimulacid

Az exponencialis gyengiilési torvény jobb megértését segiti ezen a linken 1évo szimulacio,
és az onnan elérheté magyarazatok.
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5.4. Feladatok

Feladat 5.1.. (Mintafeladat) A Bethe-Bloch formula alapjan hatdrozzuk meg, hogy ho-
gyan fligg egy a-részecske behatolasi mélysége a részecske energidjatol és a kozeg stirt-
ségétol! Szoritkozzunk a nem-relativisztikus esetre.

Megoldas 5.1. A Bethe-Bloch formula alapjan kapjuk (lasd 5.8)

oy
dr  E(z)

(5.25)

ahol a C konstans mar nem fiigg sem a részecske energiajatol, sem a kozeg stirtiségétol.
Ezt atirhatjuk a kovetkez6 alakra: E(x)-dE = —C - p-dz. Mindkét oldalt integralva a
megfelel6 hatarok kozott:

/O B(z)dE = —C - p- /OR do (5.26)

Ey

2 2

E,
Az integrélédst elvégezve kapjuk: 0 — 70 =—C-p-(R—0),azaz R = 200 :
- p

E2 EL5
lalva: R = konst—2. Ezt 6sszehasonlitva a 5.11 egyenlet R = 4,15-1073 - =%~ empirikus

Osszefog-

Osszefiiggésével léfhaté, hogy a Bethe-Bloch egyenlet kissé erdsebb energisziiggést josol
(kitevé =2), mint az empirikusan megallapitott 3/2-es kitev6. Ez is mutatja, hogy a
Bethe-Bloch 6sszefiiggés mellé még tovabbi korrekcidkat is kell tenni, hogy a kisérletileg
mért eredményeket helyesen irjuk le.

Feladat 5.2.. Az 2! Am o-részecskéinek energidi 5,44 MeV, és 5,49 MeV.
a) Mekkora ezeknek a részecskéknek a behatoldsi mélysége normél levegében?
b) Mekkora a behatoldsi mélységiik emberi testszovetben?

Adatok: A normadl levegd sirtisége: 1,293 kg/m?, a levegd atlagos méltomege 14,6 g. A
testszovet atlagos sfirtisége 1000 kg/m3, dtlagos moltomege pedig 9 g.

Feladat 5.3.. Mutassuk meg, hogy egy ~-foton nem adhatja at a teljes energidjat egy
szabad elektronnak!

Feladat 5.4.. Egy ~v-sugarzé forrastél 1 m tavolsagra 1évé y-detektor mésodpercenként
1000 betitést szamlal. Amikor a forrast egy 1 cm falvastagsagt 6lom-konténerbe tessziik,
a szamlalas sebessége lecsokken, mar csak 250 beiitést szamlalunk mésodpercenként.
Milyen vastag konténert kell hasznaljunk, ha a kezdeti intenzitast a szdzad részére akarjuk
csokkenteni?
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5.5. A feladatok megoldasa

1,5
Megoldas 5.2. a) Az R =4,15- 1073 - —°— empirikus 6sszefiiggést haszndlva az ered-
p
mény: R=4,07 cm, ill. R=4,13 cm.
b) Miutén a levegdre mar meghatziroztuk a behatolési mélységet, az emberi szijvetre

o PV Kapiuk Ry ~ B2V
R() \/ AO prA

ahol itt a 0 indexek a levegére vonatkozd ertekek az 1 indexek pedig a testszovetre
vonatkozo értékek. Ekkor kapjuk

hasznalhatjuk a Bragg-Kleeman szabalyt:

1,29
Ry =4, 07’—3\/§ = 0,00413 cm

1000+/14,6

Az eredmény tehdt: 41,3-107% m, azaz kb. 41 mikron.

Megoldas 5.3. Azt kell megmutatnunk, hogy nem teljesiilhet egyszerre az energia és
a lendiilet-megmaradas. Az altalanossag megszoritasa nélkiil feltehetjiik, hogy a szabad
elektron all, azaz az elektronhoz rogzitett inerciarendszert valasztunk.

Tegyiik fel, hogy teljesiil a lendiilet-megmaradas! Ha ez teljesiil, akkor az elektron
lendiilete a kolesonhatas utan meg kell egyezzen a foton koélesonhatés elotti lendiiletével,

E
azaz: p = — . Az elektron teljes energidja a kolcsonhatéds utdn ekkor igy frhaté: E =
c

VP22 + (moc?)? E2 + (moc?)?.

Az energia-megmaradds akkor teljesiilne, ha E. + moc* = | [E2 + (mgc?)? fenndllna.
Ez pedig nyilvdnval6an nem lehetséges, hiszen ehhez az kellene, hogy 2E., - moc* = 0
legyen, mint az négyzetre emelés utan azonnal lathaté. Mivel az elektron nyugalmi
témege mo > 0, igy az egyenldség csak E, = 0 esetén teljesiilhetne, ekkor pedig nincs
~-foton.

Megoldas 5.4. Az intenzitas az exponencidlis torvény szerint csokken, azaz

L2250 1,
_ = — = - = z . 5.27
I, 1000 4 °© (5.27)

Ebbél p - x1 = —1In0,25. Hasonléan, a keresett vastagsagra: p-zo = —In0,01. A két

In 0,01
"1 332 cm.
mo,25 32 em

egyenlet hanyadosabol kapjuk: xo = x4
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6. fejezet

Detektorok

Detektornak neveziink minden olyan eszkozt, amely az emberi érzékszervekkel kozvetle-
niil nem érzékelheté hatasokrol valamilyen érzékelhet6 formaban hirt ad, ill. valamilyen
informaciot szolgaltat.

6.1. A detektorok altalanos tulajdonsagai

A sugédrzasok érzékelése (detektdldsa) azon alapul, hogy a sugdrzésok valamilyen kol-
csonhatdsba 1épnek az anyaggal, és ennek a kolcsonhatasnak az eredményét érzékelhet-
jik. Legtobb esetben ez az elemi kolesonhatés elektromdagneses természetti (Coulomb-
kolesonhatds). Ezért elektromosan semleges részecskéket kozvetleniil nem lehet detek-
talni, csak masodlagosan, azokon a toltott részecskéken keresztiil, amelyeket 1étrehoznak
(pl. a réntgen- és y-sugarzés elsésorban az anyagban 1évé elektronokat 16ki meg, a neut-
ronok pedig atommag-reakciét okoznak, és igy jonnek létre elektromosan toltott részek).
Az elemi kolesonhatdsoknak szamos makroszkopikusan is észlelhet6 kovetkezménye lehet,
amelyek lehet6vé teszik a részecske detektédlasat. Ezek koziil a leggyakrabban hasznaltak
a kovetkezok:

e A részecske ionizdl. FEzt haszndljak ki a gaztoltésti szamlalok (ionizacids kamra,
GM-cs6, stb.).

o Félvezetékben elektron-lyuk parokat kelt a részecske (félvezetd detektor),

e Egyes anyagokat gy gerjeszt a sugarzas, hogy az anyag fénykibocsatassal tér vissza
az alapallapotba (szcintillaciés detektorok, termolumineszcens doziméterek)

e A sugarzés kémiali, ill. fiziko-kémiai valtozast okoz (fotoemulzi6, magemulzié, kod-
kamra, buborékkamra).
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6.1.1. Athatoléképesség és érzékelés

Természetesen, ezek a kolcsonhatasok nemcsak az érzékelést teszik lehetévé, hanem ma-
gat a sugarzast is megvaltoztatjak — gyengitik, vagy akar meg is sziintethetik. Ennek
alapjan értheto, hogy szoros kapcsolat van a sugarzasok athatoloképessége, és az érzéke-
1és bonyolultsaga kozott.

Az anyaggal nagyon erésen kolcsonhaté sugarzasokat azért nehéz érzékelni, mert ezek-
nek nagyon rovid a hatétdvolsdguk (kis dthatoléképesség), és ezért sok esetben ki sem
lépnek az Oket kibocsato anyagdarabkabol. Ilyen sugarzast bocsat ki pl. a tricium, vagy
a "C (radiokarbon). Ezek kizardlag negativ béta-bomldssal bomlanak, és rdaddsul a
kibocsatott elektron energidja is eléggé kicsi.

Azokat a sugarzasokat pedig, amelyek nagyon gyengén lépnek kolcsonhatasba az anya-
gokkal, mas okbdl nehéz érzékelni. Ilyen pl. a neutrind-sugarzas, amelynek annyira kicsi
a kolcsonhatasa az anyaggal, hogy a Napbdl a Foldre jovo neutrindk legnagyobb része
kolcsonhatasmentesen keresztiilszeli az egész foldgolyét. Az ilyen sugarzasoknak ugyan
oriasi a hatétavolsaga, de hidba jut el a detektorba, ott sem hagy érzékelheté nyomot.

A sugarzas érzékelésével kapcesolatban kiilonboz6 szempontok jatszanak szerepet.

e Van, amikor csak a sugarzas létére vagy nem létére vagyunk kivancsiak. Ilyen-
kor elegendo a részecskéket csak megszamléalni, a sugarzas tobbi paramétere nem
érdekes. Ezek a részecskeszamlalok.

e Van, amikor a részecskék irdnya, ill. az anyagban befutott utjuk érdekes. Ezek a
részecskék nyomat lathatova tévo detektorok, vagy nyomkovets detektorok.

e Van, amikor olyan detektorokat kell hasznaljunk, amelyek a részecskék energidjat
is meg tudjak mérni. Ezeket spektrométereknek nevezziik.

A detektorok felépitése és bonyolultsiaga is széles skalan mozog. Vannak egyszerii de-
tektorok, és vannak sokféle detektorelembdl Gsszetett, igen nagy bonyolultsagi, 6sszetett
detektorok. Ezért a részecskék érzékelésére hasznalt berendezések fajtéai igen sokfélék.

6.2. Detektalasi hatasfok

Mielott az egyes detektorfajtakat részletesebben szemiigyre vennénk, vizsgaljuk meg,
hogy mi torténik a sugarzasokkal utjuk soran, amig elérik a detektorokat.

Egy radioaktiv forrds részecskéket bocsét ki, amelyeket majd érzékelni (detektélni)
fogunk. Nem minden részecskét tudunk azonban érzékelni, amit a forras kibocsat, hiszen
kozben a kovetkezo dolgok torténhetnek vele:

e Elbomlik (ha a kibocsatott részecske nem stabil. Ilyen pl. a neutron)

e Elnyel6dik (vdkuumban ez nem kovetkezhet be, mert nincs ami elnyelje)
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e Elkeriili a detektort (,elmegy” mellette)

e _Eltalalja” ugyan a detektort, de kolcsonhatas nélkiil athalad rajta, és igy nem
keletkezik érzékelheto jel.

6.1. Definicié (Teljes detektalasi hatasfok) Azt az ardnyt, amely megmutatja, hogy
az dsszes kibocsdtott részecske hdanyad részét detektdljuk, teljes detektdldasi hatdsfoknak

nevezzuk. ) ) )
detektalt részecskeszam

teljes hatasfok = (6.1)

kibocsétott részecskeszam
A teljes detektalasi hatasfok két tényezobdl tevidik Ossze: a geometriai hatdsfokbdl, és
a detektor bels6 (intrinsic) hatasfokabol.

6.2.1. Geometriai hatasfok

El6szor tekintsiik a legegyszeriibb esetet, amikor a részecskék nem bomlanak el, és nincs
ami elnyelje 6ket (vakuumban vald terjedés). Ilyenkor csak a forrds és a detektor geo-
metriai elhelyezkedése szabja meg azt, hogy a részecskék hanyad része éri el a detektort.
A legegyszeriibb eset egy pontszerid sugarforras esete.

Vegyiink egy pontszerii sugarforrast, amelynek A aktivitasa van, azaz idoegység alatt
A részecske bocsatodik ki véletlenszertien a tér minden iranydba. Mivel nem bomlanak
el, és semmilyen fizikai mez6 — elektromos, magneses, gravitacios stb. — sincs jelen, ezért
a kibocsatott részecskék vakuumban egyenes vonalban mozognak tovabb. Ez azt jelenti,
hogy barmely R sugari gomb feliiletén — amelyet a forras, mint kézéppont koré hiizunk
— idGegység alatt ugyancsak A részecske kell athaladjon (ld. 6.1 dbra). Forditson a

detektor

Sugarforras

6.1. abra. Geometriai hatésfok
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detektorunk F' feliiletet a sugédrzas felé! Ha iddegység alatt A részecske halad at az R
sugari gomb 4 R? feliiletén, akkor a detektoron dthaladt részecskék szaménak varhatéd

értéke: ——. Miutdn A és F' is édllando, a detektélt részecskeszam a forrdstdl vald

tavolsag négyzetével forditott aranyban csokken, azaz tizszer akkora tavolsdgban szézszor
kevesebb részecskét érzékeliink.

6.2. Definicié (Geometriai hatasfok) Azt a hdanyadost, amely megmutatja, hogy egy
radioaktiv forrdasbol kibocsdtott részecskék hanyad része éri el a detektort a forrds-detektor
geometriai elrendezésének kovetkeztében, geometriai hatasfoknak nevezziik.

detektort elért részecskeszam
€, =
g

6.2
kibocsatott részecskeszam (62)

A fenti megfontolds szerint egyszerii esetekben (pontszerii forrds, kis F' detektor-
feliilet, nagy R forrds-detektor tavolsag) a geometriai hatdsfok jol kozelithetd a kovetkezd

képlettel: €, = Bonyolultabb esetekben (kiterjedt forras, kozeli forras-detektor

AT R?
elrendezés, stb.) a geometriai hatasfokot csak nehéz szamitasokkal - néhény eset kivéte-

lével altalaban szimuldcioval - lehet meghatarozni.

471 szamlalo

Azokat a detektorokat, amelyeknél a geometriai hatasfok e, = 1 (azaz a forrasbdl kibocsé-
tott minden részecske eléri a detektort) 4m szamldloknak hivjuk. Ez az elnevezés onnan
ered, hogy az ilyen detektorok teljesen koriilfogjak a forrést az egész 4w térszogben.

Hangsulyozni kell, hogy ez még nem jelenti azt, hogy a detektor ténylegesen érzékel is
minden részecskét, hiszen el6fordulhat, hogy a detektort ért részecske kolesonhatés nélkiil
athalad a detektoron! Azt, hogy egy, a detektorra es6 részecske milyen valdszintiséggel
halad &t vagy hagy nyomot, a részecskének a detektor anyagaval torténd kolcsonhatasa
szabja meg.

6.2.2. BelsO detektalasi hatasfok

A sugarzasoknak az anyaggal torténé kolesonhatasaval foglalkozé fejezetben lattuk, hogy
vannak olyan sugarzasok, amelyek csak kis valdszintiséggel lépnek kolecsonhatasba az
anyaggal. Ilyen volt példaul a gamma-, vagy a neutronsugarzas. Ezért konnyen elképzel-
heto, hogy a részecske bar eléri a detektort, mégsem kelt benne detektalhato jelet, mivel
kolesonhatas nélkiil athalad rajta. Annak a valdszinliségét, hogy egy részecske, amely
elérte a detektort, jelet is kelt benne, a detektor belsé hatasfokaval irjuk le.
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6.3. Definicié (Bels6 (intrinsic) hatasfok) Azt a hanyadost, amely megmutatja, hogy
eqy detektorra esd részecskék hanyad részét detektdljuk elore meghatdrozott modon, a de-
tektor belsé (intrisic) hatdsfokdanak nevezziik.

adott modon detektalt részecskeszam

€ =

detektort elért részecskeszam (63)

Fontos az, hogy a belsé hatasfok mas és mas lehet még ugyanarra a detektorra vo-
natkozoélag is, ha a detektalasnak més moédjat kotjiik ki. Példaul, mas az intrinsic ha-
tasfoka egy gamma-detektornak akkor, ha csak annyit kéveteliink meg, hogy egyaltalan
detektalja valahogyan a gamma-sugarzast, mintha azt is megkoveteljiik, hogy a sugar-
zas energiajat is meg lehessen mérni vele (azaz a teljes-energia csiicsban valé detektéldst
vélasztjuk ki).

A detektor teljes hatasfoka tehédt, mint az a definiciékbdl konnyen lathato:

€ =€ € (6.4)

A detektorok csoportositasa

A jelen fejezetben néhény olyan detektort ismertetiink, amelyek az ionizdlé sugarzasok
érzékelésére alkalmasak.
Az egyszeri detektorokat — funkcidjuk szerint — harom nagy csoportba soroljuk.

e A részecskék nyomat lathatéova tevo detektorok:

a szilardtest nyomdetektor,

a fotoemulzio,

a kodkamra,

a buborékkamra.

A részecskeszamlalok:

ionizaciés kamra,

proporcionalis szamlalo,

GM-cso.

A spektrométerek:

a szcintillacidés detektorok
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- a félvezetd detektorok.

Az osszetett detektorok olyan sokfélék, hogy azok ismertetése tilnyulik ennek az
anyagnak a keretein. Egyetlen képvisel6jiiket emlitjiik csak meg a késobbiekben: a sok-
szélas proporcionalis kamrat (MWPC).

6.3. Részecskék nyomat lathatova tévo, egyszerii de-
tektorok

Ezek a detektorok azt hasznaljak ki, hogy a kozvetleniil ionizald, elektromos toltéssel
rendelkez6 részecskék az tjuk soran striin ionizaljak a kozeget, és a keltett toltésparok
olyan (fizikai vagy kémiai) valtozasok kiindul6 pontjai, amelyek mér vagy szabad szem-
mel, vagy mikroszkoppal megfigyelhetok. A legosibb ilyen detektor a fényképezolemez
kissé tovabbfejlesztett valtozata, a fotoemulzié.

6.3.1. Magfizikai fotoemulzié

Mar a radioaktivitas felfedezését is az tette lehetové, hogy az urantdl szarmazé sugarzas
hatasdra a fényképezolemez megfeketedett. Az ionizdlé sugarzasoknak ezt a hatasat
hasznalja ki ma is a radiografia modszere, illetve a sugarveszélyes helyen dolgozokat ért
sugarddzis mérésére szolgalo filmdoziméter (ldsd 6.2 kép).

(a) Radiumtartalmu ,,vildgité” szdmla- (b) Filmdoziméter
pu éra autoradiogramja

6.2. dbra. lonizalé sugéarzas filmre gyakorolt hatasat haszndlé eszkozok

A fényképezo-lemezben zselatinban egyenletesen elosztott apré, kristalyos eziistjodid
(Agl), ill. eziist-bromid (AgBr) szemcsék vannak. A lemezbe behatolé részecske ioni-
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zaciés hatdsa révén olyan kémiai folyamatot indit el, amelynek eredményeképpen kis
mennyiségben fémes eziist valik ki. A pardnyi fémeziist kozpontok az ionizald részecske
palyaja mentén sorakoznak, és igy a részecske palyaja mentén egy még észrevehetetlen,
rejtett (latens) kép alakul ki. A kialakult kis kézpontok a film el6hivdsa sordan katali-
zatorként viselkednek, és koriilottiik nagyobb mennyiségii, fénymikroszképpal is lathatéd
méretii eziistszemcse alakul ki (a szaknyelv ezeket ,blob”-nak hivja). Az el6hivés sordn
ezek a blobok egyre nonek, novésiiket a film fixalasa allitja meg. Ezaltal a film el6hivasa
utan mikroszképpal lathatéva valik a részecske palydja.

A részecskedetektorként alkalmazott fotoemulzié — az in. magemulzié — annyiban tér
el a hagyomanyos fényképezolemeztol, hogy a benne 1évé kristalykdk mérete kisebb, el-
oszlasa kiilonosen egyenletes, valamint, hogy a réteg joval vastagabb. Ezaltal a részecske
palydja — szerencsés esetben — harom dimenzioban is vizsgalhat6. Optimalis esetben a
blobok atméréje ezredmilliméternél is kisebb lehet, ezaltal ez a fajta detektor igen pontos
térbeli meghatarozast tesz lehetové. A fotoemulzié fontos szerepet jatszott egyes elemi
részecskék felfedezésében és a kozmikus sugarzas tanulmanyozasaban. Ennek segitségével
fedezték fel pl. a miiont. (Ezt a részecskét a felfedezése idején még p-mezonnak hivték,
mivel , kézepes” tomegi volt, hiszen a tomege az elektron és a proton tomege kozé esett.
Ma mar a mezon megjelolést a részecskefizika kizarolag a kvark-antikvark parokbodl fel-
épitett részecskékre hasznalja. Jelenlegi tuddsunk szerint a miion elemi részecske, nincs
bels6 szerkezete, ezért nem sorolhaté a mezonok kozé.)

A fotoemulziét mar csak ritkan hasznaljék a nagyenergiaju fizika egyes kisérleteiben.

6.3.2. Szilardtest nyomdetektorok

A szilardtest nyomdetektorok miikodésének mechanizmusa emlékeztet a fényképezésre,
ahol a fény hatdsara a fotoemulziéban lathatatlan, kémiai elvaltozasokbol allo rejtett
kép keletkezik, amelyet azutdn kémiai tton (el6hivés, fixdlds) lathatova tesziink. A
szilardtest nyomdetektorok miikodése azon alapul, hogy nagyon sokféle szilard szigetel6-
anyagban — szerves polimerekben, iivegszerii anyagokban, egykristalyokban — az erdsen
ionizal6 nehéz toltott részecskék athaladasa nyoman maradando valtozasok keletkeznek.
Ezek a szubmikroszképikus (még fénymikroszkoppal sem lathatd) véltozdsok azonban
megvaltoztatjak egyes kémiai ill. fiziko-kémiai folyamatok sebességét, és igy ilyen folya-
matok segitségével — az in. maratassal — a nyomok mérete megnovelheté annyira, hogy
mar mikroszkoppal is lathaték legyenek. Itt tehat a maratas veszi at azt a szerepet, amit
a fényképezésben az el6hivas/fixéalas jatszik.
A leggyakoribb detektoranyagok:

e Szervetlen kristélyos anyagok: csillam, olivin. Viszonylag érzéketlenek, csak a szili-
ciumnal nagyobb tomegi, elektromosan toltott részecskék észlelésére hasznalhatok.
Maratasra tomény fluorsavat (HF) vagy NaOH, ill. KOH-t szokés hasznélni.
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Uvegek. A nehéz részecskék kutatdsdban hasznalhaté detektoranyagok. Csak a
kénnél nagyobb témegi, elektromosan toltott részecskék észlelésére hasznalhatok.
Maratasra tomény fluorsavat (HF) szokds hasznélni.

Polikarbondtok. Miuanyagok, tobbnyire folia alakban késziilnek. A szénnél nem
kisebb tomegli nehézionok hagynak benniik jol kiértékelhetdé nyomot. Szokasos
el6hivészeriik a NaOH.

Celluloz-nitrdt. A jelenleg ismert egyik legérzékenyebb miianyag detektor. Alkal-
mas alfa-részecskék, sét egyes esetekben még deuteronok detektalasara is. Hatra-
nya viszont, hogy kornyezeti hatasokra is eléggé érzékeny, valamint nehéz egyenle-
tes minoségben eldallitani, ezért minden szériat kiilon szokés kalibralni. Szokasos
maroszere a NaOH, esetleg oxidéaloszerekkel kombinélva.

Celluloz-triacetdt (CTA) és celluldz-acetdt-butirdt (CAB). Kevésbé érzékeny mi-
anyagok, mint a celluléz-nitratok, de alfa-részecskéket még éppen detektalnak. A
kornyezeti hatasokra is kevésbé érzékenyek, mint a celluloznitratok, és minoségiik
is egyenletesebb. Szokasos mardszeriik ugyancsak a NaOH, oxidaloszerekkel kom-
binélva.

A szilardtest-nyomdetektor f6bb tulajdonsagai

Csak olyan részecskét detektdl, amelynek az ionizalé-képessége (linedris energiadtadas)
meghaladja az anyagra jellemz6 kiiszobértéket. Készitésiik, elohivasuk egyszerti és gyors.
Vannak nagyon olcso, ill. a természetben el6fordulé detektoranyagok is. A kristalyos
anyagok és iivegek érzéketlenek szélsoséges kornyezeti hatasokra is, ezért a nyomokat
hosszu idon at eltaroljak. A sugarzasi behatas és a nyomok el6hivasa kozott igen hosszi
ido is eltelhet. A linearis energiaatadas hozzavetélegesen meghatarozhato, és ezzel bizo-
nyos korlatok kozott még részecskeazonositast és energiamérést is lehetové tesz. Néhany
alkalmazasi teriilet:

e Sugarvédelmi, ill. dozimetriai alkalmazasok

e Nehéz részecskék keletkezésének kutatasa (pl. hasaddasi termékek keletkezése, vagy
a kozmikus sugarzas nehéz primer komponenseinek vizsgalata).

e Hasadd anyagokat tartalmazo rétegek és nyomdetektorok szendvicsszert 6sszefoga-
saval olcsé neutron-dozismérd készithetd. A neutronok maghasadasokat okoznak, a
hasadvanyok pedig a szilardtest-nyomdetektorban nyomokat hagynak. Csak nagy
(pl. baleseti) neutrondézisok mérésére hasznalhato.
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6.3.3. Kodkamra

Miikodése azon alapul, hogy tultelitett gézben a géz kicsapddik a jelenlevd ionokra, és
ezek a kicsapodott kodeseppecskék a tovabbi kicsapodas centrumaiva véalnak. Emiatt
tovabb novekednek, és végiil akkora méretiiek lesznek, hogy lathatéva valnak. fgy ki
lehet mutatni azoknak a részecskéknek a palydjat, amelyek haladasuk soran ionizaljak a
kodkamraban 1év6 gézt.

Az expanzios kédkamrdban a tultelitettséget ugy hozzak létre, hogy a goz térfogatat
adiabatikusan kitagitjak.

Az expanzios kodkamra miikodése a kovetkezd harom szakaszbol all:

e a kamra el6készitése (telitett allapot eléallitdsa a kamrédban)

e a kamra gyors expanzidja (térfogatdnak megnovelése). Ekkor a gdz adiabatikusan
kitagul, lehtil, és emiatt telitett allapotbdl tultelitett allapotba keriil.

o A keletkezett nyomok lefényképezése. A kialakult kodfonalat oldalrél megvilagit-
jak, igy a sotét hattér elott a nyomok jol kiemelkednek, és a fényképezogép konnyen
rogziti. Tobb, egymasra merdleges iranybdl tortént, egyidejii felvétellel a nyomok
térbeli helyzete is visszaallithato.

Egyes esetekben a kodkamrat erds homogén magneses térbe helyezik, mert a részecs-
kék altal a mégneses térben befutott palya alakjabdl a részecske egyes paraméterei is
meghatarozhatok (pl. lendiilete, fajlagos toltése). Lésd pl. 6.3 fénykép.

Az els6é kodkamrat Charles Thomson Rees WILSON (1869-1959, Nobel-dij 1927) skot
fizikus épitette az 1910-es években (ldsd 6.4 abra). Ezért az expanziés kodkamrat gyakran
Wilson-féle kodkamranak is hivjak. A magfizika héskoraban az egyik leggyakrabban
hasznalt, és a legtobb informaciét szolgaltatd detektor volt.

A folyamatos mukodésu diffizios kédkamraban a goz tiltelitettségét mas mdédon hoz-
zak létre. Azt hasznaljak ki, hogy egy gazban kiilonb6z6 hémérsékleteken a gaz kiilon-
b6z6 mértékben tudja a parat felvenni. Mindennapi tapasztalat, hogy a péara lecsapodik
a szemiivegre akkor, ha hidegbdl joviink be a meleg szobaba. A meleg levegében 1évé
para nem kondenzaldédik, viszont a hideg szemiivegre azonnal kicsapodik. A difftizids
kodkamra terének alsé részét erdsen hiitik, mig a tetején, a folyadék parologtatasi he-
lyén magasabb hémérséklet (pl. szobahémérséklet) uralkodik (lasd 6.5 abra). Ennek
kovetkeztében a kamraban fliggoleges iranyu hémérséklet-gradiens alakul ki. Mivel alul
van a hidegebb, ezért gaz-aramlas nem indul meg, a melegebb és hidegebb rétegek nem
keverednek, emiatt a homérséklet-gradiens tartésan fennmarad. A fent elparolgott anyag
azonban diffuzioval lassan lejjebb jut. Amikor eléri a lenti hidegebb régiot, lesz olyan
réteg, amelyben tultelitetté vélik a gbéz. Fz a diffuziés kodkamra érzékeny rétege. Ha
ebben a rétegbe ionizald sugarzas érkezik, ott lathaté kodnyomokat kelt.

132



6.3. abra. Részecskenyomok mégneses térbe helyezett kodkamraban (][9]

(a) A kodkamra felépitése. Az’ A’-val jelzett hen- (b) A kédkamra a Cavendish muzeumban
geres kamra atmérdje 16,5 cm, magassaga 3,4 cm.

6.4. dbra. Wilson-féle kédkamra ([10])

A kamréra elektromos ,tisztito” fesziiltséget is szoktak kapcsolni annak érdekében,
hogy a keletkezett ionok gyorsan eltavozzanak az érzékeny térfogatbol. fgy a tultelitett
allapot egy nyom utan gyorsan visszaall, és a kamra ismét érzékeny lesz.

Szamos elemi részecskét (pl. a pozitront, a miiont stb.) kodkamra felvételek segitsé-
gével fedezték fel. Ma mar fokozatosan hattérbe szorult. Az elemi részek kutatasdban
ma mar sokféle mas, modernebb, elektronikusan miikodo detektort hasznalnak.
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6.5. dbra. Egyszer diffuziés kodkamra felépitése

6.3.4. Buborékkamra

Egy tulhevitett folyadékban allandéan keletkeznek és eltiinnek buborékok. Az, hogy a
keletkezés, vagy az eltiinés domindl-e, sok paramétertol, tobbek kézott a homérséklettol
is fiigg. A buborékkamra miikodése azon alapul, hogy az elektromos toltésii buboré-
kok masképpen viselkednek, mint az elektromosan semlegesek. Van olyan hémérsékleti
tartomany, amelyben az elektromos t6ltésti buborékok mar tovabb nének, mig az elektro-
mosan semlegesek pedig visszaoldédnak. A buborék elektromos toltését az elemi részek
ionizalo hatasa alakitja ki. Ha tehat a buborékkamraban a megfeleld tilhevitettséget
eloallitjak — altalaban a nyomas hirtelen lecsokkentése utjan — a részecskepalyak mentén
lefényképezheté méreti buboréksorozat alakul ki. A fényképezés technikaja hasonld a
kodkamraéhoz.

Elénye a kodkamraval szemben, hogy a benne 16v6 anyag sokkal siiriibb (a kodkam-
raban gaz van, a buborékkamraban folyadék), és emiatt nagy energidji és nagy hatota-
volsagu részecskék is nyomot hagynak benne (1dsd 6.6 kép).

Tovabbi elonye, hogy — a kdodkamraval szemben — éridsi mérett buborékkamra is
készithetd (lasd 6.7 fénykép).

Hatranya viszont, hogy a buborékfonal csak nagyon rovid ideig ,é1”, és a kamra
yholtideje” ehhez képest eléggé hosszi. Ezért elore tudni kell, hogy a detektalni kivant
részecske beérkezése pontosan mikorra varhatd, mert a kamrat erre az idépillanatra kell
érzékennyé tenni. Ez azonban a jelenlegi, pulzalt {izemmaddu gyorsité-berendezések mel-
lett altalaban konnyen megoldhato.

Megjegyzés: vannak gyors ciklusu buborékkamrak is, ahol a holtidé a hagyomanyos
kamrakénal akar szazszor révidebb is lehet, s6t kidolgoztak méar allandé érzékenységi
kamréakat is, ahol a buborékok novekedéséhez sziikséges termodinamika allapotot ultra-
hang segitségével allandositjak.
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6.6. dbra. Nagyenergias iitkozésben keletkezett részecskék nyomai buborékkamréban [15]

6.4. Részecskeszamlalok

A legegyszeriibb részecskeszamlalok csak valamilyen jelet adnak ki (fény, hang stb.) egy-
egy részecske beérkezése esetén, de vannak koztiik olyan eszkozok is, amelyek a beérkezo
részecskérol egyéb informdciokat (leggyakrabban az energidjat) is képesek meghatarozni,
bar nem ez az elsédleges hasznalati modjuk.

A részecskeszamlalok koziil mi csak a kovetkezo gaztoltésti szamlalokkal foglalkozunk:

- ionizaciés kamra,
- proporcionalis szamlald,

- GM-cs6
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6.7. abra. Nagy méretii, killitott buborékkamrédk a CERN-ben (sajat felvétel)

6.4.1. Gaztoltésii szamlalok

A gaztoltést szamlalokban az ionizal6 sugarzas gazokban hoz létre toltéshordozo-parokat
(elektronokat, ill. ionokat). Ha a gdzban elektromos térerésséget hozunk létre (pl. a gaz-
teret két elektréda kozé helyezziik), a keletkezett toltéshordozék megindulnak a toltésiik-
kel ellentétes polus felé. Utjuk kozben az elektromos térerdsség gyorsitja Oket, a tobbi
gazrészecskével vald titkozések viszont fékezé hatast gyakorolnak. A toltések mozgdsa
aramlokést jelent, azaz a korabban semleges atomokbdl-molekulakbol all6 gaz az ioni-
zalé sugarzas hatasara rovid idore vezetévé valik. Az elektronok altaldban gyorsabban
mozognak, mint a sokkal nagyobb tomegi ionok, ezért az elektronok hamarabb elérik az
anddot, mint a pozitiv ionok a katédot. Ennek kovetkeztében a legegyszeriibb esetben az
aramlokésnek két komponense lesz: egy gyorsabb lefutasu, amely az elektronok begytij-
tésétol ered, és egy joval hosszabb ideig elnytilé komponens, amely az ionoktdl szarmazik
(a 6.9 dbra a begytijtott toltések idofiiggését dbrazolja)
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6.8. abra. Gaztoltést szamlalok felépitése és miikodési elve

Q (t) A toltés

N

lasstt komponens (ionok begytijtése)

\ gyors komponens (elektronok begytijtése)

6.9. abra. Elektromos toltések begytijtése gaztoltési szamlaléban

Impulzus iizemmaéd és folytonos tizemmaod

Ha a beiitésszamok olyan ritkan jonnek, hogy egy-egy aramlokésnek van ideje teljesen
lezajlani, akkor az egyes aramlokések egymastdl jol elkiilonithetok, és megfeleld eszko-
zokkel akar egyedi tulajdonsdgaik (pl. a begyfijtott toltések szama stb.) is megmérhetd.
Ilyenkor a géztoltésii detektor impulzus tizemmddban miikodik. (Elektromos impulzus =
rovid ideji aram- vagy fesziiltséglokés.)
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Ebben az tizemmodban egyetlen ionizald részecske altal keltett @) toltés:

E

Q =€ ?, (65)

ahol F az ionizalé részecske éaltal a kamraban 1éve gaznak atadott Osszes energia, K

pedig egy gazmolekula atlagos ionizacids energidja. Természetesen, ez a szétvalt tol-

tések nagysaga; ugyanennyi pozitiv és negativ toltés keletkezik. A keletkezett toltések

begytijtésével és megmérésével lehetOség nyilik a részecske dltal a gazban leadott energia
meghatarozaséra is.

Nagyobb intenzitasu sugarterekben azonban az egy ionizacioktdél szarmazéd aramlo-
kések ,,0sszefolynak”, és egy idében tobbé-kevéshé allando, folytonos aramot mérhetiink.
Ekkor a kamra folytonos tizemmodban miikédik. Ilyenkor nem lehet megmérni a részecs-
kék altal kiilon-kiilon leadott energiat, csak a kamranak idéegység alatt atadott energiat.
A 6.5 képletbol kapjuk
_dQ  dE1

I — — .
dt dt K

(6.6)

dE
A &I mennyiség tehat a gaz anyaganak idGegység alatt atadott energia. Ebbdl a

gazban elnyelt dozis intenzitasara lehet kovetkeztetni.
Megjegyzés: A sugarvédelemben fontos elnyelt dozis egy anyag tomegegysége altal az

E
ionizalo sugdrzasbdl elnyelt energia D = —. Egysége a Gray (Gy). 1 Gy =1 o
m g

Masodlagos folyamatok a gaztérben

Impulzus iizemmaddban a 6.5 képlet alapjan a gazban leadott energia is megmérheto, ha
begytijtjiikk és megmérjiik az egy ionizacio soran keltett Osszes toltést. Ennek azonban
két akadélya is lehet.

Az egyik a rekombindcio. Ennek soran egy pozitiv ion még a gaz belsejében talalkozik
egy elektronnal, és ismét semleges atomma (molekuldva) egyesiilnek. Ekkor mindketten
hianyoznak majd a begytjtott toltések koziil. A maésik folyamat a negativ ion képzo-
dése. Egyes atomok és vegyiiletek (amelyeknek nagy az elektronegativitasa, pl. oxigén,
vizg6z, halogének és vegyiileteik) nagy valdszintiséggel fogjak el a vandorlé elektrono-
kat, és negativ ionokat képeznek veliikk. Ezek ugyan eljutnak az elektrédékra, de nagy
tomegiik miatt sokkal lassabban, mint az elektronok, és ezért hianyozni fognak a gyors,
elektronoktdl szarmazé aramkomponensbol.

Olyan esetekben, amikor a begytijtott toltés mennyiségét ebbdl a komponensbdl ha-
tarozzuk csak meg, a negativ ionok is csokkentik a mért toltésmennyiséget.

Ha csak a bejovo részecske altal kozvetleniil keltett toltéshordozé-parokat gytijtjiik
be (azokat viszont mind), akkor a gaztoltésli szamlalénkat ionizdcids kamrdanak hivjuk.
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Gdzerdsités Vannak azonban ellenkezd eljelii masodlagos folyamatok is, olyanok,
amelyek nem csokkentik, hanem novelik a begytijtott toltést. Nagy elektromos téreros-
ség mellett az elektronok elegendéen nagy mozgési energiat tudnak nyerni két iitkozés
kozott, és ilyenkor a soron kovetkezo iitkozésnél mar 6k maguk is tovabb tudnak ionizal-
ni. Hasonléképpen, a rekombinécié soran kibocsatott ultraibolya fény ionizalhat tovabbi
részecskéket. E masodlagos folyamatok hatasara tehdt a gazban tobb toltéshordozé-
par keletkezik, mint amennyit a bejott részecske kozvetleniil keltett, tonlavina alakul ki.
Nagyobb fesziiltségek esetén azonban ez a folyamat telitésbe megy, a kiadott jel (Gssze-
gyljtott toltés nagysaga) mar fiiggetlen lesz a kivalté részecske energidjatol. A részecske
altal végzett ionizacié ,, gyufaként” csak elinditja a lavinafolyamatot, de annak lefolydsara
mar nincs hatasa. Ekkor mar természetesen nem lehetséges semmilyen energiamérés.

pozitiv ionok arama

— ~—9

<—Q<:

—@<I
1s6dl
esooegy'

ionizacid ® <

—<Z

—
elektronok arama

6.10. abra. Ionlavina kialakulasa gaztoltésti szamlaléban

A gazerositéstol fiiggden a gaztoltési detektorok harom tipusat kiilonboztetjiik meg:
e lonizaciés kamra (nincs gazerdsités, de minden elsddleges toltést begytijtiink)

e Proporcionélis kamra (van gazerdsités, de a begyijtott toltések nagysdga még ard-
nyos az elsédlegesen keltett toltésekkel)

e Geiger-Miiller (GM) szamldl6 (nagy a gézerdsités, a begyiijtott toltések nagysaga
mar nem fiigg az elsddlegesen keltett toltésektal.

Ezekkel a kovetkezokben kissé részletesebben is foglalkozunk.

Ionizaciés kamra

Az egyik legegyszertibb felépitésti részecskedetektor. Lehet pl. egy parhuzamos fegy-
verzet(i sikkondenzator, amelynek a lemezei kozé ritka gazt engediink (mint pl. a 6.8
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abrén). A gyakorlatban azonban a kamrak altalaban hengeresek vagy gomb alakiak. Az
drammérést a belsé vékony szdlon (az anédon) végezziik (lasd 6.11 dbra).

Ha a kondenzator lemezei kozott ionizald részecskék haladnak at, toltéshordozo-parok
keletkeznek. A kondenzatorra kapcsolt U fesziiltség hatasara az elektronok és az ionok
az elektrédakra vandorolnak, az R munkaellenallason dram folyik at.

szigetelo
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6.11. abra. Hengeres ionizaciés kamra felépitése

Az abran R-el jeloltiik az un. munkaellenéllast, C-vel pedig a kamra kapacitasdnak és
a mindig jelenlévo szért kapacitasnak az eredéjét. A kapacitas hatasara a kordbban mar
mutatott, — gyors- és lassi komponensekbdl all6 — jelalak 1ényegesen torzul, és gyakorlati
szempontbdl csak a gyors komponens ad kiértékelhetd jelet. Az R ellenallason 1étrejovo
fesziiltségesés hatasara kialakulo fesziiltségimpulzust (jelet) egy nagyfesziiltség-levélasztd
kondenzatorral csatoljuk ki, és vezetjiik tovabbi elektronikus feldolgozd eszkozokre.

Az ionizaciés kamra a legjobb esetben is csak annyi toltést tud begytjteni, amennyit
az ionizald részecske a kamra gazterében szétvalaszt. Emiatt nagyon kis aramlokések
(pikoamper) tudnak csak kialakulni, és ezek elektronikus érzékelése nem kis feladat.

Proporcionalis szamlalé

A proporcionalis szamlalé az ionizaciés kamra tovabbfejlesztett valtozata. A részecske
altal létrehozott ionizacié masodlagos folyamatok sordn tovabb erésodik (lasd 6.10 dbra),
és 1gy a proporciondlis szamlaléban sokkal t6bb toltés tud szétvalni, mint amit a bejovo
részecske az ionizacio soran kelt. Emiatt a 1étrejovo aramlokések is joval nagyobbak, mint
az ionizaciés kamranal. Lényeges azonban az, hogy a kamra még mindig a proporcionalis
(ardnyos) tizemmoddban miikodik, azaz a kijovo jel amplituddja ardnyos marad a bejovo
részecske altal a kamraban leadott energidval. Kétszer akkora energia-leadas kétszer
akkora amplitudodji aramlokést hoz létre.
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A gézerOsités létrehozasat két folyamat teszi lehetové. Az egyik az elektronlavina
kialakuldsa. Ha eléggé nagy a kamraban 1évo térerosség, az elektronok két iitkozés kozott
(az un. szabad uthossz megtétele soran) az elektromos mez6bol annyi mozgési energidra
tesznek szert, hogy a kovetkezo iitkozéskor a gazmolekulat mar ionizalni tudjak. Ilyen
moédon az elektronok és az ionok szama gyorsan sokszorozodik, lavinafolyamat alakul ki.

Els6 latasra azonban eléggé nehéz ilyen térerdsséget létrehozni, hiszen a szabad 1t-
hossz nagysdgrendileg 107% m, az ionizdcids energia pedig nagysagrendileg 10 eV. Esze-
rint 107 V/m térerésségre lenne sziikség ahhoz, hogy a szabad 1ithossz alatt az elektronok
megfelel6 sebességre felgyorsuljanak. Ez azt jelentené, hogy 1 cm méretit kamrara kb.
szazezer volt fesziiltséget kellene kapcsolni. Ez a meggondolas azonban csak akkor igaz,
ha a kamrat parhuzamos kondenzatorlemezekkel (homogén elektromos térrel) alakitjuk
ki. Hengeres elrendezés esetén a térerésség nem homogén, és ha a kozépso szal igen
vékony (néhany szazadmilliméter &tmér6jli), a szal kornyezetében igen nagy lokalis tér-
er6sség alakul ki. Ebben a tartomanyban a lavinafolyamat kénnyedén végbemehet. A
hengeres elrendezésnek mas elonye is van: mivel nagy térerdsség csak az anddszal koz-
vetlen kozelében alakul ki, a gézerdsités mértéke lényegében fiiggetlen lesz attél, hogy a
kamra mely részében tortént a primer ionizacié. Ez nem lenne igy parhuzamos lemezeket
tartalmazé, allando térerdsségli kamra esetén.

A masik folyamat, amely tovabbi erOsitést okozhat az, hogy a gdzatomok rekom-
binacidjakor ultraibolya fény sugarzodik ki. Az ultraibolya fotonok a katod anyagabdl
kiilsé fotoeffektussal elektronokat iitnek ki. Fzek a szekunder elektronok azutan ujra
gyorsulnak az andd felé, és djabb lavinat inditanak be. Ez a lavinafolyamat akar még
allandosulhat is, és a cs6 ,,atiit”, és tonkremegy. Ezért ezt meg szoktak akadéalyozni azzal,
hogy a toltégazba olyan gazt (pl. metant) kevernek, amely az ultraibolya fotonokat nagy
valészintiséggel elnyeli.

Geiger-Miiller szamlalé (GM-csd)

Tonizalé sugdrzdsok észlelésére hasznalt eszkoz. A eszkoz elsé véltozatat H. GEIGER(1882-
1945) dolgozta ki, majd tanitvanya, W. MULLER(1905-1979) tokéletesitette. A tobb-
nyire hengeres elrendezésti, két elektrédat tartalmazo csovet géz tolti ki.

Az elektrodakra fesziiltséget kapcsolnak. A negativ elektréda a henger palastja, a
pozitiv pedig a csé tengelyében elhelyezett fémszal. Az ionizald sugarzas altal a csovet
kitolté gaz részecskéibol (atomjaibdl, molekulaibdl) kiszakitott elektronok az elektrédak-
ra kapcsolt nagyfesziiltség hatasara gyorsulni kezdenek. A nagy sebességre felgyorsult
elektronok az utjuk soran ujra ionizalnak, és igy — lavinaszertien — sokkal t6bb mésodlagos
toltés keletkezik, mint amennyit a beeso ionizalé sugarzas elsddlegesen keltett.

Ez a nagy mennyiségli toltés viszonylag egyszerii eszkozokkel is érzékelhetd, ill. meg-
szamlalhaté elektromos aramlokéseket okoz. A GM-cs6 egy-egy ionizalo részecske becsa-
podasakor ad ki egy-egy ilyen aramimpulzust, azaz a beérkezo részecskék szamanak meg-
allapitasara kivaléan alkalmas. A lavinafolyamat kovetkeztében azonban az aramlokések
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6.12. abra. Végablakos Geiger-Miiller szamlalocsé felépitése

nagyjabol egyformak, azaz elvész az ionizal6 részecske energiajara vonatkozd informacié.
Egyszertisége, olcsésaga és megbizhatosdga miatt még ma is gyakran hasznéljak.

6.5. Spektrométerekben hasznalatos detektorok

A spektrométerek elsédleges feladata valamilyen sugérzas energia szerinti eloszlasanak
meghatarozasa. Ezért olyan detektorokra van sziikség, amelyek lehetéleg minél pon-
tosabban meg tudjak mérni a részecskék energiajat. A kovetkezdkben az alabbi két
detektortipussal foglalkozunk, amelyeket leggyakrabban (de nem kizarélagosan) gamma-
spektroszképidban hasznélnak:

e Szcintillacios detektorok

o [Félvezetd detektorok

6.5.1. Szcintillacidés detektorok

Az atommagsugarzasok egyik legrégebbi észlelési technikaja a sugarzasok altal kristalyok-
ban keletkezo fényfelvillandsok — az un. szcintilldciok — megfigyelésén alapul. 1903-ban
W. CROOKES (1832-1919), J.P.L. ELSTER (1854-1920 )és H. F. GEITEL (1855-1923)
vékony ZnS rétegre ejtette a radioaktiv anyagok sugarzasat, és sotéthez szoktatott szem-
mel rendszertelen felvillanasokat figyeltek meg. Késobb ezeket a felvillanasokat mik-
roszképpal nézték, és igy a mikroszkép latotere megszabta azt a teriiletet, ahonnan a
felvillandsok érkezhettek. Ezaltal a detektor geometriai hatasfoka egyértelmiien megha-
tarozotta valt, és kvantitativ mérések is lehetévé valtak. A kis nagyitasu mikroszkoppal
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figyelt ZnS lapka neve ,spinthariscope”. Az ezzel végzett mérések ugyan faradsagosak
voltak, mégis pl. Rutherford ilyen eszkozt haszndlt hires széraskisérletében, amely az
atommag felfedezéséhez vezetett.

Ma maér a szcintillacios fényfelvillanasokat nem szabad szemmel, hanem fotoelektron-
sokszorozokkal figyelik. Ezek az eszkozok nagyon gyenge fényfelvillanasokat is képesek
észrevenni, és a fényfelvillanas erdsségével aranyos nagysagu elektromos aramlokést alli-
tanak el6. Az els6 valéban hasznalhaté fotoelektron-sokszorozét BAY Zoltén (1900-1992)
gyulavari sziiletésti magyar fizikus allitotta el6 Magyarorszagon a Tungsramban, 1938-
ban.

A szcintillacios detektor tehat valamilyen szcintillatorbdl és a hozza optikailag jol
illesztett fotoelektron-sokszorozébol, vagy akar fotoelektron-sokszorozdk rendszerébdl all.
Mivel a szcintillacios felvillanasok igen gyengék, az egész rendszert a kérnyezet fényeitol
jol el kell szigetelni.

fotokatdd
szcintillator

\

gamma|meg|6k6tt szcintillaciés
foton | elektron |({lathatd) foton

dinddak anéd

fotoelektron

aramlékés

6.13. abra. Szcintillacios detektor felépitése

A 6.13 dbra mutatja egy gamma-foton detektdlasanak 1épéseit.

e A gamma-foton kolecsonhatdsba 1ép a szcintillator anyagaval (pl. fotoeffektus,
Compton-szoras, vagy péarkeltés).

o A keltett elektron az energiajat atadja a kristdlynak, gerjesztve annak atomjait.
A szervetlen kristalyok tobbnyire ,aktivator” atomokat tartalmaznak annak érde-
kében, hogy a kibocsatott fény szamara a kristaly atlatszé maradjon. Az atomok
legerjesztodéskor lathaté (esetleg ultraibolya) fényt bocsétanak ki. Ez a szcintilla-
cié. A kibocsatott fotonok szama a gerjesztett atomok szaméaval, és igy a részecske
altal leadott energiaval aranyos.

e A szcintillaciés fotonok a kristdly és a fotoelektron-sokszorozé kozott 1évo optikai
csatolason keresztiil kilépnek, és a fotoelektron-sokszorozo katédjabdl elektronokat
(fotoelektronok) iitnek ki.
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e Ezeket a fotoelektronokat az egyre magasabb pozitiv potencidlra kapcsolt ,,dinodak”
(elektrédédk) kozott kialakuld elektromos mez6 gyorsitja, majd ezek a kovetkezd
dinédaba csapdédva szekunder elektronokat valtanak ki. Ilyen moédon a dinédak
kozott az elektronok szama sokszorozodik.

e Végiil, az anddra mar nagyszamu elektron csapdédik be, igy ott viszonylag egysze-
riien tovabb erdsithetd és feldolgozhato aramlokés alakul ki.

Két fontos tulajdonsdga van ennek az elrendezésnek: a linearitds, és a kedvezd jel/za]
arany.

A folyamat a kristdlyban (a meglokott elektron altal) leadott energiatdl kezdve jé
kozelitéssel linearis. Azaz az elektron altal gerjesztett atomok szama:

E
N =—, 6.7
= (6.7)
ahol K egy atom altal a gerjesztés soran atvett energia. Minden gerjesztett atom egyetlen
szcintillacios fotont bocsat ki a legerjesztodése soran, igy a kibocsatott szcintillacios
fotonok szama is ennyi. Mivel a kristaly jol tiikroz6 anyaggal van beboritva, ezeknek a
fotonoknak aranyos része jut el a fotokatodra, és ott kivalt egy fotoelektront:

E
Ne:e-N:e-E, (6.8)
ahol € a fotonok fotoelektronna valé konverziéjanak hatasfoka. Tegyiik fel, hogy min-
den fotoelektron n szekunder elektront kelt a dinddakon, és a dinédak szama legyen m.
Ekkor a fotoelektron-sokszorozo ,erdsitése” A = n™, azaz végiil az aramlokésben 1évé
toltésmennyiség:

FE
Q=c¢- EE -m" = konstans - (6.9)

Lathaté, hogy végig megmarad az aranyossag, azaz a fotoelektron-sokszorozé anodjan
kialakuld jel egyenesen aranyos lesz a kristalynak atadott energidval. Ezért a szcintillacids
detektor energiamérésre alkalmas.

A fotoelektron-sokszorozénak kicsi az elektromos zaja, hiszen csak a fotokatédbol
kivaltott fotoelektronokat sokszorozza. Ezek pedig az Einstein-féle fotoelektromos 6ssze-
fiiggés értelmében csak akkor lépnek ki a fémbdl, ha a raeso foton energiaja egy kiiszob-
értéket meghalad.

E. = hv — F, (6.10)

ahol E. a kilépd6 elektron mozgasi energiaja, Fj. pedig az elektron kotési energidja a fém-
ben. Mivel a mozgési energia nem lehet negativ, ezért ez a folyamat csak akkor mehet
végbe, ha hv > Ej. Ej értéke azonban joval nagyobb a homérsékleti gerjesztések energi-
ajanal, ezért a fotoelektron-sokszorozonak igen kicsi a homérsékleti zaja, a ,,sotétarama’.
A dinédakra adott megfelelo fesziiltségekkel elérhetd, hogy egy elektron altal kivaltott
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szekunder elektronok &atlagos szdma 3-4 kozott legyen. Ekkor példaul egy 12 dinodat
tartalmazdé fotoelektron-sokszorozo ,erésitése” konnyen elérheti, sot meg is haladhatja az
egymilliét (hiszen pl. 4'2 > 16000000. A fotoelektron-sokszorozé tehat egy igen nagy
er0sitést, kis zaju, linearis, specialis erésito.

A fotoelektron-sokszorozo hatranyai:

e Vigyazni kell arra, hogy a fotoelektron-sokszorozoba csak a szcintillator fénye ke-
riiljon, kiilonben a kiviilrél bejuté fény fotonjai nemcsak lehetetlenné teszik az igen
halvany szcintillacids felvillandsok megfigyelését, hanem tonkre is tehetik a készii-
léket.

e Az egy elektron hatdsara kivaltott szekunder elektronok szama (a fentiekben m-el
jeloltiik) nyilvanvaldan fiigg a dinddaba becsapddé elektronok energidjatol, ez pedig
a dinédak kozotti potencidl-kiilonbségtol. Mivel a fotoelektron-sokszorozo erdsitése
a kivaltott szekunder elektronok m szaménak sokadik hatvanyatdl fiigg (pl. tizen-
két dinéda esetén m'?), ezért az erdsités igen érzékeny a fotoelektron-sokszorozéra
adott fesziiltségre. Igen kis valtozas a fesziiltségben, az erGsités nagy valtozasat
okozza. Ezért allandod erdsités elérése érdekében a fotoelektron-sokszorozéra adott
fesziiltséget kiilonos gonddal kell stabilizalni.

6.14. dbra. Szcintillacios detektor fényképe. A jobb oldali fényes hengerben van a szcin-
tillal6 kristédly, a hosszi hengerben pedig a fotoelektron-sokszorozé (sajat felvétel)

Szcintillator tipusok

A megoldandé feladattol fiiggéen tobbféle szcintillatort is hasznalnak:
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Szervetlen szcintillatorok.

[lyen a mar emlitett ZnS, de leggyakrabban nagyra névesztett ionos egykristalyokat
haszndlnak (Nal, Csl, LiF, BaF2 stb.).

Szerves szcintillatorok. Ezek kozott is vannak szerves kristalyok (antracén, stilben,
naftalin), és vannak szcintilldlé folyadékok (tobbnyire szerves oldatok). Ez utébbiak
jelent&sége igen nagy, mert kis hatétavolsagu sugdrzasok (pl. a radiokarbon, vagy a
tricium béta-sugdrzasa) csak ugy érzékelhetdk, ha a sugarzé anyagot a detektorral koz-
vetleniil érintkezésbe hozzdak, vele elkeverik. Ez pedig vagy gaztoltési szamlaloval, vagy
folyadékszcintillatorral tehet6 meg.

A szcintillaciés detektorokat leggyakrabban a gamma-spektroszképidban (1d. 6.8 fe-
jezet) haszndljak, bar vannak béta-sugarzdst érzékels szcintillator-elrendezések is (ldsd
6.15 dbra).

6.15. dbra. Béta-sugdrzas mérésére hasznalhaté szcintillacids kristaly fényképe (sajat fel-
vétel)

Ez utobbiakat igen vékony, altalaban aluminiumbdl késziilt folia takarja el, amely a
kiilvilag fényeit nem engedi a kristalyhoz és a fotoelektron-sokszorozéhoz, de a nem tul
kis energidju elektronok (béta-sugarak) at tudnak hatolni a vékony aluminium-félién, és
bejutnak a szcintillalé kristélyba.

Gamma-sugarak vizsgdlata (az in. gamma-spektroszképia, 6.8) szaméra azért el6-
nyos a szcintillatorok hasznalata, mert egyes kristalyok igen nagy méretiire is noveszt-
hetdk, és ez lehetévé teszi a nagy athatoléképességli gamma-sugarzas nagy hatasfokkal
torténo észlelését. A masik elényos tulajdonsaguk az, hogy a kristalyok egyik Gsszetevo-
jének lehet nagy rendszamu elemet vélasztani (pl. jodot a Nal kristalyban), és emiatt
a kristalyban a fotoeffektus joval nagyobb valdsziniiséggel megy végbe, mint a kis rend-
szamu elemeknél, és igy a gamma-foton energidja konnyebben megmérheto.
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Energiafelbontds szempontjabdl a szcintillacidés detektorok a géztoltési szamlalok
(ionizéciés kamra, proporciondlis kamra) és a félvezeté detektorok kozé esnek. FElso

kozelitésben egy monoenergidas gamma-forras teljesenergia-csicsanak energia felbonté-

1
sa: AFE ~ VE, azaz — ~ —. Nagysagrendileg 5-7%-os relativ felbontds, azaz

E~VE
AE

E ~ 5—7 % érhetd el a 137Cs izotdép 662 keV energiji gamma-vonaldra vonatkoztatva.

6.5.2. Félvezeto detektorok

A kiilonbozo félvezetd anyagok koziil széleskoriien csak a sziliciumot és a germéniumot
alkalmazzak ionizdlé sugarzasok mérésére. Ezekbdl az anyagokbol — nagyon gondos tisz-
titas utan — kisebb-nagyobb egykristalyt készitenek. Miutan ezek az anyagok kristalyok,
benniik az atomok szigori rendben helyhez kotottek. Az elektronokat sem lehet csak
egyetlen atomhoz rogzitettnek gondolni, mint pl. a gazokban, hanem a lehetséges elekt-
ronallapotokat az egész kristaly hatarozza meg. A szilardtestekre altalaban jellemzo,
hogy az elektronallapotok energia szerint energiasavokba rendezddnek, ahol a lehetséges
energiadllapotokat tiltott sdvok vélasztjak el (lasd 6.16 dbra).

energia
A

vezetési sav

vezetési sav

tiltott sav vezetési sav
tiltott sav

valencia sav valencia sav valencia sav

SZIGETELO FELVEZETO VEZETO

6.16. dbra. Szilardtestek (szigetelSk, félvezetdk, vezetOk) savszerkezete

A rajzon az elektronokkal betoltott savokat szinessel jeloltiik (valencia-, vagy més
néven vegyérték savok), a lehetséges, de nem betoltott ,iires” dllapotok savjat (vezetési
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savok) pedig fehéren hagytuk. Az elektromos dram vezetése mozgd elektronokat feltéte-
lez. Egy teljesen betoltott savban 16v6 elektronok nem képesek elmozdulni (hasonléan
ahhoz, ahogy egy zsifolt néz6téren sem lehet a padsorok mentén arrébb iilni). Az dram
vezetéséhez olyan elektronokra van sziikség, amelyek szinte energia befektetése nélkiil el
tudnak mozdulni (azaz nagyon kozel vannak hozzajuk tires allapotok). Mivel az dramve-
zetést az , iires” savban 1évo elektronok hatarozzak meg, ezért ezt a savot vezetési savnak
hivjak.

A szigeteldknél a tiltott sav nagyon széles. A szigetelOk azért nem vezetik az elektro-
mos dramot, mert nagyon nagy energiat kellene adni egyes elektronoknak, hogy a valencia
savbol a vezetési savba keriiljenek.

A fémeknél a betoltott allapotokat és az iires allapotokat nem vélasztja el egymastol
energiahézag, ezért az elektronok elmozditasahoz szinte nem is kell energiat befektetni.

A félvezetdkre az a jellemzo, hogy a legutolsd betoltott elektrondllapot és a kovetkezo
megengedett energiaszint kozott egy viszonylag keskeny tiltott sav van. A félvezetok ala-
csony homérsékleten tehat szigeteloként viselkednek. Magasabb homérsékleten azonban,
amikor a hémozgés energidja megkdozeliti a tiltott sav szélességét, az elektronok homérsék-
leti gerjesztés révén feljuthatnak a vezetési savba, és ott mar szabadon elmozdulhatnak.
A félvezetdk tehat a hémérséklet emelkedésével egyre jobban vezetévé valnak.

Félvezets detektorok altalanos sajatsagai

Hiitsiink le egy (idedlis) félvezeté-darabot alacsony hémérsékletre, a két oldalara helyez-
ziink elektrodakat, és kapcsoljunk ra nagy fesziiltséget!

I + + ionizald részecske

félvezeto
kristaly
Aram=0 éram;O

6.17. dbra. Idealis félvezet6bdl késziilt detektor miikodési elve

A lehutott (idedlis) félvezet6 szigeteléként viselkedik, azaz elektromos dram nem fo-
lyik a két elektroda kozott. Amikor azonban ionizald sugarzés éri a kristalyt, az ionizdld
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sugdrzas az utja mentén elektronokat emel ki a valencia savbol a vezetési sdvba (ezt jelzik
a rajzon a kis kék ,—” jelek). A valencia sdavban pedig a kilépett elektronok helyén tires
helyek, ,lyukak” maradnak vissza. Ezeket a kis piros ,+” jelekkel jeleztiik. A kristalyra
kapcsolt elektromos tér hatdsara mind a vezetési savba keriilt elektronok, mind pedig a
valencia savban marado lyukak vandorolni kezdenek az ellentétes toltési lemezek felé —
a kristalyban aramlokés keletkezik.

Az aramlokés soran Osszesen annyi toltés ér a lemezekre, amennyi elektront az ioni-
zalo sugarzas a vezetési savba emelt. A tOltés mérésével tehdt a vezetési savba emelt
elektronok szama, és ebbdl pedig a kristalynak atadott teljes energia meghatarozhato.
Jeloljiik €;-vel egyetlen toltéshordozé-par (elektron-lyuk par) létrehozasdhoz sziikséges
energiat, ekkor

teljes energia = (vezetési savba emelt elektronok szama) -€;

Itt jegyezziik meg, hogy egy toltéshordozo-par létrehozaséanak €; energidja nem azonos
a tiltott sav szélességével (E;). A kettd kozott azonban — meglepé médon, a félvezetd
anyagatol fliggetleniil — linedris osszefiiggés van [11]:

14

A félvezetd detektornak a miikodése tehat hasonld az ionizdcidés kamra miikodéséhez
abbdl a szempontbdl, hogy mindketto az ionizald sugarzas altal keltett pozitiv és negativ
toltéshordozdkat gytijti be. Néhany fontos kiilonbség azonban van:

o A szilard kristaly stirisége kb. ezerszer nagyobb, mint a gazoké, tehdt a nagy
athatoloképességli sugarzasokat (pl. gamma-sugarzéas) a félvezeté detektorokban
sokkal nagyobb hatésfokkal lehet detektalni, mint gaztoltésti detektorokban.

o A félvezetdk tiltott savjanak a szélessége (E,) kb. szdzszor kisebb, mint az ionizé-
ciés kamraban hasznalt gazok ionizadlasahoz sziikséges energia. Ezért ugyanannyi
energia leaddsakor kb. szazszor annyi toltés valik szét a félvezetd detektorban,
mint az ionizacios kamraban. Emiatt nagyobb a keletkezett aramimpulzus is, ami
egyszeriibben és kisebb relativ zajjal mérheto; a nagyobb részecskeszam relativ sta-
tisztikus szérasa kisebb, és igy sokkal pontosabb mérést tesz lehet6vé (ez az egyik
oka a félvezetd detektorok j6 energiafelbontasanak).

o A félvezetdk jé energiafelbontasanak masik oka a félvezetok kristalyszerkezetében,
és ebbdl kovetkezben a lehetséges gerjesztések sokféleségében rejlik. Ez ahhoz vezet,
hogy a toltések szamdanak szérdsa (pontosabban:variancidja) eltér a vart négyzet-
gyOkos formulatol, mert egy egynél kisebb faktorral, az igynevezett Fano-faktorral
szorzodik. o = v/ FN, ahol N a létrejott toltéshordozok szama, F' pedig a Fano-
faktor [12]. Ennek tipikus értéke: F' ~ 0,1. A Fano-faktor létrejottének a fizikai
okaira itt nem térhetiink ki, az irodalomra utalunk [12].
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A nagysagrendek érzékelésére szamitsuk ki példaul, hogy mekkora aramlokést varha-
tunk, ha egy 1 MeV-es gamma-fotonnak a teljes energidja elnyel6dik egy tiszta Ge kris-
talyban! Tiszta Ge kristalyban a tiltott sav szélessége 0,7 eV, igy egy toltéshordozd-péar
(elektron-lyuk par) létrehozasahoz sziikséges energia €; = 1340, 74+0,75=2,71eV. Az 1
MeV-es gamma-foton altal keltett toltéshordozoé-parok szama tehat: % = 369000. Min-
den egyes toltéshordozé-par toltése 2-1,6-1071 C, tehat dsszesen 369000-2-1,6-1071 =
1,18 - 1071 C toltés mozog. Ha ezeket a toltéseket a detektorban 16v6 térerdsség 1 pus
alatt gytjti be, akkor a létrejott aramlokés nagysaga 1’1%—_0;13 =0,118-107% A. Lathato,
hogy a mikroamper tort része lesz az aramlokés. Az aramlokés amplitudéja anndal kisebb
lesz, minél lassabban gytijtjiik be a toltéseket, ezért célszerti minél nagyobb térerdsséget
létrehozni a detektorban, hogy a toltések begytijtése lehetdleg gyors legyen. Még egy
dolgot meg kell jegyezziink: a detektor hatasfoka annal nagyobb lesz, minél nagyobb
térfogatbol tudjuk begytjteni a toltéseket. Nagy térfogatu detektornal viszont messze
keriilnek egymastol az elektrodak, és nagy térerdsség létrehozasahoz nagy fesziiltséget
kell rakapcsoljunk.

Van azonban néhany technikai jellegii probléma, amelyet az ilyen detektorok el6alli-
tasakor meg kell oldani. Az ionizédcid soran keletkezett aramlokés még mindig igen kicsi,
ezért a detektornak nagyon j6 szigetelonek kell lennie {izem kozben. Ha ez nem teljesiil,
akkor az uin. visszaram teljesen elnyomhatja, és lehetetlenné teheti a beérkezett részecske
hatasédra létrejott apré aramlokés érzékelését. Az el6z6 példanknal maradva, ha a detek-
tor visszarama akéar csak nanoamper nagysagrendii ingadozasokat mutat, akkor a mért
aramimpulzus amplitidéjahoz ez a véletlenszerti ingadozas hozzdaddédik, és a detektor
energiafelbontasa (1dsd kés6bb 6.8.1 szakasz) leromlik, mivel ugyanakkora elnyelt ener-
gidra ingadoz6 nagysagu jeleket produkal. A visszaram pedig, sajnos, né a detektorra
adott fesziiltség novelésével! Tl nagy visszaram esetén a detektor atiit, és tonkremegy.
Ez korlatozza a detektorra adhato fesziiltség nagysagat.

A visszaram azonban nemcsak a detektorra adott fesziiltségtol, hanem tobb mas
koriilménytol is fligg.

e A visszaram erdsen fiigg a homérséklettél, mivel a vezetési sdvba a homérsékleti

gerjesztés soran felkeriilt elektronok szama o< e_%g", ahol T az abszolut homér-
séklet, és k a Boltzmann &lland6. A homérséklet csokkentésével exponencialisan
csokken a vezetési savba felkeriilt elektronok szama, ezért a mérést altalaban minél
alacsonyabb hémérsékletre (éltalaban folyékony nitrogén hémérsékletére) lehtitott
detektorral lehet elvégezni. Az ilyen detektorokat a hozzdjuk csatlakozé, folyékony
nitrogént tartalmazo, hészigetelt fali edényrdl (in. Dewar-edény /ejtsd: Djdar/)
konnyen fel lehet ismerni (ldsd 6.18 dbra). A kornyezettél valo megfelel6 hészige-
telés érdekében a detektor vdkuumban is van. A vékuumnak mas szerepe is van:
csokkenti a detektor felszini elszennyez6désének lehetoségét.

o A fentiekben ,idealis” félvezetérol beszéltiink. Ez olyan anyag, amelyben nincsenek
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sem kristalyhibak, sem pedig szennyezék. A valdésdgban mindig vannak kristély-
hibdk is, és szennyez6 atomok is. Ezektol a kristaly el6allitdasa soran nem lehet
teljesen megszabadulni. A szennyez6 atomok kétfélék lehetnek: ,donor”; vagy n-
tipusu szennyezésnek nevezziik azokat a szennyez6 atomokat, amelyeknek a kris-
talyracsot alkoté atomokhoz képest tobblet elektronjuk van, ezért elektronokat
tudnak a vezetési savba juttatni. , Akceptor” vagy p-tipusu szennyezésnek pedig
azokat az atomokat nevezziik, amelyeknek a kristalyracshoz képest kevesebb elekt-
ronjuk van, ezért amikor beépiilnek a kristalyracsba, ott ,lyukakat” hoznak létre
a vegyérték savban. Lattuk, hogy mind a vezetési savban 1évo elektronok, mind
a vegyérték savban 1évo lyukak novelik a kristaly vezetoképességét, és ezaltal a
visszaramot. Mar nagyon kis mennyiségii szennyezé anyag jelenléte is elronthatja
a kristaly fent vazolt idedlis viselkedését. A sugarzas érzékelését olyan tartomany-
ban tudjuk csak elvégezni, ahonnan a szennyezoktdl szarmazo toltéshordozdkat
(elektronokat, ill. lyukakat) valamilyen médon eltéavolitottuk. Az ilyen tartomanyt
Hkutiritett rétegnek” nevezziik. A toltéshordozdkat a detektorra kapcsolt fesziiltség
,huzhatja ki”, és alakithatja ki a kitiritett réteget. Minél nagyobb fesziiltséget kap-
csolunk a detektorra, annal nagyobb kiiiritett réteget lehet elérni, és annal nagyobb
lesz a detektorunk hatasfoka is.

A szennyezések altal bevitt toltéshordozok csokkentésének tobb mddja is van, ezek
koziil csak kettot emlitiink meg:

- Tgen nagy tisztasagu (High Purity)félvezet$ hasznélata;

- Tonkompenzacio.

Nagytisztasigi germanium detektor (HPGe)

A félvezetd technoldgia fejlodésével lehetévé valt igen nagy tisztasdgi fokd germanium
egykristalyok eléallitasa. Ezek mar elfogadhatéoan megkozelitik az ,idealis” félvezeto
tulajdonsdgait. Innen is szarmazik a detektor neve: nagytisztasagi germénium detek-
tor, vagy angolul High Purity Germanium Detector /HPGe/. Természetesen, a fentebb
emlitettek értelmében ezt a detektort is csak alacsony hémérsékleten lehet hasznalni.
A detektor kristdlyt fémburkolat veszi koriil. A kristaly és a burkolat kozott vakuum
van, amelynek kettOs szerepe van: egyrészt hoszigeteloként szolgal a folyékony nitrogén
hémérsékletére lehiitott kristaly és a kornyezet kozott, masrészt pedig 6vja a kristaly
felszinét a szennyezéstol.

Gamma-spektroszkopiai mérések soran a kiilso, természetes hattérbol szarmazd gamma-
sugarzas csokkentése céljabol a detektort magat gyakran kiilonféle sugarzasarnyékolo
kamrakba helyezik. A kamra kiils6 fala 6lom vagy vastag vas, a belsé részét pedig rézzel
boritjdk (lasd 6.19 fénykép).
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6.18. abra. Félvezetd detektor. A hengeres felsé részben van a félvezeto kristaly. Az
alatta 1év6 tartaly a folyékony nitrogén tarolasara szolgdl (sajat felvétel)

Ge(Li) és Si(Li) detektorok

A félvezeté detektorok kordabbi fajtai. Abbdl a korbdl szarmaznak, amikor még nem
lehetett technikailag elérni azt a tisztasagi fokot, amelyre egy nagytisztasagu félvezeto
detektor miikodéséhez sziikség van.

A Ge(Li) detektor tulajdonképpen egy nagy méretli, germéniumbdl késziilt, zard
irdanyban elofeszitett félvezetd didda. Az egyik részét kis mértékben tobblet elektronokat
tartalmazé anyaggal adalékoljék (,,donor”, vagy n-tipusu adalékolds), a masik részét pedig
olyan anyaggal, amely elektronhidnyos, és elektronok befogadédséra alkalmas (,,akceptor”,
vagy p-tipusi adalékolas).

Els6 pillanatban meglepd, hogy olyan anyagokat adnak hozza mesterségesen a kris-
talyhoz, amelyekrdl korabban megallapitottuk, hogy keriilenddk, és inkdbb meg kellene
tisztitani toliik az anyagot. Ezek az adalékolt anyagok tobbségi téltéshordozokat visz-
nek be a kristdlyba, mégpedig a kristaly két tartomanyaba kiillonbozoeket. Az egyikbe
tobblet elektronokat, a masikba tobblet lyukakat.

Ha a kristalyra kapcsolt fesziiltség polaritasa olyan, hogy az n-tipust oldal pozitivabb,
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6.19. abra. Félvezeto detektor, arnyékolé kamraban. A doboz belsd falat vorosrézzel
boritottdk (sajat felvétel)

donor (n) akceptor (p)
szennyezés szennyezeés
® o ° ° o
° °
° o ©
° * °
+ ° o ° —
° °
° °o © °0 °
° | K
\ kitirftett |
elektronok ] lyukak
réteg

6.20. dbra. Félvezeto didda zard iranyban elofeszitve

a p-tipust oldal pedig negativabb lesz (,zérdiranyd” el6feszités), a létrejott elektromos
mez0 szinte ,kihizza” a toltéshordozékat — az elektronokat és a lyukakat — a két réteg
hatérabol. Igy jon létre a fent mér emlitett kitiritett réteg (lasd 6.20 abra). Emiatt az
igy elokészitett kristaly szigeteloként viselkedik. Minél nagyobb fesziiltséget kapcsolunk
ra, annal nagyobb lesz a kiiiritett réteg, és annal nagyobb lesz a detektorunk hatasfoka.

Ha a kiiiritett rétegbe ionizdl6 sugarzas érkezik, ott toltéshordozd parokat kelt (elekt-
ronokat emel fel a vezetési sdvba, és a valencia-sdvban lyukak maradnak vissza), és ezek
a toltéshordozdé-parok az elektromos térerésség hatasara gyorsan eltavoznak a kitiritett
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rétegbol — aramlokés keletkezik.

Mivel a készités soran mindig maradnak — bar joval kisebb szamban — a donor réteg-
ben is akceptor atomok, és az akceptor rétegben is donor atomok, az ezektol szarmazé
»kisebbségi toltéshordozdk” nagyon megnovelik a detektor visszaramat (azt az dramot,
amely ionizalé sugdrzas nélkiil is folyik a zard irdnyban eléfeszitett detektoron). Ennek
a lecsokkentésére litiumot diffundaltatnak (drift) be a detektor érzékeny térfogataba.
Innen ered a detektor neve: Ge(Li) detektor, ill. angolul Lithium Drifted Germanium
Detector.

A gyartaskor szigoruan ellenérzott koriillmények kozott a megfelelé helyre a megfelel6
koncentraciéban bediffundalt Li azonban idével tovabb diffundalhat. Ennek a megaka-
délyozasara a Ge(Li) detektort dllandéan — éjjel-nappal, és még hasznédlaton kiviil is —
alacsony (folyékony nitrogén) hémérsékleten kell tartani. Ha a Ge(Li) detektor felmeleg-
szik, tonkremegy. Marpedig ezek nagy értékii berendezések, értékiik tobb millié Ft.

Sziliciumban a litium diffizidja sokkal lassabb, igy a szilicium alapi, litiummal drift-
elt Si(Li) detektorok hasznalaton kiviil szobahémérsékleten is tarthaték. Uzem kozben
azonban ezeket a detektorokat is hiiteni kell. Hatranyuk viszont, hogy a szilicium rend-
szama a germaniuménal kisebb, ezért a nagyobb energidju gamma-fotonokra vonatkozo
fotoeffektus hatdsfoka is joval kisebb (hiszen az Z°-el aranyos). Ezért a Si(Li) detekto-
rokat kisebb energidju elektromagneses sugarzasok mérésére, tipikusan karakterisztikus
Rontgen-fotonok analizisére hasznaljak leggyakrabban.

Feliileti zaroréteges félvezet6 detektor

Nem tul nagy energiaju elektromosan toltott részecskék (proton, alfa-részek) hamar lefé-
kez6dnek az anyagban (14sd 5.1 fejezet, , Elektromosan toltott részecskék kolesonhatédsa
az anyaggal”). Ezért ahhoz, hogy jé energiafelbontéasi félvezeté detektorokkal meg le-
hessen mérni az energiajukat, specidlis felépitésii detektorokra van sziikség. Ezek olyan
p-n atmenettel rendelkez6 (altaldban Si-alapi) félvezetd detektorok, amelyeknél a de-
tektorlapka egyik felszinén alakitottdk ki a vékony (esetleg csak néhdny mikronos) p-n
atmenetet, és ott jott létre a Kkiiiritett réteg. A réteg egyik oldalara nagyon vékony
(esetenként 107% m-nél is vékonyabb) fémréteget gézolnek fel annak érdekében, hogy
a detektorra egyaltalan ra lehessen adni az tizemi fesziiltséget. A detektalandé toltott
részecskék ezen a nagyon vékony fémrétegen még lényeges energiaveszteség nélkiil at
tudnak hatolni, és végiil energidjukat a zarorétegben adjék le. Régen a feliileti zaroré-
teg Au-Sioxidbdl késziilt, tjabban mar implantalassal készitik. Ezek a PIPS detektorok
(Passivated Implanted Planar Silicon). Az implantédlds miatt a PIPS-detektor feliiletét le
lehet t6rolni (akar dorzsvaszonnal is), ha aktiv anyaggal (alfa-forrds, hasadvéany-forras)
elszennyeztiik.

Ma mar ilyen tipusu detektorokat nemcsak az abran lathaté hengeres kivitelben ké-
szitenek, hanem sok szdz, sot akar sok ezer ,pixelt” tartalmazo detektorlapokat is. Ez
utobbiak amellett, hogy a beérkezé elektromosan toltott részecskéket érzékelik, és az
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6.21. abra. Feliileti zaroréteges félvezeto detektor felépitése

altaluk az érzékeny térfogatban leadott energiat mérik, még a részecskék becsapddasi
helyének a meghatarozasara is hasznalhatok. Tobb ilyen réteg egymas mogé helyezésé-
vel pedig a részecskék pélydja (vagy annak legaldbbis egy részlete) is meghatarozhatd.
Ilyen detektorok alkotjak példaul a CERN nagy részecskedetektorainak legbelso (tracker)
rétegeit is (ldsd 6.7 fejezet).

6.6. Neutrondetektorok

A neutronok észlelése szempontjabdl csak olyan folyamat johet széba, amely viszonylag
nagy energiaju elektromosan toltott részecskék megjelenését okozza. Ahogy azt mar
korabban emlitettiik, a neutronok érzéketlenek az anyagban 1év6 elektronokra, csak az
atommagokkal 1éphetnek kolcsonhatasba. Ennek pedig két fajtdja lehet:

e rugalmas szérddas
e atommag-reakcié

A rugalmas szorédéas csak nagy energidji neutronok érzékelésére hasznalhatd, hiszen a
lasst, termikus neutronoknak csak a hémozgés energidjanak megfelelé mozgasi energiajuk
van, és ezért rugalmas iitkozéskor is csak nagysagrendileg ennyi energiat cserélhetnek.
Ennyi energidja pedig az atommagoknak méar amuigy is van (hdmérsékleti egyensily),
tehéat a lasst neutronoktol iitkozéskor kapott energia nem vehetd észre.

Gyors neutronokat azonban valéban lehet ilyen, — proton-meglokésen alapulé — de-
tektorokkal érzékelni (ilyenek pl. a szerves szcintillator anyagok).

Jollehet az észlelést ez lehetévé teszi, a neutronok energidajanak mérését azonban
neheziti az a tény, hogy a protonok a meglokéskor a szorasi szogtol fiiggé energiat kap-
nak. Konnyl beldtni, hogy a protonok energidja a (0, E,) intervallumba eshet. Az
(E, E + dE) intervallumba szérédott protonok szdma pedig egyenletes eloszlast mutat:
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6.22. abra. Neutronok altal meglokott protonok energiaeloszlasa

A lassi neutronok detektalasat leginkabb az altaluk okozott atommag-reakciok révén
lehet megvaldsitani. Olyan atommag-reakcidkat kell keresni, amelyben nagy energidju
elektromosan toltott részecskék keletkeznek. Erre a kovetkezo folyamatok kinalnak lehe-
tOséget:

*He+n —> H+p+ 0,76 MeV (6.12)
B +n —" Li+* He + 2,79 MeV (6.13)
%Li+n —* H+"'He + 4,76 MeV (6.14)
25U + n — hasadvanyok + 200 MeV (6.15)

Az els6 két magreakciot gaztoltésid szamlalokban hasznaljak. Ha egy proporciondlis szam-
1416t 3He gdzzal, vagy BF3 (bortrifluorid) gazzal toltiink meg, a lassti neutronok hatésara
bekovetkez6 atommag-reakciok gyors toltott részecskéket keltenek, amelyek a gazban le-
adjak energidjukat és ionizalnak. Az ennek megfelel6 elektronikus jelet a proporcionélis
szamlalé detektalja.

A harmadik magreakcié LiF (litiumfluorid) szcintillacids kristaly miikbdése soran kap
szerepet. A gyors reakciétermékek a kristdlyban szcintillacids felvillanast okoznak, amit
a kristalyhoz optikailag csatolt fotoelektron-sokszorozé elektromos jellé alakit.

A negyedik észlelési méd azon alapul, hogy lasst neutronok hatésira az 23U atom-
magok elhasadnak, és kozben igen nagy mozgési energiaji, nagy elektromos toltésti ha-
sadvanyok repiilnek szét. Ezt hasznalja ki a hasadasi kamra.

6.6.1. Hasadasi kamra

A hasadési kamra neutronok érzékelésére alkalmas eszkoz. Tulajdonképpen olyan propor-
cionalis szamlalé, amelyben hasadoképes urantartalmu vegyiiletet visznek fel alkalmas
feliiletekre, vékony rétegben. A neutronok hatasara az uranbdl kilépd nagy energiaju
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6.23. dbra. Hasadési kamra felépitése

hasadvanyok a proporcionalis szamlalo gazterében ionizélnak és leadjak energidjukat, és
nagy, massal Osszetéveszthetetlen elektromos impulzusokat hoznak létre.

6.6.2. BF3 szamlalé

A proporcionalis szamlalé egyik fontos felhasznélasi teriilete a neutronok érzékelése. Ha
a szamlal6t bor-trifluorid (BF3) gézzal toltjiik meg, a lasst neutronok nagy valdszintiség-
gel valtjdk ki a 1°B +n —7 Li +* He atommag reakciét. Ebben 6sszesen kb. 2,79 MeV
energia szabadul fel a "Li és a “He részecskék mozgasi energidja formajaban. A nagy
energiaju részecskék a szamlaloban 1év6 gazt ionizaljak. A kapott jel jol érzékelhetd, és
még az az eldnye is megvan, hogy konnyen elvélaszthaté az esetleges gamma-sugarzas
okozta jelektol, amelyek amplitudéja joval kisebb. Ha gyors neutronokat akarunk BFj
szamlaloval detektalni, akkor a detektort vastag paraffin réteggel vonjuk be, amelyben
a gyors neutronok lelassulnak, és mér lassu (termikus) neutronként jutnak be a szam-
laléesobe. Ezzel a megoldassal sikeriilt egy eléggé széles neutron-energia tartomanyban
kozel egyenletes érzékenységii neutrondetektort megvaldsitani (long-counter)

6.7. Osszetett, nyomkovetd detektorok

Osszetett nyomkovetd detektort elvileg barmely egyszerti detektor sok elemt halmazabdl
fel lehet épiteni. A részecskék helyét az egyes megszolalé detektordarabkak helye mutat-
ja meg, ezekbol all ssze a részecskék nyoma, palydja. A hely-, ill. palyameghatarozas
pontossagat az egyes detektordarabkak mérete fogja megadni, ezért dltaldban kisméreti,
kis térfogati elemekbdl épitik fel ezeket. A CERN-ben 1év6 hatalmas detektorrendszerek
(pl. a CMS vagy ATLAS detektor) legbels6, nyomkévet6 része (angol nevén: tracker) pél-
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ddul tobb milliényi apré félvezetd-darabkékbol (igynevezett pixelekbél) all. De vannak
szcintillator-darabkakbdl felépitett nyomkovetd detektorrendszerek is. Kicsit részlete-
sebben a torténetileg elso elektronikus nyomkoveto detektort, a sokszalas proporcionalis
kamrat ismertetjiik.

6.7.1. Sokszalas proporcionalis kamra (MWPC)

Georges CHARPAK (1924-2010, Nobel-dij 1992) lengyel szarmazasu, Franciaorszagban
élt cerni fizikus altal kifejlesztett eszkoz. Angol neve: Multiwire Proportional Counter
(MWPC). Ahogy a neve is mutatja, a proporcionalis kamra elvén miikodik. A kat6d
altalaban siklemez, ami folott egy sikban sok anddszal helyezkedik el egymastol azonos
tavolsdgban (idénként két katédlemez kozott vannak az anddszélak, mint a 6.24 dbran).
Amellett, hogy a bejove ionizdld részecske altal leadott energiat mérni tudja (hiszen pro-

réeszecske

katod
anod lemezek

szalak

6.24. abra. Sokszalas proporciondlis kamra (MWPC) felépitése

porciondlis tizemmddban miikodik), a részecske becsapddési helyére is kozvetlen informa-
ciét ad. Ugyanis azon az anddszalon alakul ki a jel, amely a legkézelebb volt a részecske
athaladasi helyéhez. Ha két anddsikot alakitanak ki egymésra merdleges szalakbol, akkor
a részecske athaladasanak az x,y koordinatajat is meg lehet hatarozni. A kamra elénye,
hogy kozvetleniil szolgaltat szamitégéppel is feldolgozhatd hely-informaciét. A korabbi
hely-érzékeny detektorok (kodkamra, buborékkamra stb.) képeit el6bb be kellett digita-
lizalni, és ugy lehetett csak szamitogéppel feldolgozni. A sokszdalas proporcionalis kamra
felfedezése attorést jelentett a részecskedetektalasban. A 6.25 dbra egy ilyen detektor
fényképét mutatja.
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6.25. abra. Sokszalas proporcionalis kamra fényképe

6.8. Gamma-spektroszképia

A gamma-spektroszkopia a radioaktiv anyagokbdl szarmazo gamma-sugarzas vizsgala-
taval foglalkozik. Ahogy mar korabban beszéltiink réla (1dsd 5.2.1 fejezet), a gamma-
fotonok haromféle médon is kolesénhatasba tudnak 1épni az anyaggal (fotoeffektus, Compton-
szoréas és parkeltés), és emiatt a detektorban leadott energia (amit a detektor érzékel)
sokféle lehet, még monoenergids gamma-fotonok esetében is. A detektorban mért ener-
giaeloszlast spektrumnak nevezziik.

6.8.1. A spektrum szerkezete
Teljes-energia csucs

A gamma-fotonoknak jol meghatarozott £ = h-v energidjuk van. Ha ez az Gsszes energia
elnyelédik a detektorban, akkor a detektor altal kiadott jelbol a gamma-foton energidjara
lehet kovetkeztetni — amennyiben a detektor altal kiadott jel egyértelmii kapcsolatban &ll
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a detektorban elnyelt energiaval. (Ez a helyzet az ionizaciés és proporcionélis kamraknal,
valamint a szcintillacids és félvezetd detektorokndl, de nem ez a helyzet a Geiger-Miiller
szamlaléesoveknél). A teljes energia elnyelése azonban tobb kiilonb6zé — néha Gsszetett
— folyamat eredménye is lehet. Ilyenek példaul:

o fotoeffektus, és a keltett fotoelektron teljes lefékezodése a detektorban;
e Compton-szoras, és azt kovetOen a szort foton elnyelése fotoeffektussal;

e parkeltés, az elektron-pozitron teljes lefékezddése a detektorban, valamint a pozit-
ron annihilaciéjakor keltett mindkét 511 keV-es gamma-foton elnyelése a fenti két
folyamat valamelyikével.

Mivel a gamma-fotonok energiaja jol meghatarozott, ezért ha a teljes energia elnyelodik
egy arra alkalmas detektorban, akkor a detektor (a statisztikus ingadozéasoktdl eltekintve)
mindig ugyanakkora jelet ad ki. A spektrumban tehat annal a jelnagysagnal egy ,,cstcs”
jelenik meg. Ezt teljes energidju csiucsnak, vagy réovidebben teljes-energia csicsnak ne-
vezziik. Egyes konyvekben ezt a csicsot ,fotocsicsnak” hivjak, hiszen a fotoeffektus
soran a gamma-foton teljes energidja altalaban a detektorban marad. Mint fentebb lat-
hatd, a teljes energia elnyel6dése azonban komplex, tobb 1épcsés folyamatok eredménye
is lehet, ezért a teljes-energia csics kifejezés pontosabb.

,Compton-hat”

Nagyon gyakran el6fordul, hogy a bejové foton Compton-szordédésa utdn keletkezett ki-
sebb energiaji foton elhagyja a detektort. Ekkor ez az energia nyilvan hidnyozni fog a
teljes energidhoz képest, azaz a detektor az eredeti foton-energianal kevesebbet detek-
tal. Mivel a Compton-széraskor a szért foton energidja a szorasi szogtol fiigg, ezért a
Compton-szorasnak megfeleld spektrumrész folytonos eloszlasu energiaval lesz kevesebb,
mint a teljes energia (ldsd kordbban, 5.6 dbra). Ezdltal egy folytonos energiaeloszlés
alakul ki, amely egy maximalis értéktol egészen nulldig terjed. Természetesen, ez a
maximalis energia sem éri el a bejovo foton teljes energiajat, hiszen a 5.18 Osszefiiggés
alapjan a legnagyobb energiat akkor adja at egy foton egy elektronnak, ha éppen 180°-
ban (visszafelé) szérédik. Ezért a ,Compton-hat” ettél az energidtol a kisebb energidk
felé terjed.

Kiszokési csiicsok

A parkeltéskor keltett elektron — éppugy, mint a fotoeffektusnal — lefékezodik a detektor
anyagaban, és atadja energiajat a detektornak. Erdekesebb azonban a parkeltésben kelet-
kezett pozitron sorsa. Lefékezodése utan a pozitron hamarosan talalkozik egy elektron-
nal, és a parkeltés ellentett folyamata zajlik le: a pozitron és az elektron szétsugarzodik
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(annihildcio), és tomegiik atalakul két, egyenként 511 keV energidju fotonnd (szétsugér-
zés). llyenkor tehat a detektorban keletkezik két, egyenként 511 keV energidju foton. Ha
ezek nem tudnak kilépni a detektorbodl, mert pl. fotoeffektus révén elnyelodnek, akkor
végeredményben a kezdeti foton teljes energidja atadédott a detektornak, és a detektor
a gamma-foton teljes energidjat észleli. El6fordulhat azonban, hogy vagy az egyik, vagy
a masik, vagy esetleg mindkét 511 keV energidaju foton kiszokik a detektorbdl anélkiil,
hogy ott barmilyen kélesonhatést okozott volna (lasd 6.26 dbra). Ilyenkor a detektornak
atadott energidbdl hidnyzik vagy 511 keV (ha csak az egyik szokott ki), vagy 1022 keV
(ha mindkét foton kiszokott). Ezért a teljes energia detektdldsdnak megfelelé csicsnal
ennyivel kevesebb energiakon is kaphatunk beiitéseket. FEzek az un. kiszokési csucsok.

elektron
fotoeffektus
Bejovo y-foton o1l keV
pozitron
arkeltés annihilécié
elektron

Kiszokott y-foton (511 keV)

6.26. abra. Egyszeres kiszokési csics keletkezése

Példaként a kovetkezd, 6.27 dbra egy 2*Na radioaktiv forrds szcintillaciés detektorral
felvett gamma-spektrumat mutatja. Lathatd, hogy a spektrum eléggé bonyolult szerke-
zetli annak ellenére, hogy a radioaktiv forrds csak két, j6l meghatérozott energian (1368,6
keV és 2754 keV) bocséat ki gamma-sugarakat. J6l megfigyelheté a gamma-energidknak
megfelelo teljes-energia csicsok, a két energidhoz tartozé Compton-tartomény, valamint
a nagyobb energiaju (2754 keV) foton altal okozott két kiszokési cstics is.
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6.27. abra. Szcintillaciés gamma-detektorral felvett gamma-spektrum
Kalibracidk

Egy konkrét mérés végrehajtasakor a sugarzasi tér legfontosabb mérendd jellemzoi a
kovetkezok:

e Intenzitas (az idéegység alatt érkezé gamma-fotonok szdma)

e Energia-eloszlas (a beérkezo részecskék foton-energia szerinti eloszlésa.
A gamma-detektorok altal szolgdltatott kozvetlen informacié is kétféle:

e Beiitésszam

o Jel (fesziiltséglokés) amplituddja

A detektorok altal szolgaltatott beiitésszambol a hatdsfok ismeretében lehet a gamma-
sugarzas intenzitdsdra kovetkeztetni. A hatasfoknak tobb komponense van, ezekkel ko-
rabban mér foglalkoztunk (lasd 6.2-6.2.2 szakaszok). Korabban gondot okozott a ha-
tasfokok meghatarozasa. A geometriai komponens ugyan egyes esetekben elméletileg
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meghatarozhato volt, am sok esetben még ez is nehézséget jelentett. A belsé hatasfokot
pedig altalaban mar nem is lehetett elméletileg megadni. Ezért a teljes hatasfokot al-
talaban kisérleti titon hataroztdak meg egy adott mérési geometridra. Ismert aktivitasu,
és kiilonb6zo6 energidju gamma-fotonokat kibocsatéo gamma-forrasokkal torténé mérések
sordan hatéroztdk meg a hatasfokot (a teljes-energia csicsra vonatkoztatva) jé néhany
energianal, majd ezek kozott a pontok kozott sima fiiggvénnyel interpolaltak. Ez a
hatasfok-kalibracié lényege. (A tényleges kalibracids folyamat ennél bonyolultabb, mert
tobb kiilonbozé korrekeidt is figyelembe kell venni).

A szamitastechnika fejlodésével ma mar konnyebb az egyes detektorok hatasfokat
selméletileg” is meghatarozni, mivel rendelkezésre allnak nagy szimuldciés programcso-
magok (pl. MCNPX [13], GEANT4 [11]), amelyek az id6kozben jél megmért hatédske-
resztmetszetek segitségével, valamint a detektor és a forras geometriai elrendezésének a
beprogramozasaval elegendé megbizhatdsagi becslést tudnak adni az észlelés hatasfoka-
ra.

Nagyobb probléma a gamma-fotonok energidjinak a mérése. Vannak detektorfajtak,
amelyek a benniik leadott energiaval aranyos amplitidoju elektromos impulzust bocsa-
tanak ki. Az impulzusok amplitiddjanak a mérését analdg-digitél atalakitékkal (ADC)
szamitogépek altal értelmezhetd digitalis szamokka lehet alakitani, és igy az amplitudé-
eloszlas alkalmas programmal elkészitheté (vannak olyan eszkozok, ahol ez a specidlis
program mar bele van épitve a hardware-be. Ezeket sokcsatornas analizatoroknak hiv-
jak).

Természetesen, semmi sem biztositja, hogy a detektor altal kiadott jel amplitudéja
egészen pontosan linearis kapcsolatban &ll a detektorban leadott energia nagysagaval.
Azok a jo detektorok, amelyeknél ez a kapcsolat jo kozelitéssel linearis. A linearitasi
hibak kikiiszobolésére itt is kalibraciora van sziikség, ez az in. energia-amplitido kalib-
racié. A detektorral tobbfajta, ismert energiaji gamma-forras teljes-energia cstcsanak
észlelésekor kiadott impulzus-amplitudékat hataroznak meg, és ezek alapjan kiszamitha-
t6 az adott mérési elrendezésre vonatkozd energia-kalibracio.

Energiafelbontas

A gamma-detektorok egyik lényeges paramétere az energiafelbontas. Ez tulajdonképpen
azt mutatja meg, hogy energiaban milyen ,kozel” es6 gamma-fotonokat tudnak még
egymastdl megkiilonboztetni. A detektalasi folyamatban tobb olyan 1épés is van, amely
a teljes-energia csucsok | kiszélesedéséhez” vezet. A cstcs alakjat a félérték-szélességgel
(angolul: full width at half maximum, FWHM) szoktdk jellemezni. Az aldbbi dbra
mutatja, hogy két, kiilonb6zo energiafelbontasu detektor hogyan érzékeli ugyanazt a
sugarzast. Lathato, hogy a rossz felbontasi detektor mar alig tudja szétvalasztani a két
kiilonb6zo energiaju sugarzast
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6.28. abra. Teljes-energia y-cstcsok megjelenése kiilonbozo felbontésu detektorokban

6.8.2. Szimulacid

A gamma-spektrumok jobb megértését segiti ezen a linken 1évé szimulacio. A linken
1év6 ,6nkibontéo EXE” fajlt egy kiilon kényvtarba kell masolni, és végrehajtani. A kibon-
tott EXE fajl egy egyszerti gamma-spektrométer szimulaciéja, amely Windows operacids
rendszer alatt miikodik.

6.9. Feladatok

Feladat 6.1.. (Mintafeladat) Egy gamma-detektor bels6 hatasfoka 2%. A hengeres de-
tektor atmérdje 4 cm. A detektor szimmetriatengelyében a felszinétol 1 m tavolsagban
van egy radioaktiv gamma-forras, amelybdl masodpercenként 20 beiitést detektalunk.
Héany gamma-foton hagyja el a forrast masodpercenként?

Megoldas 6.1. A detektélt [ intenzités:

I=A- (2— =A-e———

“4rR? “16R2

ahol d a detektor homlokfeliiletének atméréje, R a forrds tavolsaga, A pedig a forras altal
masodpercenként kibocsatott gamma-fotonok szdma. Ebbol kapjuk:

16 R%1
d2e
16-1-20

LU
0,042 - 0,02

A gamma-forras altal a tér minden iranyaba kibocsatott fotonok szdama tehat masod-
percenként 10 millio.

(6.16)

A= (6.17)

A behelyettesitések utan adodik: A =
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Feladat 6.2.. Nyujtsuk ki a keziinket 1gy, hogy a Nap sugarai merolegesen érjék a
tenyeriinket! Ekkor a keziink minden négyzetcentiméterén kb. 7-10'° Napbdl szdrmazé
neutriné halad at masodpercenként. Hany neutrinét bocsat ki a Nap masodpercenként?
A Nap-Fold atlagos tavolsagot vegyiik 150 millié kilométernek.

Feladat 6.3.. Magneses térbe helyezett buborékkamraban egy részecske lassan csok-
ken6 sugaru korpalya nyomot hagy. A részecske mely tulajdonsagaira lehet ebbdl ko-
vetkeztetni, ha ismerjiik a méagneses indukciét B irany és nagysdg szerint, valamint a
buborékkamra anyagi jellemz6it?

Feladat 6.4.. A sugarvédelemben hasznalt ,t6lt6toll-doziméter” 1ényegében egy ioniza-
ciés kamra, amelynek a gazterében 1évo két elektroda kondenzatorként fel van toltve. Az
ionizéacids sugdrzas a gaztérben toltéshordozo-parokat kelt, amelyek lassan a kondenza-
tor kisiiléséhez vezetnek. Egy kezdetben 100 V fesziiltségre feltoltott toltotoll doziméter
fesziiltsége 1 hénap alatt 84 V-ra csokkent. Mekkora volt az elnyelt ddzis, ha a doziméter-
ben 1évo levego tomege 0,1 mg, a doziméter kapacitdasa 1 pF, a levego atlagos ionizacios
energidja pedig 34 eV /ion.

Feladat 6.5.. Egy 1 cm sugari, henger alaki gaztoltési szamlalora 1000 V fesziiltséget
kapcsolunk. Legfeljebb mekkora lehet a kozépsé anddszal sugara, ha azt akarjuk, hogy
a szamlaloban legyen gazerdsitést? A szamlaloban 1év6 géz atlagos ionizacids energiaja
34 eV, az elektronok atlagos szabad uthossza pedig 0,01 mm.

Feladat 6.6.. Egy Nal(T1) szcintillaciés detektor éltal kibocsatott fény atlagos hulldm-
hossza 410 nm. A kristdly minden elnyelt keV energiara 38 fotont bocsat ki. Mekkora
az atalakitas hatasfoka?

Feladat 6.7.. Egy HPGe félvezeto detektor tiltott sdvjanak a szélessége 0,7 eV. Mekkora
szorast varunk egy 1 MeV gamma-fotonokat kibocsaté forras spektruménak teljes-energia
csucsanal? A Fano-faktor: F' =0, 1.

6.10. Feladatok megoldasa

Megoldas 6.2. Jeloljiik a Nap altal masodpercenként kibocsatott neutrindk szamét A-

vall Ekkor
1-107* [m?]

dm - (150 - 109)% [m2]

Ebbél kapjuk: A ~ 2-10%. A Nap &ltal a tér minden irdnyaba kibocsatott neutrindk
széma tehat masodpercenként kb. 2 - 10%.

7-10" = A

(6.18)
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Megoldas 6.3. A lassan csokkend sugar amiatt jon létre, mert a részecske a buborék-
kamra anyagaval torténd kolcsonhatas miatt energiat veszit. Ezért a palya ,kezdete” a
legnagyobb sugarnél van, a ,,vége” pedig a legkisebb sugarnal. Ebbol a részecske sebessé-
gének az irdnydra lehet kovetkeztetni. Ha ismerjiik a sebesség irdnyat, akkor a kovetkezo
informaciot a palya gorbiilete hordozza. A méagneses Lorentz er6 szolgédltatja a korpalyan
valé mozgéashoz sziikséges centripetdlis erot:

mu? L =
Ebbél kapjuk
™ . B, (6.20)
q

ahol B, a magneses indukcionak a sebességre meroleges komponense.

A pélya sugardnak mérésével (a B ismeretében) tehét a részecske lendiiletének és tol-
tésének hanyadosa hatarozhaté meg. A pélya gorbiiletének irany4bdl (ismerve a sebesség
irdnyét) a g toltés eldjele is meghatérozhatd. A sugar csokkenése a részecske lendiiletének

x
meg. A buborékkamra anyagi jellemzoinek ismeretében a Bethe-Bloch formula segitsé-

gével ebbdl a toltés nagysagat, és igy a részecske tomegét is meg lehet hatarozni.

d
csOkkenését jelenti, ebbdl pedig a hosszegység alatt leadott energia (d_> hatarozhato

Megoldas 6.4. A doziméter fesziiltsége 16 V-tal csokkent, ez dQ) = C - dU alapjan
dQ = 1,6 - 107 C toltésvaltozast jelent. Mivel egy ionizdciés folyamat 1,6 - 1071 C
1,6-10711
1,6-10719
ionizaciora forditott energia tehdt: £ = N -34 eV = 34-10% eV = 5,44 - 10719 J. Az

L. ) dE  5,44-10710 o | d , . )
elnyelt dézis tehdt: D = — = ~————— =544-1076 L{_] Az elnyelt dézis tehat

dm 10-4 g
5,44 uGy.

toltés szétvalasaval jar, ezért N = = 108 ionizdci6 tortént. A leveg&ben

Megoldas 6.5. Tegyiik fel, hogy a henger hossza [. Ekkor Gauss tétele alapjan:

Q = konst. - 27l = fﬁdg: 2nlE (1) . (6.21)
€o

A masodik egyenletben kihasznaltuk, hogy hengerszimmetria van, ezért az elektromos
térerosség csak az r sugartdl fiigg. Az elsé egyenletben szereplé konstansot gy definidl-
tuk, hogy végiil 27l-el lehessen egyszertsiteni, és igy kapjuk:

B konst.

E(r) (6.22)

r

Ebbdl a konstans kifejezhet6: konst.=r - £ ().
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Legyen az anddszal sugara Ry, a henger sugara pedig Ry (nyilvdn Ry < Rs). A két
elektroda hengerkondenzatort képez, az elektrédak kozott 1é6vo fesziiltséget a térerdsség
integralja adja:

Ro R2
Upg = / E (r)dr = konst. In —. (6.23)
Ry Ry
Ide beirva a konstans értékét kapjuk:
R
Uy =r-E(r)n=2. (6.24)
Ry
A térerdsség tehat:
U
E(r) L2 (6.25)
rln &
Ry

Ahhoz, hogy legyen gazerosités az kell, hogy az elektronok az atlagos szabad tthossz
alatt legalabb akkora energidra gyorsuljanak, hogy ismét tudjanak ionizalni. Mivel a
legnagyobb térersség az anddszalndl van (R; sugdrndl), ezért ott torténik meg elészor
az ionizacio. Emiatt

U

Eign <e-E(Ry)-\= e/\#QR. (6.26)

RyIn =2

1 R

Atrendezve kapjuk:
Rg 6)\U1 2
In—= < : 2

Rl an Eion (6 7)

Ez olyan kifejezés, amelyet R;-re nem tudunk koézvetleniil megoldani. Kozelité megoldast
azonban adhatunk, kihaszndalva, hogy a logaritmus fiiggvény lassan véltozik.
el 1,2

= 29,4.

Mivel az atlagos szabad tthossz A =0,01 mm, igy a jobb oldalon all6 mennyiéoéng 0,294 ~

Szamitsuk ki a jobb oldalon all6 mennyiséget: elU; o = 1000 eV, igy

0,3 mm. Varhatéan ebbe a nagysigrendbe esik majd R; értéke is. Ekkor pedig In EQ R
1

3,5. fgy kapjuk, hogy 3,5R; < 0,3 mm, azaz R; < 0,086 mm. Ha tehat az anddszédlat
ennél nagyobb sugarunak vélasztanank, akkor nem johetne létre gazerosités.

Megoldas 6.6. Mivel a kibocsatott fény atlagos hullamhossza 410 nm, ezért a kibocsa-

h
tott fotonok atlagos energidja: E = TC =4,845-1071 J =~ 3 eV. A kibocsatott 38 foton
tehat 38 - 3 = 114 eV energiat visz el fény formajaban. Az atalakitas hatasfoka tehat:
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Megoldés 6.7. Egyetlen toltéshordozdé-par (elektron-lyuk par) létrehozdsdhoz sziiksé-
14

ges atlagos energia: ¢; = FEQ + 0,75, ahol E, a tiltott sav szélessége (lasd 6.11). A

feladat adatai alapjan tehat ¢; = 2,71 eV. Ezért a teljes-energia csicsba torténd detek-

1 MeV
2,7%&/ ~ 369000. A Fano-faktort
is figyelembe vevo szérds: 0 = VFN = /36900 = 192,1. A detektalt energia szorasa
192, 1
hat: =1 MeV - ’
tehat: og . ey 369000 ‘ |
az elektronikus zajok miatt ennél nagyobb, altaldban 1-2 keV nagysagrendjébe esik.

talaskor a keltett toltéshordozo-parok szama: N =

= 520,6 eV. Ez egy elméleti als6 korlat, a tényleges széras
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7. fejezet

Magreakciok

7.1. Magreakcidk altalanos torvényei és fajtai

Az atommagokrdl szerzett ismereteink jelentds része a magreakcidk vizsgalatabol szarma-
zik. Magreakcié soran altaldban két atommag iitkozik (kiinduld éllapot), és az iitkozés
utan valamilyen mas Osszetételii magokbol allé végallapot alakul ki. A magreakcio dlta-
lanos jelolése tehat:

at+b—c+d+e+.. (7.1)

Itt a és b a kiindulasi részecskék, c, d, e, .. stb. a keletkezo részecskék.

Az esetek jelentds részében a kiinduldsi részecskék egyike (dltaldban a nehezebb) a
laboratériumi rendszerben nyugalomban van, ezt céltdrgy-magnak (idegen széval target-
magnak) nevezziik. A masik részecske (éltaldban a konnyebb) pedig nagy sebességgel
mozogva iitkozik neki a céltargynak. Ennek neve bombdzd részecske (angolul: projectile).

A magreakciok masik szokasos jelolése:

a(b, c,d)e. (7.2)

Ennél a felirdsnél a zardjelen kiviilre a nehezebb részecskék (pl. céltargy), a zardjelen
beliilre pedig a konnyebb részecskék (pl. bombdazoé részecske) keriilnek. Kett6nél tobb
kiindulési részecskével — bar elvileg lehetséges — nem szoktunk foglalkozni, hiszen annak
a valoszintisége, hogy harom részecske talalkozzon egyszerre, elhanyagolhatéan kicsiny.

Szdérasok

Ha a keletkezo részecskék ugyanazok, mint a kiindulési részecskék, akkor azt szérasnak
nevezziik. Kétféle szorast szokas megkiilonboztetni: rugalmas, és rugalmatlan szérast.
Rugalmas szérasndl a résztvevo partnerek nem gerjesztédnek, ezért a reakcidenergia (1d.
alabb) nulla: @ = 0. Rugalmatlan széraskor az egyik vagy a masik (vagy mindkét)
reakciopartner gerjesztett allapotba keriil.
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Példaként a 7.1 tablazatban felsorolunk néhany magreakciot. Mindkét jelolést, vala-
mint a reakcio szébeli leirasat is megadjuk.

7.1. tablazat. Példak magreakcidk elnevezésére és jelolésére

n+235U—25U+n’ rugalmas neutronszoras 25U(n,n") %50
n+25U—25U+n"+y | rugalmatlan neutronszéras Z2U(n,n’y)%5U
n+%5U—'RBa+3Kr+3n | neutronnal létrehozott maghasadés (n,f) 235U(n,f)
93511 936 neutronbefogést kovetd y-emisszio, sugdrza- | 55 236
0475 U—="5 U+ sos befogds, (n,7) 52U (1,7)%2U
a-+{Be—12C4n ?Oeéur’lc;ron kibocsatas a-részecske hatasara 9Be(a,n)12C
v+3IC1—=3TAr+-5~ neutriné éltal indukalt S-bomlés (v, 57) STCI(v, B7)3TAT
n-+57Co—32Co+2n (n,2n) reakcié 52Co(n,2n)38Co

7.1.1. Megmaradoé mennyiségek

Mag

reakcioknal a kovetkezé mennyiségek megmaradasat kell figyelembe venni:

Nehézrészecske-szam (bariontoltés). Lényegében a tomegszamok osszegének (a
nukleonok szaménak) meg kell maradni. A bariontoltés megmaradasanak tor-
vénye (1948) WIGNER Jené (1902-1995, Nobel-dij 1963) magyar fizikus nevé-

hez flizodik. A kvark modell kialakuldsakor tjradefinidltak a bariontoltést, mint
1
B = 3 (ng — ng). Itt ng, ill. ng a kvarkok ill. antikvarkok széma.

Elektromos toltés. A résztvevo részecskék elektromos toltéseinek eldjeles Gsszege
ugyanakkora a reakcié elott és utan

Konnytirészecske-szam (leptontoltés). A résztvevék leptontoltéseinek dsszege meg-
marad. A leptontoltés megmaraddsanak felfedezése (1953) MARX Gyorgy (1927-
2002) magyar fizikus nevéhez flizédik.

Energia-megmaradés (figyelemmel a tomeg-energia osszefiiggésre: )

Perdiiletmegmaradas (figyelemmel az egyes résztvevk sajat perdiiletére /spin/ ill.
a kolesonos mozgasbdl ad6dé palyamomentumokra is).

Lendiilet-megmaradds (a rendszer kezdeti eredé lendiilete irdny és nagysag szerint
megegyezik a végallapot eredd lendiiletével).
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7.1.2. Magatalakulasok energiaviszonyai

A magreakciék energiaviszonyainak targyaldsakor az energia-megmaradds torvényébdl
indulunk ki. A rendszer teljes energidjanak felirdasakor azonban tekintettel kell lenni az
Einstein-féle tomeg-energia egyenletre is £ = mc?.

Tegyiik fel, hogy a vizsgalt magreakcié a kovetkezd: a+b — c+d. A gyakorlati
szempontok miatt a reakciéban résztvevd egyes részecskék mozgasi (kinetikus) energi-
ajat kiilon szoktuk kezelni. A mozgasi energidkat jeloljik Fi,(7)-vel. fgy az energia
megmaradésat kifejezé egyenletiink:

(Ekin(a) + MaC2) -+ (Ekin(b) + MbC2) = (Ekin(c) + MCC2) + (Ekm(d> + MdC2) (73)
Rendezziik egy oldalra a tomegeket, a masik oldalra a mozgasi energidkat:
MaC2 -+ MbC2 — (MCC2 -+ MdCQ) = Ekin(c) -+ Ekin<d) — (Ekin(a) -+ Ekin<b>> = Q (74)

Az itt megjelend () mennyiséget reakcidenergianak nevezziik.
A reakcidenergia fizikai jelentését a masodik egyenletbol olvashatjuk ki:

(Exin(¢) + Eian(d)) — (Eiin(a) + Eiin (b)) = @ (7.5)

Ha tehat @ > 0, akkor (Fyin(c) + Exin(d)) > (Exin(a) + Exin(b)) , azaz a reakcié utén
a részek mozgasi energidja nagyobb, mint a reakci6 el6tt. A reakcid mozgasi energiat
stermelt”. Az ilyen reakcidkat energiatermel6 (exoterm, vagy exoerg) reakcidknak hivjdk.
Fontos megérteni, hogy a reakcioban a teljes energia megmarad, tehat nem ,termelodik”
energia, csak a mozgasi energia novekszik.

Hasonléképpen, ha @ < 0, akkor (Eyn(c) + Ekin(d)) < (Exin(a) + Exin(b)), azaz a
reakcié utan a részek mozgasi energiaja kisebb, mint a reakcié elott. A reakcié mozgési
energiat ,fogyasztott”. Az ilyen reakcidkat energiafogyaszté (endoterm vagy endoerg)
reakcidknak hivjak. Mivel Fy,(c) + Egin(d) > 0, hiszen mozgdsi energia nem lehet
negativ, ezért endoterm reakciokra fennall:

Eyin(a) + Eyin(b) > —Q >0 (7.6)

Mas szavakkal: a reakcié csak akkor tud végbemenni, ha a kiindul6 részecskék mozgasi
energidja eléggé nagy: a reakciénak van egy energiakiiszobe.
A 7.4 egyenletekbdl kapjuk a reakcidenergia meghatarozasanak lehetéségét is:

Q= (Ma02 + M502> — (]\Lc2 + Md02> (7.7)

vagyis a reakcioban résztvevo partnerek kezdeti Osszes tomegének és a végtomegnek a
kiilonbsége (szorozva c-el). Megjegyezziik, hogy ezek a témegek nem sziikségképpen
azonosak az illeto atommagok alapallapoti nyugalmi tomegével. Ha valamelyik atommag
gerjesztett allapotban keletkezik, akkor a 7.7 egyenletben szerepld tomeg a gerjesztett

allapotbeli nyugalmi tomeget jelenti. Az E = mc? alapjdn ez —-tel nagyobb, mint az
c

alapéllapoti tomeg (itt £ a gerjesztési energia).
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Aktivalasi energia

Tekintsiik a kovetkezd atommag-reakciét: 2H +3 H —3 He + n. Ennek a reakciénak
a reakcidenergiajat 7.7 alapjan a tomegek ismeretében kiszamithatjuk, az eredmény:
Q) = 17,6 MeV. (Vérhatéan ez a reakcié lesz a fuzids energiatermelés egyik alapja.)
Ez a reakcié tehdt exoterm, azaz (mozgdsi) energiatermels. Deutérium és tricium gaz
keverékében mégsem megy végbe magatol, mivel az atommagoknak a magerok révid
hatétavolsagan beliilre, egymashoz kozel kellene keriilniiik ahhoz, hogy a reakcié bein-
duljon. Az elektromosan toltott atommagok pedig taszitjak egymast. Ezért energiat
kell befektessiink a reakcié beinditdsahoz, annak ellenére, hogy maga a reakcié exoterm.
A reakcié beinditasahoz sziikséges energiat aktivalasi energianak nevezziik. Exoterm
reakcioknal ez altaldban kisebb, mint a reakcioban felszabaduldé mozgasi energia. Neut-
ronok altal létrehozott exoterm magreakciok aktivaldsi energiaja nulla, mivel a neutronok
elektromosan semleges részecskék.

7.1.3. Kinematikai leiras
Laboratoriumi, ill. tomegkoézépponti rendszer

A magreakciokat altalaban kétféle koordinatarendszerben szokas leirni. Mindkét vonat-
koztatasi rendszernek megvannak a maga elényei. A laboratériumi rendszerben (LR)
sziiletnek a mérési eredményeink, a tomegkozépponti rendszer (TKR) (angolul: center
of mass, CM-rendszer) pedig a magreakcié ,természetes” koordinatarendszere, amelyben
a magreakciok leirasa egyszeriibb. A tomegkozépponti rendszer egyfajta ,referencia-
rendszerként” is szolgdl, amelybe transzformélva a kiilonb6zo laboratoriumi rendszerek-
ben végrehajtott kisérletek adatai tsszehasonlithatéak. A két rendszer egymashoz képest
altalaban egyenes vonalu egyenletes mozgast végez. A tomegkodzépponti rendszert az tiin-
teti ki, hogy abban a magreakciéban résztvevé részecskék lendiileteinek (impulzusainak)
Osszege nulla.

Tekintsiink egy a+b — ¢+ d magreakciét. A lendiilet-megmaraddst (koordinata-
rendszer valasztdsatol fiiggetleniil) az alabbi vektoregyenlet fejezi ki:

Pa + Db = Pe + Pa (7.8)
Laboratériumi rendszerben az egyik részecske altalaban all (ez a céltargymag), ekkor
példaul p, = 0, amibol kapjuk:

ﬁa = ﬁc + ﬁd (79)

Ezt a vektoregyenletet a 7.1 dbra mutatja.

A laboratériumi rendszerben a bombéazo részecske lendiiletvektoranak irdanya kijelol
egy iranyt, ehhez képest a keletkezett részecskék lendiiletének iranyat két szog, a 0,4 és
a ¢lab jellemzi.
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7.1. abra. Lendiilet megmaradas laboratoriumi rendszerben

Tomegkozépponti rendszerben a teljes lendiilet nulla, azaz 7.8-bdl kapjuk:

Pa + Db = 0, azaz p, = —p,, valamint (7.10)
ﬁc +ﬁd - 07 azZaZ ﬁc - _ﬁd (711)
(7.12)

Ezeket a viszonyokat abrazolja a 7.2 abra. Mivel a lendiiletek iranyai az abra szerint

—

Dc

- QTK R

7.2. dbra. Lendiilet megmaradas tomegkdzépponti rendszerben

egy egyenesbe esnek, ezért a tomegkozépponti rendszerben a reakcid ,iranyat” egyetlen
sz0g Ok r meghatarozza. Természetesen, O,y # Orkr

A két rendszer kozotti attérés a sebességek segitségével torténik. Tegyiik fel, hogy a

TKR-rendszer w sebességgel mozog a laboratoriumi rendszerhez képest. Ha a laboratori-
umi rendszerbeli sebességek rendre v, 4y, U, Uy, a TKR-rendszerbeliek pedig i, iy, U, g,
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akkor természetesen

iy = U, — W (7.13)
iy = Oy — (7.14)
i, = U, — 0 (7.15)
iy = Uy — W (7.16)

(7.17)

Ezért a (7.10) Osszefiiggés: M i, + M1, = 0, amibél (7.13) megfelel6 egyenleteinek
behelyettesitésével kapjuk: M,v, — M W + Myvy, — Myw = 0. EbbOl dtrendezve a TKR-
rendszer W sebessége meghatarozhato:

M,v, + Myvy  Pa + Db
M,+ M,  M,+ M,

Itt a szamlaléban 1évé lendiiletek a részecskék laborrendszerbeli lendiiletei. Ugyanigy
kapjuk a végallapotban is:

W =

(7.18)

Mcﬁc + Mdﬁd o ﬁc + ﬁd
M.+ My — M.+ M,
A laborrendszerbeli és TKR-rendszerbeli szogeket a 7.13 egyenletek szerint lehet

osszekapcsolni. A 7.3 abra példaként mutatja a c¢ részecskére vonatkozo vektorharom-
szoget.

W=

(7.19)

7.3. dbra. Attérés laboratériumi rendszerré] témegkdzépponti rendszerre

Felhivjuk a figyelmet, hogy ez a fajta transzformacié nem a lendiiletekre, hanem a
sebességekre vonatkozik!
Innen latszik, hogy u, - sin Orxr = v, - sin 6,4, amibdl kapjuk:

sin QTKR = & - sin Qlab (720)

Mivel egy szog szinusza nem lehet 1-nél nagyobb, ezért kapjuk:
Uc

SN By < — (7.21)
v

C
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Ez azt jelenti, hogy ha u. < v., akkor a laboratériumi rendszerben csak bizonyos szog-
tartomanyokban figyelhetiink meg a reakcio soran kirepiilo részecskéket. Ez akkor allhat
fenn, ha w > w,. (ilyen esetet mutat a 7.3 dbra). Ez kovetkezik be példaul, ha a bomba-
76 részecske tomege nagyobb, mint a céltargymag tomege (pl. a-részecskékkel bomba-
zunk hidrogéntartalmi anyagot), és a két részecske rugalmasan szérédik egymdson (azaz
Q=0).

Rovid felezési ideji radioaktiv atommagokbdl nem lehet céltargyat késziteni, ugyan-
akkor az ilyen atommagokon lezajlé magreakcioknak lényeges szerepiik lehet pl. a csil-
lagokban lezajlé folyamatok megértésében. Ilyenkor az eléallitott (éltaldban ,nehéz”)
radioaktiv atommagokat hasznéljak bombazo részecskének, és a masik részecskébdl (pl.
proton) készitenek céltargyat. Ezekben a vizsgdlatokban is nagy a TKR-rendszer labo-
ratériumbeli sebessége (mivel nagy a bombézé részecske tomege), ezért teljesiil a w > u,
feltétel. Az ilyen koriilmények kozott végrehajtott kisérleteket ,inverz kinematikai” ki-
sérleteknek nevezi a szakirodalom.

Kiegészités a magreakciok energiakiiszobéhez

A 7.1.2 szakaszban azt mondtuk, hogy egy endoterm reakcié akkor mehet végbe, ha a
kezd6allapotban Eyi,(a) + Fyin(b) > —Q > 0 (1d. 7.6). Ez az Osszefiiggés azonban csak
tomegkozépponti rendszerben igaz, mert itt nincs a rendszer tomegkodzéppontjanak len-
diilete (és igy nincs hozza tartozd mozgasi energia sem). Az ebben a képletben szerepld
FExin(a), FEkin(b) mozgési energidk tehat a tomegkozépponti mozgasi energidk. Labo-
ratoriumi rendszerben azonban a rendszer tomegkozéppontjanak van sebessége, ezért
ehhez lendiilet (és mozgési energia) is tartozik, amelynek a reakcié utdn meg kell ma-
radnia. Emiatt laboratoriumi rendszerben egy reakcié energiakiiszobe magasabb, mint
amit a tomegkiilonbségekbdl (7.6) alapjan ki lehet szamitani. A pontos értéket a re-
akci6 kinematikai egyenleteinek (lendiilet- és energiamegmaradds) megolddsa utan lehet
meghatarozni. Az eredmény:

Exin(a) > —Q(l + %b) (7.22)

Itt feltételeztiik, hogy a laboratériumi rendszerben a ,,b” részecske all (céltargymag). A
(7.22) képletben szerepld Fyi,(a) mozgasi energia az ,a” részecske mozgasi energidja a
laboratériumi rendszerben. Latjuk, hogy ha M, > M, (a bombéaz6 részecske sokkal
nehezebb, mint a céltargymag), akkor a tomegkiilonbségekbdl szamitott @) értékének a
sokszorosat is el kell érni a laboratériumi rendszerben ahhoz, hogy a reakcié végbemenjen.

7.2. Hataskeresztmetszet fogalma és tulajdonsagai

Amikor a bombazé részecske a céltargymaggal kolesonhatédsba 1ép, csak bizonyos valé-
szintiséggel torténik magreakcié. A magfizikaban ezt a véletlenszer viselkedést a hatds-
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keresztmetszet segitségével irjuk le.

7.2.1. Mikroszkopikus hataskeresztmetszet

Tekintsiink egy cm3-enként p atommagot tartalmazé (p atomstirtiségii), A feliiletii vé-
kony céltargyat, amelynek minden cm?-ére masodpercenként ® bombazé részecske esik
mer6legesen (5.4 dbra). ®-t a bombdzé részecskék fluzusdnak nevezziik. A fluxus mér-

tékegysége tehat (A magfizikdban nem m?-t szokés haszndlni.) Ha a céltargy

cm?s’
vastagsaga Az, akkor az A feliilet ,mogott” N = pAAx atommag van (feltételezziik,
hogy a céltargy annyira vékony, hogy az atommagok nem ,takarjak” egymadst). N tehét

a céltargyban taldlhatd Osszes atommag szama. Ha mindegyik atommag o nagysagu
No  pAAxo

feliiletet ,,mutat” a nyalab iranyaban, akkor annak a valdszinlisége, hogy

a kiszemelt A feliiletet valahol véletlenszeriien eltalalé bomb&azé részecske atomaggal fog
iitkozni. Mivel az A feliiletre idoegységenként ®A részecske érkezik, az iddegység alatt
bekdvetkezé magreakciok szama

R = (®A) (T) = Noo (7.23)

1
R neve: reakcidsebesség, mértékegysége — . A 7.23 Osszefiiggésben o a vizsgalt reak-

cié mikroszkopikus hatdskeresztmetszete, feliiletjellegli mennyiség. Mivel az atommag
atméréje 10712 cm nagysigrendii, a hatdskeresztmetszet természetes egysége a barn:
1 barn = 10~ cm?.

7.1. Definicié A mikroszkopikus hatdskeresztmetszetet a 7.23 egyenlet alapjan definidl-

Juk:
R

N-®
Itt ® a bombdzo részecskék flurusa (az egyik reakcidpartnerre jellemzé mennyiség), N
a céltargy atommagok szama (a mdsik reakciopartnerre jellemzé mennyiség), R pedig
a vizsgdlt magreakcio reakcidsebessége (a két reakcidpartner kdlesonhatdsdra jellemzd
mennyiséq).

(7.24)

o

Bar a fentiek alapjan vilagos, de azért fontos megjegyezni, hogy bar a hataskereszt-
metszet feliilet jellegli mennyiség, még sincs semmi koze sem a céltargy atommag, sem a
bombazé részecske, de még a kettdjiik egyiittes geometriai feliiletéhez sem! A hatéaske-
resztmetszet az atommag reakciora jellemz6 mennyiség, azaz minden lehetséges magre-
akciohoz kiilon hataskeresztmetszetet rendelhetiink. Ez azt jelenti, hogy a hatéskereszt-
metszet ,kialakitasaban” nemcsak a reakciopartnerek vesznek részt, hanem még fiigg a
magreakcié egyéb paramétereitél is (a részecskék energidja, spinje, a magreakcié kimend
csatorndja stb.).
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Egy adott részecskepéar (bombazo részecske és céltargy) dltal kivéltott dsszes lehet-
séges magreakciokhoz egyiittesen rendelt hatdskeresztmetszetet o,-vel jeloljiik, és teljes
mikroszkopikus hatdskeresztmetszetnek nevezziik. A definiciobdl kovetkezik, hogy o; an-
nak a valészintiségére jellemz6, hogy a céltargy 1 cm2-ére es6 egyetlen bombazo részecske
egyaltalan valamilyen magreakciot kivaltson.

7.2.2. Makroszkopikus hataskeresztmetszet

_ céltargy

—_— dx

1
p cm3

7.4. abra. Teljes makroszkopikus hataskeresztmetszet méréséhez

Tekintsiink a céltargyban egy nagyon vékony, dz vastagsagu réteget! A fenti okfejtés
szerint po,dx annak a valdszinlisége, hogy egy bombazo6 részecske a dx tton egyaltalan
valamilyen magreakciét valtson ki. Essen a kiterjedt céltargy 1 cm?-ére I részecske
(most mindegy, hogy mennyi id6 alatt, ezért nem a fluxust hasznéljuk). Mire ezek x
vastagsagu rétegen athatolnak, I(z) szdmuk kisebb lesz, hiszen egy résziik magreakciét
valt ki, és igy kikeriil a nyaldbbdl. A 7.4 abran bejelolt dx szakaszon valé csokkenés
—dI = I(x) - poydx, amibdl egyszeriien levezethetjiik, hogy

I(x) = Iy-e PotT, (7.25)

7.2. Definicié A X, = p - 0, mennyiséget teljes makroszkopikus hatdskeresztmetszetnek

nevezzik, dimenzioja: —.
cm

A 7.25 Gsszefiiggés azt is megmutatja, hogy hogyan lehet a teljes makroszkopikus hatéas-
keresztmetszetet megmérni. Az egyenletet logaritmalva kapjuk:
1 Iy

Et = POt = E In m (726)
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Tehét mérni kell egy parhuzamos részecskenyaléb intenzitasanak (vagy fluxusdnak) gyen-

giilését egy x vastagsagu céltargyon, és ebbdl a teljes makroszkopikus hataskeresztmetszet

meghatarozhato. A teljes makroszkopikus hatéskeresztmetszet ismeretében mar termé-

szetesen a teljes mikroszopikus hataskeresztmetszet is meghatarozhato a p magstirtiség
t

ismeretében: o, = —.
p

Részecske szabad uthosszanak varhato értéke

A teljes makroszkopikus hataskeresztmetszet szoros kapcsolatban van azzal a kozepes
szabad tthosszal is, amelyet egy részecske a céltargy anyagaban barmiféle kolcsonhatés
nélkiil megtesz. Egyszertien levezetheto, hogy a A kozepes szabad tithossz éppen a teljes
makroszkopikus hataskeresztmetszet reciproka, azaz

1
A= (7.27)

7.2.3. A hataskeresztmetszetek kettos additivitasa

Azonos reakciopartnerek, kiilonb6z6 magreakciok

A teljes makroszkopikus hataskeresztmetszet megadja annak a valdszintiségét, hogy egy
bombézé részecske a céltargyban egységnyi hosszisagu tton valamilyen magreakciot ki-
valtson. Azaz kis ds tton létrejovo reakcid valdszinlisége: P, = Y,ds. A kivaltott
magreakcié azonban tobbféle lehet még azonos bombdazd részecske és céltargy esetén is
(néhany példa a 7.1 tabldzat els6 négy soraban). Annak a valdszintisége, hogy egyéltalan
valamilyen reakcié 1étrejojjon, az Osszes ilyen — egymast kizaré — reakcié valdszintlisége-
inek az Osszegeként irhato fel, azaz P, = P, + Pi, illetve X;ds = ¥,ds + ¥ ds. Ebbol
kapjuk:

Y =2, + Xs. (7.28)

Példaként itt a neutronok &ltal létrehozott magreakciok hatéskeresztmetszeteit soroltuk
fel. ¥, azoknak a magreakciéknak felel meg, amikor a neutron a magreakciéban elnye-
16dik (abszorpci), ¥ pedig azoknak, amelyekben nem nyelédik el (szérdsok). Nyilvan
ez a két fajta esemény kizarja egymaést, de egyiittesen minden lehetdséget kimeritenek,
mivel a neutron vagy elnyelodik, vagy sem.

A felosztast még tovabb lehet folytatni, példaul ¥, = X, + 3, ahol az r és n indexek
a rugalmas, ill. rugalmatlan szérasra vonatkoznak, vagy ¥, = X, + Xy + ..., ahol a ¢
index a sugarzasos befogést, az (n,y) reakciét jeloli, az f index pedig a neutron befogését
koveté maghasadast (n,f) reakcidt.

Mivel barmilyen tipust magreakciora 3; = po;, ezért ugyanez a felbontas érvényes a
mikroszkopikus hataskeresztmetszetekre is:

o =Y o (7.29)
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Természetesen, itt is fontos, hogy az Osszeghen szereplé hataskeresztmetszetek vala-
mennyien egymast kizarok legyenek, és 6sszesen meritsenek ki minden lehetoséget.

Osszetett céltargyak, azonos tipusi magreakciék

A hataskeresztmetszetekre vonatkozdan egy masik additivitasi Osszefiiggés is vonatkozik.
Ha a céltargy nem azonos atomokbdl &ll; hanem t6bb anyag homogén keveréke, amelyek
magsiirisége p(1), p(2), p(3)..., akkor példdul a sugdrzasos befogds makroszkopikus ha-
taskeresztmetszetére fennall a

e = p(1)oe(1) + p(2)0e(2) + p(3)0e(3) + ... = Y pli)oe(i) (7.30)

osszefiiggés. Ugyanilyen Osszefiiggések irhatok fel a tobbi reakciéfajtara is.

7.2.4. Gerjesztési fiiggvény

A hatéaskeresztmetszet fiigghet a bejovd részecske energidjatdl is, azaz o = o(F). Ezt
gerjesztési fligguénynek hivjuk. Egy ilyen eloszlast (gerjesztési fliggvényt) mutat a 7.5
dbra a 23U neutronok altal okozott maghasaddsi reakcidjara — az (n,f) reakciéra — vo-
natkozolag.

235y(n,f) hasadasi hataskeresztmetszet
| | | | | | | | | | |

-
=]
I

rezonanciak

1/v tartomany

=Y

[ =]
[[5)
[

=Y
=
(=]
[

hataskeresztmetszet (barn)

l l l l l l l l
10 162 10° 102 10t 10
neutron energia (eV)

7.5. dbra. ([L6] alapjan)
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7.2.5. Szogeloszlasok, differencialis hataskeresztmetszetek

Az atommagokra vonatkozé tovabbi érdekes informéacidkat nyerhetiink a magreakciok ter-
mékeinek szogeloszlasabdl. Emlékezziink arra, hogy hires kisérletében Rutherford a szé-
rodott alfa-részecskék szogeloszlasabol hatarozta meg, hogy a szérast Coulomb-potencial,
és nem valamilyen mésfajta kolcsonhatas hozta létre (pl. kemény gomb szérds). A bom-
bazo részecskék lendiiletvektora (impulzusa) kijelol egy irdnyt a térben (a nyaléb irdnya),
ehhez az irdnyhoz képest mérjiik a reakciétermékek kirepiilésének iranyat. Ezt nevezziik

szorasi szognek (7.6 abra). A szogeloszlds lefrasira a d_g = f(0) differencidlis hataske-

cakciotermék

bombazd nyaleib‘ / 0

>

s AQ
céltargy

7.6. dbra. Differencidlis hatdskeresztmetszet

resztmetszetet hasznaljuk, amely — a hataskeresztmetszethez hasonlé moédon — jellemzo
arra, hogy milyen valdszintiséggel 1ép ki a keresett reakcidtermék a (6,60 + df) szérasi
szog-intervallum altal meghatarozott dS2 térszogbe. A differencialis hataskeresztmetszet
dimenzidja [feliilet/térszdg], szokdsos mértékegysége: L2,

Egy adott (pl. x tipusi) magreakcié korabban bevezetett (integrélis) hatdskereszt-

metszete: q " rd
Oy B Oz \ .
ax—/(dQ)dQ—Qﬁ/o (dQ)sm@dQ (7.31)

Itt feltételeztiik, hogy az egyetlen kitiintetett irany a nyalab irdnya, azaz a folyamat
erre a tengelyre nézve forgdsszimmetrikus. (Ha a nyaldb vagy a céltargy atommagjai
polarizalva vannak (példdul magneses mezével), akkor lehet mas kitiintetett irany is, és
akkor természetesen nem lehet a ¢ azimutszog szerint integralni. )
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Példaul a Rutherford-féle rugalmas a-szoras differencialis hataskeresztmetszete:

do (1 \* (Ze)’- (2e)? 1
dQ  \4dme 16- EZ, - (0)
Sin 5

Egyéb differencialis hataskeresztmetszetek

(7.32)

(Id. kordbban, 1.6 formula)

Nemcsak szog, hanem mas fizikai paraméterek szerint is szét lehet a hataskeresztmet-
szeteket bontani. Egyik ilyen felbontds a kilépd részecske mozgasi energidja (€) szerint
torténik, ezért ilyenkor a magreakcio energia szerinti differencialis hataskeresztmetszetét

kapjuk: d—a. Ez arra jellemzo, hogy milyen valészintiséggel kovetkezik be az adott mag-
€

reakcio, ha a kilépo részecske mozgési energidja egy (e, €+ de) energia-intervallumba esik.
Ennek a differencidlis hatéskeresztmetszetnek a dimenzi6ja [keresztmetszet /energial, szo-
kasos egysége a magfizikaban [&f\‘}} Ennek a mennyiségnek a viselkedése segit a reak-
ciémechanizmusok (Id. 7.3 alfejezet) kisérleti eldontésében.

A hataskeresztmetszeteket nyilvan tovabb is lehet bontani: kérdezhetjiik, hogy egy
reakcio soran milyen gyakorisaggal 1ép ki egy részecske egy adott szogtartomanyba, mi-
kézben az energidja egy adott energiatartomanyba esik? Ekkor nyilvan a szog szerint is,

és az energia szerint is szét kell bontanunk a hataskeresztmetszetet. Ilyenkor kétszeresen

2
barn
dQde sterad-MeV *

Ezzel lehet a legtobb informéciét megkapni a reakcié dinamikajarol, a modellek al-
kalmazhatésagdnak hatarairdl (kiilondsen, ha még a bombézé energia fliiggvényében is
ismerjiik). Nyilvanval6, hogy anndl jobb egy modell egy adott magreakcié leirasara, mi-
nél tobb részletet le tud irni. Ehhez viszont egyre finomabb, és tobb részletre kiterjedd
mérések sziikségesek. Itt kapnak fontos szerepet a kiilonbozo fizikai mennyiségek sze-
rint ,,szétbontott” differencialis hataskeresztmetszetek, valamint a hataskeresztmetszetek
bombéazd energiatol vald fiiggése (a gerjesztési fiiggvények).

differencialis hataskeresztmetszetet kapunk: . Ennek az egysége nyilvan

7.3. Magreakcié mechanizmusok

A magreakciok mechanizmusanak a leirasara kiilonb6z6 modelleket hasznalunk. Ezek a
modellek — mint altalaban minden modell — egyszeriisito feltételezéseket tartalmaznak. A
kovetkez6kben hdrom magreakcié-mechanizmust tekintiink at roviden: a Osszetett (vagy
kéozbensd) mag (angolul: compound nucleus) kialakuldsdnak modelljét, a direkt reakciok
modelljét, és a potencidlszorast.
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7.3.1. Osszetett mag (kézbensé mag) képzSdésével jaré magre-
akcidk
A magreakcié-mechanizmusok egyik els6 modellje — az Gsszetett mag kialakulasaval jard

magreakcié modell — Niels BOHR (1885-1962, Nobel-dij 1922) dén fizikustdl szarmazik.
Bohr a kovetkezo feltételezéseket tette:

e A részecskék kolcsonhatasa csak akkor kezdddik, amikor egymaéashoz olyan kozel
keriilnek, amely mar kisebb, mint a magerdk hatétavolsaga (= 1 fm).

e A magreakci6 els6 1épcsijében a bombazd részecske beépiil a céltargy atommagba,
létrejon a kozbensé mag.

e A beépiilt részecske energidja szétoszlik a kozbensé mag nukleonjai kozott (,ter-
malizacid”)

e A magreakcié masodik — az els6tol fiiggetlennek tekintett — 1épcséjében véletlen-
szerli ingadozdsok sordn elegendd energia dsszpontosul egy részecskére (részecske-
csoportra) ahhoz, hogy kiléphessen az atommaghdl, és 1étrej6jjon a végallapothoz
vezeto bomlas.

o A keletkezett részecskék kolcsonhatasa véget ér, amikor egymastol a magerdk ha-
totavolsaganal nagyobb tavolsagra keriilnek.

Bohr ezeket a feltételezéseket a kovetkezokre alapozta. Mivel a nuklearis kolcsonhatas
(a mager6k) igen rovid hatdtavolsdguak, ezért egy nukleonokbdl allé bombézé részecske
szabad uthossza (A) igen rovid a céltargy atommagban, azaz szinte azonnal iitkozik a
céltargy nukleonjaival. A nukleonok egymassal gyorsan cserélnek energiat, ezért a bom-
béazé részecske altal hozott energia gyorsan szétoszlik a nukleonok kozott. Ennek persze
az a kovetkezménye, hogy az egyes nukleonokra (esetleg nukleon-csoportokra) atlagosan
a kotési energidanal kevesebb energia jut, igy nem tudnak azonnal kilépni. Ezért egy
,homérsékleti egyensilyhoz” hasonlé allapot alakul ki, amely atomi skalan nézve hosszi
ideig is fenn tud maradni. Hoémérsékleti egyensilyban azonban a rendszer ,elfelejti”,
hogy milyen mddon jott létre. Ezaltal a bomléds szétcsatolodik, fiiggetlenné valik a ke-
letkezéstol, csak egyes mennyiségekre vonatkozé megmaradési torvények korlatozzak a
bomlési lehetoségeket.

Becsiiljiikk meg nagy vonalakban, hogy milyen feltételek mellett varhatjuk ennek a
reakciomechanizmusnak a létrejottét, de szoritkozzunk most neutron-proton kolesonha-
tasra. ] ]

Lattuk kordbban (7.27 egyenlet), hogy a szabad uthossz: A = — = a_p' Az atommag

t t
nukleonstirtiségét kiszdmithatjuk: p = 24, = 34— = 3. ahol rp ~ 1,2- 107! m.

4w R3 a3 A 4mry
Meérések szerint a proton-neutron szérds (E> 10 MeV esetén) o ~ 134 . 1072 cm?,
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ahol F a két részecske mozgasi energiaja a tomegkoézépponti rendszeriikben. Essen be
példaul egy bombézé neutron Ey;, mozgasi energiaval az atommagba! Természetesen, ez
a neutron a vonzé magpotencialt is érzi, ezért a mozgési energiaja € + Fy lesz, ahol Ej
a magpotencialban mozgd, kotott nukleonok atlagos mozgasi energidja (Ey ~ 20 MeV).
Mivel a nukleonok témege nagyjabol azonos, ezért a TKP rendszerben az atlagos mozgasi
energia: % (Eo + Exin). Ezekkel a kovetkezét kapjuk:

A ~1,8- 107" (Ey + B - (7.33)

A kozepes szabad uthosszat méterben kapjuk, ha az energidkat MeV egységekben helyet-
tesitjiikk be. Innen lathatd, hogy FEy, < 50 MeV energidkig a kozepes szabad uthossz a
mag méreténél kisebb lesz, azaz jogos a feltételezés, hogy a bombazd részecske a magon
beliil iitkozik, és atadja az energiajat a tobbi nukleonnak. A teljes energia, amit a koz-
bensé mag kap, a bejovo részecske mozgasi energiajabdl és magbeli kotési energiajabdl
(B) tevidik ossze. A kozbensé magnak tehat a gerjesztési energidja (E,):

E, = Egn+ B (734)

Ha a mag A nukleonbdl &ll, akkor az energia termalizacidja utdn egyetlen nukleonra
atlagosan jutd gerjesztési energia:
Ekin + B
A

Ha % < B, azaz az atlagos gerjesztési energia joval kisebb, mint egy nukleon
kotési energidja, akkor a nukleonok nem tudnak kiszabadulni konnyen, ezért ez az allapot
sokdig fennmaradhat. Bohr modelljének éppen ez a hosszi id6 a kulcsa, mert ez bizto-
sitja, hogy a keletkezés és a bomlds egymastdl fiiggetleniil kezelhetd legyen. Ez persze
csak atomi skdlan, a nukleon-iitkozések atlagos idejéhez képest hosszu ido, szamunkra
ezek a magreakcidk is azonnalinak tiinnek.

A fenti feltételbol kapjuk:

(7.35)

Ekin B
— < B .
o< (7.36)

amibdl adédik a feltétel, hogy Fiin < (A-1)B.
Osszefoglalva: a kozbensé mag képzodésének két feltétele tehat:

AR, & (7.37)
By < (A—1)B. (7.38)

Mivel B ~ 8 MeV, ezért mindkét feltétel teljesithetd, ha A > 10, és £ < 50 MeV. A
kozbensé mag kialakuldsaval jaré atommag-reakciok tehat tipikusan a nem tul kénnyt
atommagok és a nem til nagy energidk tartomanyaban varhatok.

Meg kell jegyezni, hogy a 7.37 feltételek csak sziikségesek, am nem elégségesek arra,
hogy az atommagreakcié kézbensé mag képzodésével torténjen. Azt, hogy egy reakciot
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milyen modellel lehet a legjobban leirni, csak a hatédskeresztmetszetek (és a differencidlis
hataskeresztmetszetek), valamint a gerjesztési fliggvények menetének részletes vizsgala-
taval lehet eldonteni. Ezzel azonban itt nem foglalkozhatunk.

A kozbensé mag képzodését két, egymastol fliggetlen 1épésre lehet bontani, ezért a
kovetkezd alakban szoktuk felirni:

a+b—K-—c+d (7.39)

ahol K" a kozbensé mag. A kozbensé mag tobbféle reakcidcsatorndba is bomolhat.
Példak reakcidécsatorndkra:

(TLi+p

ILi*+p

p+iLi =8 Be — { 2a (7.40)
iBe + v

| 5Li +d

Itt az els6 két reakcidéesatorndban a proton szérédik: az egyikben a bombéazéd proton
ugy 1ép ki, hogy a céltargymag alapallapotban marad vissza, tehdt a proton energidja
nem valtozik, a masikban viszont gerjesztodik, és a proton kisebb energidval keriil ki a
reakciobdl. (A gerjesztett magot csillaggal jeloljiik.) Az el6bbit rugalmas, az utébbit
rugalmatlan szérasnak nevezziik. Természetesen, a protonok egymastol megkiilonboztet-
hetetlenek, ezért nem tudhatjuk, hogy ugyanaz a proton lépett-e ki a magbdl ,,sz6rddés-
kor”, mint ami becsapddott, vagy egy masik proton. Az egyes reakcidcsatornak tipusa
a fenti sorrendben: rugalmas szérds, rugalmatlan szérés, (p,«), (p,y), (p,d). Meg kell
jegyezni, hogy a §Be mag instabil, és nagyon rovid idé alatt két a-részre esik szét.

Rezonancidk

Tudjuk, hogy az atommagok kvantummechanikai rendszerek, ezért gerjesztett allapota-
ik energidja nem lehet akarmekkora, diszkrét energidju allapotokbdl allé nivérendszeriik
van. A kozbensé mag létrejottének a valdszintisége kiilonosen nagy akkor, amikor a
bombézé részecske energidja akkora, hogy képes a kozbensé magot valamilyen energia-
nivéra gerjesztett allapotban 1étrehozni. Ez a valészintiség a bombézé részecske mozgasi
energigjatol fiiggden tobb nagysagrendet is valtozhat.

Ahhoz, hogy a kozbens6é mag egy gerjesztett allapotban létrejojjon, a mag gerjesz-
tésére felhasznélt energianak elég kozel kell lenni F,-hez. A kinematikai egyenletekkel
kiszamithato, hogy egy adott rendszerben ehhez a bombézé részecskének mekkora FEy,
mozgasi energidjunak kellene lenni. Ha a bombazo részecske Ey;, mozgasi energidja nem
pontosan ennyi, az atommag gerjesztésének a hataskeresztmetszete az alabbi képlet sze-
rint valtozik.

o=

o (Bn) = -2 - 5 741
( ) & (Ekin - Ek:v)2 + ( ) ( )

o]
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Ezt Breit-Wigner formuldnak nevezik, G. BREIT (1899-1981) orosz szarmazasu, és
E.P.WIGNER (1902-1995, Nobel-dij 1963) magyar fizikusokrdl, akik elészor elméleti dton
levezették. Ez a fliggvény a mechanikabdl jol ismert rezonanciara emlékeztet. A rezo-
nanciat harom paraméter jellemzi:

e A rezonancia helye (Ej, a fenti képletben)
e A rezonancia szélessége (I a fenti képletben)
e A rezonancia alatti teriilet, a rezonancia ,er6ssége” (o a fenti képletben).

Ezek a gerjesztési fiiggvény mérésével kisérletileg meghatarozhatok.

A rezonancia (megfelel§ pontossdggal megmért) szélességébdl azonban a gerjesztett
allapot egyéb tulajdonsdgaira is kovetkeztethetiink. Jeloljiikk a kozbens6é mag élettar-
tamat 7-val. A hatarozatlansigi relaciok alapjan az adott gerjesztett allapot energia-

bizonytalansiga AE =I' &~ —. Ha a mérések példaul a rezonancia szélességére 0,066 eV-

-
ot adnak, akkor a gerjesztett allapot élettartamara kovetkezik, hogy
h
TREAL 107 s. (7.42)

Latjuk, hogy ez a mi makroszkopikus vilagunk szamara még mindig igen rovid ido, am az
atommagban 1év6 nukleonok iitkozései kozott eltelt 10722 s-ndl szédzmilliészor hosszabb!
A kozbensé mag modell dltal feltételezett ,,hosszu id6” tehat kisérletileg is igazolhato, ha a
rezonanciak keskenyek. (Természetesen, ehhez megfelel6 pontossagu energiamérésre van
sziikség. Ha az energiamérés kisérleti hibaja sokkal nagyobb, mint a mérendo rezonancia
szélessége, akkor ezzel a mddszerrel nem jutunk eredményre.)

Példaként a 7.5 dbra a 23°U neutronokkal indukélt maghasadésra vonatkozé hatéske-
resztmetszetét mutatja a neutron-energia fiiggvényében. A hataskeresztmetszetben jél
megfigyelhetok a rezonancidk kozepes neutron-energiak esetén.

7.3.2. Direkt magreakcidk és jellemzo6ik

A direkt magreakcidk esetében a bombdazé részecske (vagy annak egy része) a céltargy-
magnak csak egyetlen nukleonjaval (vagy nukleonjainak egy csoportjaval) 1ép kolesonha-
tasba, mikozben a mag tobbi részének nem valtozik meg a szerkezete. Az ilyen reakci-
ok jellegzetessége a kolcsonhatas nagyon rovid idotartama, amelynek jellegzetes értéke
10722 5. Ez annak az id6nek a nagysdgrendjébe esik, amely alatt egy 1 MeV energidji
bombéazo proton az atommagon athalad. Ilyen révid id6 alatt valdszintitlen, hogy egynél
tobbszor kolesonhatasba lépjen a céltargymag nukleonjaival.

Erre a reakciémechanizmusra j6 példa a (d,p) reakcidk tipusa, amelyben a deuteron
mozgasi energidja néhany MeV. Mivel a deuteron lazén kotott mag, eléfordulhat, hogy
a céltargymagon torténo athaladas soran a benne 1évé neutron befogddik a céltargymag
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egyik tires neutronéllapotaba, és a reakciébol csak a proton 1ép ki. A neutron befogasa
nem valtoztatja meg a céltargymag tobbi nukleonjanak az allapotat. Végeredményben
tehat a mag leszedett egy neutront a deuteronrél. Erre valé tekintettel az ilyen tipusu
reakciokat stripping (vetkoztetd) reakcidknak nevezziik.

Mas direkt reakcidkban nem egy nukleon, hanem nukleonok valamilyen csoportja
(példaul egy a-részecske) fogddik be. Ezt akkor tekintjiik direkt reakciénak, amikor sem
a céltargymag, sem a befogott csoport belsé szerkezete nem valtozik meg.

A stripping reakcidk forditottjat pickup (felcsipd) reakcidknak nevezziik: a bombé-
z6 részecske egy vagy tobb nukleont leszakit a céltargymagrél, mikozben az utébbiban
maradé nukleonok szerkezete nem véltozik meg. Erre példa a '*C(*He,*He)''C reakcid.
A 3He mag befogja a 2C egyik neutronjit. A visszamaradé 'C mag nukleonjai egy-
mashoz képest ugyanolyan relativ mozgast végeznek, mint a reakcié elott, viszont a mag
gerjesztett allapotban keletkezik, hiszen benne egy neutronlyuk képzodott valamelyik
neutronpalyan.

A direkt reakciok egy tovabbi csoportjat knock-out (kiloké) reakciénak szokas nevez-
ni. Ilyenkor a bombazé részecske ,kilok” egy nukleont, vagy nukleoncsoportot a céltargy-
maghdl, de a bejove és a kilokott részecske nem hoz 1étre kotott allapotot. A knock-out
tipusu reakcidk egyik gyakori példdja az (n,2n) reakcid, de ilyen reakciémechanizmussal
jatszédnak le altalaban az (n,p) vagy (p,n) tipusu reakcidk is.

Amiatt, hogy a direkt reakciok mar az atommagok iddéskalajan is gyors folyama-
tok, csak rovid élettartamu gerjesztésekhez kapcsolodhatnak. A rovid élettartamokat
pedig széles rezonancidk jellemzik. Példaul a dipdlus ériasrezonancia direkt folyamatok-
ban gerjeszthetd és a szélessége MeV nagysagrendii. Ezért az élettartama 10722-1072! s
nagysagrendbe esik.

7.3.3. Potencialszoras

A szakirodalom megoszlik abban, hogy a szérasokat a magreakciokhoz kell-e sorolni.
Egyesek csak a részecskék osszetételének atalakulasaval jaré folyamatokat soroljak a
magreakciokhoz. Masok a szérasokat is ebbe csoportba soroljak arra hivatkozva, hogy a
kézbensé mag képzodésével jaré magreakciok is végzddhetnek gy, mintha szérasok len-
nének (14sd 7.40 folyamatok), pedig kozben tényleges atommag-atalakuldsok is torténtek.
A nukledris részecskék kolcsonhatdsaval foglalkozva, a teljesség kedvéért megemlitjiik a
potencidlszorast is.

Potencialszorasi reakciok soran a bombazo részecske nem hatol be a céltargymagba,
hanem csak annak eréterével 1ép kolcsonhatasba. Ilyen szérddés tortént példaul Ruther-
ford széraskisérletében, amikor az a-részecske az atommag Coulomb-terében szorédott.
Ha a bombazd részecske egy neutron, Coulomb-kolecsonhatas nem 1ép fel, a neutron-
ra csak a magerdk hatnak. De a magerék az a-részecskére (vagy egyéb atommagra)
is hatnak, ha a részecskék a magerok hatotdavolsdganal kozelebb keriilnek egymaéshoz.
Potencialszérasnak nevezziik azt, amikor a bombazd részecske csak a magot koriilvevo
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(Coulomb- és/vagy magerd-) potenciallal 1ép kolesonhatédsba, azon szérédik, de sem a
bombézé részecske, sem a céltargymag osszetétele nem valtozik meg.

7.3.4. A reakciéomechanizmusok megkiilonboztetése

A magreakciok modelljeinek kisérleti szétvélasztasa mérések alapjan lehetséges. A kilé-
po részecskék energia- és szogeloszlasanak analizise alapjan lehet eldonteni, hogy milyen
mechanizmussal lehet legjobban leirni az illeto reakciot. A direkt reakciok differencidlis
hataskeresztmetszeteinek szogeloszldsa a kis szogeknél vesz fel nagy értéket (el6reszé-
ras), mig a kozbensé magok a bomlas sordn mar nem emlékeznek a létrejottiikre, ezért a
kirepiil6 részecskék szogeloszlasa inkédbb az izotréphoz kozelit (TKP rendszerben). A re-
akcidk lefolyasanak idébeli jellemzdi a gerjesztési fiiggvény rezonancidinak szélességében
jelentkeznek, abbdl levezethetok, méréssel meghatarozhatok.

A Természet azonban nem szélsOséges, egyszertisité feltevéseken alapulé modelleket
hasznal: idénként elofordul, hogy egy kisérletet csak a széls6séges modellek valamilyen
kombinaciéjaval lehet megfelelen leirni! Példdul egyes szérdsok bizonyos valdszintiség-
gel potencidlszorasként, mas valdszintiséggel pedig Osszetett mag képzodésén keresztiil
valésulnak meg. Ezek a modellek azonban mégis tAmpontot adnak a magreakciok és az
atommagok viselkedésének jobb megismerésére.

7.4. Feladatok

Feladat 7.1.. (Mintafeladat) Igazoljuk, hogy laboratériumi rendszerben egy kiiszobre-

akcié végbemeneteléhez sziikséges minimalis mozgési energia T, = —Q( 1 + Ma , ahol

b
Q@ a reakcié kiiszobenergidja (mivel endoterm reakciérdl van szé @ < 0). A laboratéri-
umi rendszerben az M, tomegi céltargy all, az M, tomegil részecske mozog T, mozgasi
energiaval (lasd 7.22 egyenlet).

Megoldas 7.1. Jeloljiik v,-val az ,,a” részecske laboratoriumi rendszerbeli, u-val pedig
a tomegkozépponti rendszerbeli sebességét. A | b” részecske all a laboratériumi rend-
szerben, de w sebességgel mozog a tomegkozépponti rendszerben. Természetesen, w a
tomegkozépponti rendszer sebességének abszolut értéke is a laboratériumi rendszerben.
Fejezziik ki eloszor ezeket a sebességeket a keresett T, fliggvényében:

2T,
=1/ 7.43

pCL 2MaTa
_ _ 7.44
YL M, T M, + M, (7.44)
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12T, 2M,T,
A részecskék tomegkozépponti rendszerbeli sebességei u = v, — w = M, L T My

ill. w. A tomegkozépponti rendszerben konnyen fel tudjuk irni a kiiszobreakciéra érvé-
nyes Osszefiiggést:

1 1
§Mau2 + §Mbw2 > —Q (7.45)

Behelyettesitve a sebességek megfeleld kifejezéseit:

2
1 2T, 2M,T, 1 2M,T,
—Ma a _ \/ a*+a M a-a
2 M, M, + M,

3 b—(Ma YA > —Q. (7.46)

A négyzetre emelések elvégzése, egyszerlisitések és algebrai atalakitasok utan kapjuk:

M, \? M, M, M,

fat T (m) eyt a2 0 O

Kiemelések és tovabbi algebrai atalakitasok utan addodik:

M,
T, (1 — m) > —Q, (7.48)
s ebbdl végiil
T,>-Q (1 - Ma) : (7.49)
M,

Feladat 7.2.. Az alédbbi tablazatban (7.2 téblazat) néhény izotép termikus neutro-
nokra vonatkozé szérasi és abszorpciés hataskeresztmetszete lathatd. Hatarozzuk meg
a konnytviz és a nehézviz teljes makroszkopikus hataskeresztmetszetét 20 °C-on! A
kénnytiviz stirtisége 1000 kg/m?3, a nehézviz stirtisége 1107 kg/m?.

7.2. tablazat. Néhany izotop hataskeresztmetszete termikus neutronokra vonatkozoélag

Izotép | szorés, oy [barn| | abszorpcid, o, [barn]
H 82,03 0,3326
’H 7,64 0,000519
180 4232 0,0001

Feladat 7.3.. A viz tomeg-abszorpcids egyiitthatéja 1 MeV energiaju gamma-fotonokra:
i = 0,07072 [%} Milyen vastag vizréteg csokkenti le az 1 MeV-es sugarzas intenzi-
tasat a szazad részére? Mekkora teljes makroszkopikus hataskeresztmetszet?

Feladat 7.4.. Mutassuk meg, hogy a Rutherford-szoras differencialis hataskeresztmet-
szetét a teljes térszogre kiintegralva végtelent kapunk. Mi a fizikai magyarazata ennek?
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7.5. Feladatok megoldasa

Megoldas 7.2. Eloszor hatarozzuk meg az egyes izotépok teljes mikroszkopikus hatés-
keresztmetszetét. Mivel a széras és az abszorpcié egymast kizaro folyamatok, és minden
folyamat vagy az egyik vagy a masik kategoriaba kell essen, ezért a hataskeresztmetszetek
elsé additivitdsi szabédlya miatt o, = 05 + 0,. Azaz az egyes izotépok teljes mikroszkopi-
kus hataskeresztmetszete a kovetkezo:

o (1H) = 82,03 + 0, 3326 = 82, 3626 barn
o ((H) = 7,64+ 0,000519 = 7, 640519 barn
o, ("80) = 4,232 40,0001 = 4,2321 barn

A teljes makroszkopikus hatéskeresztmetszet egy Osszetett anyagra: ¥, = >, p(4) - 04(3),
ahol p(i) az i-ik izotép atommagjainak a részecskesiirtisége (magstiriiség). Ezért hata-
rozzuk meg a magstriiségeket a konnyd, ill. a nehézvizre! A konnytiviz moltémege

M 181073
18 g=18 - 1072 kg, és ennyi viz térfogata V = — = ——— = 18- 107 m3. A viz
P 1000
o s / 6 - 1023 28 . 3 . . , ‘
molekulastiriisége tehdt: p; = —————=~3,33-10% m™. Mivel minden vizmolekuldban

egyetlen oxigénatom helyezkedik el, ezért az oxigén magsiiriisége is ennyi. A hidrogén
magstrisége viszont kétszer ekkora, mivel minden vizmolekuldban két hidrogén atom
van. A konnytviz teljes makroszkopikus hataskeresztmetszete tehat:

b
5, = 82,3626 - 6,66 - 10%° + 4, 2321 - 3,33 - 10%® = 562, 628 - 102 [ﬂ}

— (7.50)

Célszerti atvaltani a barnt m?-re: 1 barn = 1072% m?

¥, = 562,628 [L].
A nehézvizre hasonl6 szémoldssal ¥y = 64,979 [L] adédik.

, igy kapjuk végiil a konnytvizre:

Megoldas 7.3. Az intenzitas csokkenése:

I(x) = [ye HmP® (7.51)
Az egyenletet logaritmélva x kifejezheto:
1 I
r=—1In—" (7.52)
pmp ()
I
Mivel p =1 [%L és In ﬁ = In100 = 4,6 a feladat kovetelményeinek megfelelGen,
x
igy kapjuk
1
= ———4.6=065,12 7.53
YT 007072 1 12 fem] (7.53)
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Az 1 MeV energiaji gamma-sugarnyaldbot tehat kb. 65 cm vastag vizréteg csokkenti le
a szazad részére.
A teljes makroszkopikus hatdskeresztmetszet pedig ugyancsak meghatarozhato:

I(x) = Lye #mP* = [pe™>t" (7.54)
Innen latszik, hogy ¥; = p,,p = 0,07072 [ch]

Megoldas 7.4. A feladat szempontjabol a Rutherford-széras differencialis hataskereszt-
do 1

metszetébdl csak a szogfiiggd rész érdekes. Azaz elegendd a — 10 =C—5
sin® 2

2

hasznalnunk, ahol C' egy sz6gtol fiiggetlen konstans. A teljes térszogre valo kiintegralast
gombi koordinatakban célszerii elvégezni, ahol a gombi koordinatarendszer z-tengelyét a
bejoveo részecske irdnyaban vessziik fel. Ekoriil ugyanis a széras hengerszimmetrikus, és

igy a differencidlis hatdskeresztmetszet az azimut-szogtol (¢) nem fiigg. Ezért tehdt

27 T 1
/ / 17 sinfdfde = 2’/TC/ —5 sin0do (7.55)
0 sin 9 0 sin® 2

2

Osszefiiggést

Hasznaljuk fel a kovetkezd azonossagot: sinf€ = 2sm cos 5. Az integral ekkor tovabb

irhato: " 9
59 COS 5 —df (7.56)

2

47 C

0 SlIl

Vegyiik észre, hogy cos 9d9 = 2d (sm ) igy bevezethetiink egy u = sin 2 5 1) valtozot, és
kapjuk

$7C / L du (7.57)

Innen azonnal latszik, hogy ez az integral divergens, hiszen az integrandus primitiv fiigg-

vénye — és ez divergal az u = 0 helyen.

2 )
Enne%{ a divergencianak a fizikai oka az, hogy a Coulomb-koélcsonhatas ,,végtelen ha-
totavolsdgi”, azaz egy ponttoltés erévonalai a végtelenbe nytlnak. Emiatt akarmilyen
messze is jonne egy toltott részecske egy ponttoltéstol, mindig ,,érezne” valamilyen kicsi
hatast. Mas szdval a ponttoltés ,hatasgombje” végtelen nagy kiterjedésii. Ez vezet a
teljes hataskeresztmetszet divergenciajahoz. A valésdgban természetesen egy ponttoltés
soha nem all egyediil 6nmagaban a térben, hanem mindig koriilveszi valamilyen anyag,
amelyben vannak toltések, és ezért az er6vonalak gyakorlati szempontbdl soha nem nynil-

nak a végtelenbe.
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8. fejezet

Maghasadas, lancreakci6

A maghasadds felfedezése (1938) O. HAHN (1879-1968, Kémiai Nobel-dij 1944), és F.
STRASSMANN (1902-1980) altal, alapjaiban megvéltoztatta a XX. szdzad arculatét,
hiszen ez tette lehetové az atomenergia békés célu felhasznaldsat és, sajnos, az atom-
fegyverek létrehozasat is. Indokolt tehat, hogy kissé részletesebben foglalkozzunk ezzel
a specialis atommagreakcioval.

Maghasadéskor egy nehéz atommag (térium, urdn, transzuranok) két kozepes mére-
tii atommagra hasad szét. Ez bekovetkezhet magatdl (ilyenkor spontdan maghasadasrdl
beszéliink), vagy valamilyen kiilsé behatdsra (pl. neutron elnyelését kovetéen). A folya-
matot ugy képzelhetjiik el, hogy a kezdetben kissé deformélt nehéz atommag megnyulik,
majd beflizédik, és végil két részre szakad (8.1 dbra). A keletkezett részeket hasad-
vanyoknak nevezziik. Ezt a folyamatot nagy energia felszabaduldsa és néhany neutron
kilépése sziikségszeriien kiséri.

8.1. A maghasadas energiaviszonyai

A mikrofizikaban, és igy a magfizikaban is, a makroszkopikus vilagunkban altalaban meg-
szokott energidkndl sok nagysdgrenddel kisebb energiak fordulnak el6. Ezért ezekben az
energiatartomédnyokban nem az Sl-egységrendszerben szokdsosan hasznélt J (Joule) egy-
séget, hanem egy anndl joval kisebb egységet, az elektronvoltot (eV), illetve annak t6bb-
szoroseit szokds haszndlni. 1 eV energidt kap egy elemi toltésti (1,6:1071? C) részecske,
ha 1 V potencialkiilonbségen halad at. Ezért

leV=1,6-10""J. (8.1)

A nagyobb energidk lefrasira ennek tobbszoroseit hasznaljuk: 1 keV = 103 eV,
1 MeV = 10% eV, 1 GeV = 10° eV stb.

Az elemi folyamatokban felszabadulé energidk leirasa ezekben az egységekben cél-
szeriibb, mig a makroszkopikus, miiszaki alkalmazasoknal, természetesen a J és annak
tobbszorosei megfelelébbek.
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LSy atommag

gerjesztett
atommag

*g_‘, ‘?
hasadvanyok

8.1. abra. A maghasadas szemléletes folyamata

A maghasadas energiaviszonyainak megértéséhez elegendd, ha az atommagok energia-
felilletére gondolunk (2.3 dbra). Amikor az anyag nagyot ,ugrik” az energiavolgyon (2.6
abra), azaz a nehéz atommagokbdl maghasadassal kozepes tomegii atommagok kelet-
keznek, akkor minden nukleon mélyebben fekvo, erGsebben kotott allapotba jut! Bar a
volgynek ez a része ,lankds”, azaz egy-egy nukleonnak csak viszonylag kis (kb. 1 MeV)
energianyeresége szarmazik az ugrasbol, de a tobb mint 200 nukleon egyiittesen mégis
jelentOs energianyereséget jelent. A szamitdashoz az egyszeriiség kedvéért a parenergiat
hanyagoljuk el.

Tegyiik fel, hogy egy Z rendszamu A tomegszamu atommag két egyenlo részre hasad.
Ha FE(Z, A) jelenti a kiinduldsi atommag energiajat, akkor a maghasadas létrejottének
energia-feltétele az, hogy:E(Z, A) — 2E (£,4) > 0. Felirva ezt a két kifejezést (2.5)
alapjan, azonnal lathatd, hogy csak a feliileti energia és a Coulomb-energia ad jarulékot
a kiilonbségbe, a tobbi tag kiesik. Az eredmény:

. (j—Z) (1 - 2—%) — epAS (2% - 1) >0 (8.2)

72 23 — 1
e L

Atrendezve kapjuk:

8.3

AT e 1-273 (8:3)
azaz behelyettesitve a numerikus értékeket:
Z2

> 18 (8.4)

A
(ec és ep értékét a folyadékesepp-modell (2.1.2) képleteibél vettiik).
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Mivel a kénnyli atommagokndl A =~ 2 - Z, ezért nagyjabol a Z > 36 rendszamtdl (ez
a kripton) kezdve a maghasadds energia-felszabaduldssal jér.
Az (8.2) kiilonbséget kiszamithatjuk a 238U esetére. Itt Z = 92, A = 238. Tehat:

22 2 2 1
0, 11-10—1229—1 (1 . 2—5) —92.85.10"12.2385 - <2§ . 1) —97.1-1072 J = 169, 4 MeV

&3

A kapott érték a kisérletileg mért ~200 MeV értéknél mintegy 15%-al kisebb. Ezen
azonban nem lehet csodédlkozni, hiszen tébb kozelitést is alkalmaztunk. Az egyik koze-
lités példaul az volt, hogy azt feltételeztiik, hogy az urdnmag két egyenld részre hasad.
Tudjuk, hogy ez altaldban nem igy torténik, ezért ettdl a becsléstol nem is varhatunk 10-
20%-n4l pontosabb eredményt. Szamitasunk azt azért megmutatja, hogy maghasadédskor
mikrofizikai 1éptékkel mérve hatalmas, 150-200 MeV nagysagrendii energia szabadul fel!
Ez nagyjabdl széazmillidszor akkora, mint a C+0Oy —COy égési (kémiai) reakciéban fel-
szabaduld energia.

8.1.1. A hasadasi gat

Ha a maghasadas energianyereséges, miért nem hasadt mar szét réges-régen minden uran-
atommag? A maghasadés 1étrejottét megakadalyozza egy potencidlgat, az un. hasaddsi
gdt. Ennek kialakulasat a forditott folyamat segitségével érthetjiik meg a legkdnnyeb-
ben. A forditott folyamat sordn a széthasadt mag két része (a két hasadvdiny) egymas felé
kozeledik, majd egyesiil. Amig a két mag tavol van egymastol, addig lényegében csak
mozgasi energidgjuk van. Ahogyan kozelednek egymashoz, a kozottiik 1évé Coulomb-
taszitas mind er6sebbé valik, ezért mozgasi energiajuk csokken, a potencialis energia né.
Ez addig folytatodik, amig ,,0ssze nem érnek”, és a révid hatotavolsagu, erdsen vonzd
magerok miikodésbe nem lépnek. Innen kezdve ,,0sszerantja” oket a magerékbol adédo
nuklearis . feliileti fesziiltség”, azaz a potencidlis energia ismét lecsokken. fgy alakul ki a
8.2 4brén lathaté potenciél, ami tehéat a két toredékmag (hasadvanyok) kolesonhatdsat
irja le a kozottik 1évé tavolsdg fiiggvényében. A potenciadlgat ,teteje” ott van, ahol a
maghasadas soran a két hasadvanymag még éppen érintkezik. Ez a potencialgat a hasa-
dasi gat. Természetesen, a hasadasi gat ,beliilrol” is gat, és ez az, ami megakaddlyozza
azt, hogy egy atommag spontan gyorsan széthasadjon, hidba jarna a folyamat végiil netto
energiafelszabadulassal.

Vizsgaljuk meg, hogy egy atommagnal milyen feltétel mellett alakulhat ki egyélta-
lan hasadasi gat. A maghasadés nyilvan az alapallapoti atommag kis deforméciéjaval
kezdodik. Jeloljitkk a deformécids paramétert e-al, és szoritkozzunk € < 1 kis deformé-
ciékra. Feltételezziik, hogy az alakvaltozas kis kvadrupdlus deformécioval indul, azaz a
kezdetben gomb alaki atommag enyhén megnyult, forgasi ellipszoid alakot vesz fel (1asd
kordbban, 1.9 dbra). A mag harom féltengelyének hossza a kovetkez6képpen fejezhet
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8.2. abra. Nukledris és Coulomb-potencial maghasadaskor

ki az € deformaciés paraméterrel, és a mag eredeti Ry sugaraval:

R. = R, (1 + §e> (8.5)
R, =R, = Ro (1 - %e) (8.6)

Azaz a mag a z-tengely mentén megnytilik, arra merdlegesen viszont mindkét iranyban
lecsokken a mérete. Ilyen valasztas mellett a mag térfogata e-ban elso rendig valtozatlan
marad (az atommag anyaga elsé kozelitésben nem nyomddik dssze).

A deforméciéhoz sziikséges energiat a 2.1 fejezetben megismert Weizsécker-féle fél-
empirikus kotési energia formula alapjan becsiilhetjiik meg. Mivel az atommag anyagat
osszenyomhatatlannak tételezziik fel, azaz a deformécié soran a mag térfogata allando
marad, ezért a kotési energia formulaban a térfogati energia tag nem véaltozik. A defor-
maci6 nyilvan nem érinti a mag Osszetételét, ezért mind az aszimmetria-tag, mind pedig
a par-energia tag allandé marad. A deformécié soran azonban valtozik — megn6 — a felii-
leti energia tag, hiszen a deformalt mag feliilete nagyobb, és valtozik a Coulomb-energia
tag is — csokken —, hiszen a deformaciéval a protonok atlagos tavolsdga nagyobb lesz. Kis
deformacioknal feltehetjiik, hogy ezek a valtozasok a deforméciés paraméterrel linearis
kapcsolat szerint véltoznak (a sorfejtésben megallunk a linedris tagnal). Més szdval az
energiavaltozas a deformacié hatasara:

3

2
AFE = (eFA%> ap - € — (ec%) ac - € (8.7)
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Itt ap, illetve ac az aranyossagi tényezok a sorfejtésekben. Pontos szamitasok szerint
ap = 0,025 és ac = 0,012. Erdekes, hogy az energiavaltozas két, egymassal ellentétes
iranyba haté hatds eredményeként adédik. Ez azt jelenti, hogy az egyes tagok abszolut
értékétol fiiggden az energiavaltozas lehet pozitiv, de lehet negativ is. Ha mar kis defor-
macidkra is AE < 0, akkor a maghasadas azonnal el tud indulni, hiszen nincs hasadasi
gat. Ilyenkor azonnali spontdn hasadds kovetkezik be. Ennek a feltétele tehat

) 72
erA3 0,025 < co 0,012 (3.8)

1
3
Ebbol atrendezéssel azt kapjuk, hogy :

Z% 0,025
Z > i P (8.9)
A= 0012 e

Z
A nagy atommagok tartomanydban I~ 0,39 (pl. az 23U-ra 92/235=0,391), és ezt

behelyettesitve azt kapjuk, hogy Z > 136 esetén mar nem lehet semmilyen hasadasi
gat, az ilyen atommagok mar létre sem johetnek. A Periddusos Rendszernek a spontan
maghasadéas szabja meg a végét. Valdjaban a Periédusos Rendszernek mér valahol Z=110
és Z=120 kozott vége szakad. Ekkor ugyan még létezik hasadasi gat, de mér olyan
alacsony, hogy az atommag alagiteffektussal a masodperc toredéke alatt el tud hasadni.

Az urdnmag esetén a hasadasi gat még elég magas, kb. 7-8 MeV. Ennyit ,,be kell
fektessiink”, hogy atemeljiik az atommagot a magas potencidlgaton, de ezt a befektetett
energiat boségesen visszakapjuk: a hasadas soran kb. 25-30-szer ekkora energia valik
szabadda.

Alaguteffektussal az urdnmag ez alatt a magas potencialgat alatt csak roppant kis
valészintiséggel tud athaladni - az uran spontan maghasadasa kétmilliészor ritkabb, mint
alfa-bomlésa, pedig ez utébbi sem gyakori.

Vannak persze a 92-es rendszamu urannal is nehezebb, mesterségesen eloallitott atom-
magok (transzurdnok). Minél nagyobb a rendszam és a témegszam, anndl alacsonyabb
lesz a hasadasi gat. A 103 rendszamu kurcsatoviumnal a bomlds mar els6sorban magha-
sadassal torténik, a felezési id6 mindossze egy méasodperc.

8.1.2. Neutronokkal létrehozott maghasadas

Az el6z6 szakaszban lattuk, hogy az uran kornyékén a hasadasi gat elég magas, 7-8
MeV koriil van. Felvetddik a kérdés, hogy hogyan tud akkor egy termikus neutron az
235U-ban maghasadést 1étrehozni, hiszen a termikus energia sok nagysdgrenddel kisebb
(szobahémérsékleten ~ 0,025 eV). A megoldas a neutron kotési energidjaban rejlik (ldsd
8.3 4bra). Léthatd, hogy amikor egy neutron befogddik az atommagba, a nuklearis
vonzas miatt a neutron kotési energidja ,felszabadul”, illetve atadédik a magnak. Ez sok
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8.3. dbra. Neutron befogasakor felszabadul a neutron kotési energiaja

nagysagrenddel nagyobb lehet, mint a neutron (hémozgasabdl ered) mozgasi energidja.
Ez a kotési energia mér elegendo lehet arra, hogy az atommagot atsegitse a hasadasi
gaton.

Felvetodik egy masik kérdés is: nem varhato, hogy a hasadasi gat lényegesen kiilon-
boz6 magassagi legyen a 23°U és a 2*®U esetén. Mi az oka mégis annak, hogy lassu,
termikus neutronok hatédséra a 23°U el tud hasadni, a 23U pedig nem?

A vélasz a péar-energidban rejlik. Az 255U+n—2%5 U* atommag-reakciéban paratlan-
paros atommagbdl paros-paros atommag keletkezik, ami erésebben kotott. Ezért ebben
a reakciéban a par-energia hozzaadodik a neutron par-energia nélkiil szamitott kotési
energidjdhoz. A 255U+n—%9 U* reakci esetén éppen forditott a helyzet. Itt erésebben
kotott, paros-paros atommagbdl keletkezik egy gyengébben koétott, paratlan-paros atom-
mag. Itt tehat a par-energia levonddik a neutron par-energia nélkiil szamitott kotési
energiajabdl. Az 2°U-ndl emiatt a par-energia kétszeresével tobb energia jut az atom-
magnak a neutron befogédédsa utdn, mint az ?**U-ndl. Az energiaviszonyok olyanok, hogy
az egyik esetben elegendo6 az energia a hasadasi gaton valé atjuttatashoz, a masik eset-
ben viszont éppen nem. Az 2*¥U-nél a maghasadés kiiszobreakcié, csak kb. 1 MeV-nél
nagyobb energiaju neutronok képesek maghasadast létrehozni.

Hasonlé a helyzet a tobbi, urdan kornyékén 1év6 nehéz elemnél is (pl. transzurdnokndl):
a pératlan-pdros atommagok (pl. %3Pu) lassi neutronok hatdsdra is hasadéképesek, a
paros-paros atommagok viszont (pl. %39Pu) kisebb-nagyobb energiakiiszébbel rendelkez-
nek.
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8.1.3. A maghasadasban felszabadul6 energia térbeli és idobeli
megoszlasa

A gyakorlati felhasznélas szempontjabol nagyon fontos, hogy a hasadéaskor felszabaduld
energia milyen komponensekb6l all; és térben hol, ill. idében mikor jelenik meg. A 8.1
tablazat Osszefoglalja a kiilonb6z6 komponensek aranyat és tulajdonsagait arra az esetre,
amikor a maghasadas egy atomreaktor iizemanyagpalcajaban kovetkezik be, amelyet
hiitékozeg (viz) vesz koriil.

8.1. tablazat. Maghasadés soran felszabadulé energia megoszlasa

Leiras Ertéke Arénya Térben Idoben
Hasadvanyok kinetikus energidja 168 MeV |  82% lizemanyagban azonnal
gﬁ?gﬁ neutronok  altal elvitt | oy 5 19 491 | hosszit hatétavolsag | azonnal
gi;ompt 7-fotonok altal elvitt ener- 7 MeV 3,4 % | hosszi hatétdvolsag | azonnal

Hasadasi termékek [-részecskéi al-

tal elvitt energia 8 MeV 3,9% kozepes hatétav kés6bb

Hasadasi termékek v-sugarzasa al-

. . 7 MeV 3,4 % | hosszi hatétéavolsag | késébb
tal elvitt energia

Hasadasi termékek [-bomlasakor
keletkezett antineutrindk altal el- | 10 MeV | 4,9% nagyon messze késobb
vitt energia

Az antineutrindk altal elvitt energiat nyugodtan elfelejthetjiik, hiszen nincs arra maod,
hogy azokat barhogyan is hasznositani tudjuk. Nem ez a helyzet a hasadasi termékek
béta-bomlasakor kibocséatott elektronok, illetve gamma-fotonok energidjaval. Ezek ugyan
kozepes, ill. hosszi hatétavolsaguak, am az energidjuk nagy részét a hiitokozegben,
és/vagy a reaktortartalyban fogjdk leadni, azaz azt melegitik. Fontos, hogy ezek mar ko-
rabban megtortént maghasadasok kisérojelenségei, azaz idoben jéval a maghasadéas utan
jelentkeznek. Osszességében ezek a maghasadéskor felszabaduld energidnak 3,9+3,4 =
7,3 %-4t jelentik. Egy 3000 MW hételjesitményli atomreaktorban ez a 7,3 % igen nagy,
219 MW hdételjesitményt jelent! A kordbbi maghasadasok koévetkeztében létrejott ra-
dioaktivitds ennyivel fiti a reaktort még azutan is, hogy a lancreakcié (a maghasadés)
leallt! Emiatt roppant fontos, hogy egy atomreaktorban még a lancreakcié leallitasa utan
se maradjon ki az iizemanyag hiitése, hiszen ezt a radioaktivitast nem lehet ,leallitani”.
Természetesen, a radioaktiv bomlas miatt ez a fiitési teljesitmény csokken. Eleinte roha-
mosan (hiszen a rovid felezési ideji, legnagyobb aktivitdsi izot6pok hamar elbomlanak),
kés6bb egyre lassabban. A kiégett flitGelemeket ezért még évekig folyamatosan hiiteni
kell.
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8.2. Hasadasi neutronok

Az atommagok energiafeliiletének vizsgalatakor lattuk, hogy a stabil nehéz atommagok
tobb neutront tartalmaznak, mint protont (ld. 2.7 dbra). A neutron/proton arany folya-
matosan no a rendszam novekedésével. Maghasadaskor az anyag hirtelen ,nagyot ugrik”,
a nehéz atommagoktol a kozépnehéz atommagokig. Ez azt jelenti, hogy a keletkezett
hasadvanyok a protonszamukhoz képest til sok neutront tartalmaznak. Péld4ul: a 238U
urdnatommag két egyenld részre hasadasakor két ''"Pd atommag kellene keletkezzen.
A palladiumnak a legnagyobb tomegszamu stabil izotépja is csak 110-es tomegszamu.
Ezért a keletkezett két hasadvanyban dsszesen 18 db neutronnal van tobb, mint kellene.
A neutronfelesleg egy részétél a hasadvanyok azonnali neutron-kibocséatassal szabadul-
nak meg, a masik részét pedig negativ béta-bomlasok sorozataval protonokka alakitjak,
és igy allitjdk be az optimadlis neutron/proton aranyt. Most két dolgot is megértettiink:

e Maghasadaskor sziikségszerii, hogy neutronok valjanak szabadda

e A hasadvanyok erdsen radioaktiv atommagok, amelyek sok negativ béta-bomlas
utan érik csak el az az adott izobaron a stabilitasi gérbét.

A maghasadaskor kibocsatott neutronok két fontos csoportra oszthatok: a prompt
neutronokra, és a késé neutronokra.

8.2.1. Prompt neutronok

Prompt neutronoknak azokat a neutronokat nevezziik, amelyek lényegében a maghasadés
pillanatdban (vagy azt kovetd nagyon rovid id6 alatt) keletkeznek. A maghasadédskor
keletkez6 neutronok donté hanyada ilyen. A prompt neutronok energiaeloszlisdt az
ugynevezett Watt-spektrum jol leirja:

5 E
N(E) ~ 0,484 - ¢ %o sinh 2, (8.10)
0
ahol Ey ~ 1 MeV.

A kibocsatott neutronok szdma véletlenszertien ingadozik a varhato érték koriil. Az
eloszlds félérték-szélessége lényegében fiiggetlen a hasadé izotoptol: FWHM ~ 2.5. A
varhaté érték azonban fiigg a hasaddanyagtol, és a maghasadast 1étrehozé neutronok
energidjatol is. Termikus neutronokkal 2*°U iizemanyagon létrehozott hasaddsnal a ki-
bocsatott neutronok szamanak varhaté értéke: v = 2, 43.

8.2.2. Késo neutronok

A maghasadésnal keletkezé neutronok mésik kategéridja a késé neutronok. Jéllehet ezek
az Osszes neutronszamnak csak igen kis hdnyadat képviselik, egy reaktor irdnyitasaban
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mégis donto jelentoségiik van. Keletkezésiik a maghasadéast kovetéen, csak késobb tor-
ténik, innen van az elnevezésiik is.

A maghasadés véletlenszerti folyamat. Ritkan el6fordul, hogy olyan hasadvanyok ke-
letkeznek (el6futar vagy prekurzor atommagok), amelyek radioaktiv béta-bomlasa utan
a leAnymag olyan magasan gerjesztett allapotban keletkezik (neutron emitter mag), hogy
onnan mar egy neutron kibocsatasa is lehetséges energetikailag. Az igy kibocsatott ne-
utron nem azonnal jelenik meg a maghasadast kovetéen, hanem az el6futar mag felezési
idejének megfeleld idokéséssel. FEz egyes esetekben akar tobb masodpercet is jelent-
het. A 8.4 dbra egy ilyen neutron kibocsatdst mutat be példaként (felezési id6 1,78 s).
Természetesen, ez csak egy példa, nagyon sok hasonlé bomlési ldnc van a hasadvanyok

1,78 s
) 1§§/Cs
eléfutar mag

143
56 Ba
n-emitter mag

8.4. abra. Példa késd neutron kibocsatasara

kozott, kiilonbozo felezési idokkel és kiillonbozé hozamokkal. Mivel a késé neutronoknak
igen fontos szerepe van reaktor szabalyozasdban, ezért ezeket a folyamatokat a felezési
id6k szerint 6 csoportba szoktdk sorolni [17],[18],[19]. A 8.2 tdblazat osszefoglalja ennek a
6 csoportnak néhany tulajdonsagat 2*U termikus neutronokkal 1étrehozott maghasaddsa
soran.

Itt E, a csoport altal kibocsatott neutronok atlagenergiaja, T; az eléfutar magok
atlagos felezési ideje, f; a csoport ,hozama” (a csoport neutronjainak ardnya az Gsszesen
kibocsatott neutronok szamahoz). A késé neutronok osszesitett ardnya:

késé neutronok

B = => B =0,65%. (8.11)

0sszes neutron
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8.2. tablazat. Késo neutron csoportok paraméterei

E, (MeV) | T; (s) | Bi (%) | Tipikus eléfutar mag
1 0,25 56 0,020 8Br, 142Cs
2| 056 23 | 0,143 BBy, 197]
3| 046 62 | 0,128 SRy, 185]
4] 062 23 | 0255 | 9Kr, 91, 43C
51 042 0,6 | 0,074 0] 15 (g
6 0,51 0,2 0,030 87As, 43Xe

A kés6 neutronok idobeli megjelenése a fentiek alapjan:

Zﬁz

t
~In 2

Z

8.3. A hasadvanyok tomegeloszlasa

(8.12)

Az eddigiekben mindig azt feltételeztiik, hogy az atommag két egyenl6 részre hasad.
A valdsagban ez nincs igy. A maghasadas ilyen tekintetben is véletlenszerti folyamat,
nem minden urdnatommag hasad szét ugyanolyan két hasadvanyra. Sok hasadasi ese-

8.5. dbra. A hasadési termékek tomegeloszldsa ([20] alapjan)
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ményt megvizsgalva azt kapjuk, hogy a hasadasi termékek tomegszam szerinti eloszlasa
jellegzetes, két maximummal rendelkezé gorbét ad, ami azt mutatja, hogy a maghasa-
das altaldban aszimmetrikus folyamat (8.5 dbra). Felhivjuk a figyelmet arra, hogy az
abra fliggbleges tengelye logaritmikus, azaz a termikus neutronok hatasara bekovetkezo
szimmetrikus hasadds kb. harom nagysédgrenddel (ezerszer) kevésbé valdszinii, mint az
aszimmetrikus! Ennek az oka mind a mai napig nincs minden részletre kiterjedden tisz-
tazva, de altalanosan elfogadott, hogy a héj-effektusoknak ebben fontos szerep jut. Az
eloszlas jellegzetessége még a csiicsokban a paros-paratlan effektustél eredo ,,csipke”, és
a két maximum helye. A konnyl hasadvanyok csicsa A &~ 90 koriil van és kicsit valtozik
a hasadé mag tomegszamaval, a nehézé viszont allando és A ~ 132. A nehéz cstcs he-
lyének a hasadd rendszer tomegétol valo fliggetlensége a Z = 50, N = 82 magikus torzs
szerepére utal.

A hasadvanyok tomegeloszlasdnak aszimmetriaja fiigeg a hasadé magtél, valamint
attol is, hogy milyen energiaju volt az a neutron, amely a maghasadast létrehozta. Alta-
lanos tendencia, hogy a szimmetrikus hasadas részaranya a nagyobb tomegszamu magok-
ban egyre nagyobb lesz, valamint a hasadéast kivalté neutron energidjanak névekedésével
is n6. Az abra alapjan latszik, hogy példdul 14 MeV energidji neutronokkal 2*>U-ban
kivaltott maghasadasok esetén a szimmetrikus hasadasok részaranya sokkal nagyobb,
mint a termikus neutronokkal kivaltott maghasadasnal. Még nagyobb energidknal, vagy
nagyobb rendszamt, transzuran elemeknél mar a két maximum is eltiinik, és a szimmet-
rikus hasaddsnal 1évo egyetlen maximummal rendelkezé gorbe irja le a hasadasi termékek
tomegeloszlasat.

8.4. Lancreakcio

A maghasadason alapul6 energiatermelés folyamatossagat, onfenntarté képességét az biz-
tositja, hogy a maghasadas soran egynél tobb neutron keletkezik, emiatt a neutronos
lancreakcié megvaldsithat. A neutronokon alapulé lancreakcio otlete SZILARD Le6tol
(1898-1964) szarmazik.

8.4.1. Onfenntarté lancreakcié feltétele, sokszorozasi tényezs

A ldncreakcié a neutronhdztartdson alapul (8.6 abra)

Jeloljiik N;-vel egy idopillanatban a hasadast létrehozé neutronoknak a szamat. Min-
den hasadéskor atlagosan 2,4 neutron keletkezik, ezért a hasadas utan 2,4-szer ennyi ne-
utronunk lesz. A neutronok egy része kiszokhet a makroszkopikus hasadé anyagbdl (pl.
urantombbdél). Masik része befogddik ugyan, de nem hasit, hanem elnyelédik, pl. (n,y)
reakciot kelt. Ha inhomogén a rendszer, vagyis az uran mellett més anyag is van, akkor
az is elnyelheti a neutront. De még tiszta U esetén is eléfordulhat az, hogy a neutron
befogddik, de a mag ~v-bomléassal szabadul meg a felesleges energiatél, és nem hasad el.

201



kiszokés

N; > 2,4x elnyel6dés

Nit1

8.6. dbra. Neutron haztartas

A maradék neutronok okozzdk a , kovetkez6 generaciéban” a maghasadasokat, a szamuk
tehat N, 1. A folyamatok jellemzésére a kivetkezé mennyiségeket szoktak hasznalni:

o cffektiv sokszorozdsi tényezo: két, egymast koveto neutrongeneracié szamossaganak

) N;
hanyadosa: keg = ]\/j: L
ket — 1
o reaktivitas: p = il
kef‘f

A neutronsokszorozoé rendszerek elnevezései:

szubkritikus : ket < 1, illetve p < 0 (8.13)
kritikus : ker = 1, illetve p =0 (8.14)
szuperkritikus : ket > 1, illetve p > 0 (8.15)
promptkritikus : ke > 1+ 0, illetve p > (8.16)

Mivel keg két, egymast koveto neutron-generacié szamossaganak aranyat jeloli, ezért
a neutronok szama az m-ik generdciéban mér (keg)"”, azaz exponencidlisan névekszik (ha
ke > 1). Ez a nukledris lancreakcié. Ha nem lennének visszaszabélyozo folyamatok, ak-
kor elvileg az 6sszes rendelkezésre 4ll6 atommag elhasadna rovid id6 alatt, ami hatalmas
energiafelszabadulassal jarna. Ezt valdésitjak meg az atombombéaban. A keletkezo ener-
gia magas homérsékletre heviti, szétrobbantja az anyagot olyan darabokra, amelyekbdl
mar kénnyen kiszoknek a neutronok, és a lancreakcio leall, még miel6tt az Gsszes anyag
yelfogyott” volna.

8.4.2. A lancreakcio6 idobeli viselkedése

A lancreakci6 idobeli viselkedésének ismerete alapveto fontossagu az atomreaktorok sza-
béalyozasanak szempontjabol. Itt nincs lehetdségiink arra, hogy ezt részleteiben vizsgal-
juk (ezzel a reaktorfizika tudomanya foglalkozik részletesen), most csak egy nagyon elemi
meggondolast ismertetiink.
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Jeloljitk At = l-el két, egymast kovetd neutrongeneracié kozott eltelt idot. Pon-
tosabban megfogalmazva: az az dtlagos ido, amely eltelik akozott, hogy egy neutron
maghasaddst hoz létre, és ebbdl a maghasadasbdl keletkezett neutron (a kovetkezd ge-
neracié) tjabb maghasadést hoz létre. Ez alatt az id6 alatt a neutron bolyong a rend-
szerben, iitkozhet, lelassulhat stb. Ennek az idonek a hossza az adott Osszedllitastol
(geometria, moderator anyaga stb.) fiigg. Vizzel moderdlt atomreaktorok esetén prompt
neutronokra nagysagrendileg [ ~ 10~* s koriil van. A késé neutronokra a generaciés ido,
természetesen, meghosszabbodik az eléfutar mag bomlasi idejével.

Megjegyzés: A meghosszabbodott generaciés id6 meghatarozasa nem ennyire egyszert,

azonban ennek részleteire itt nem térhetiink ki. N
i+1

Induljunk ki az effektiv sokszorozasi tényez6 definicidjabdl: keg = . Ezt azonosan
stalakitva kapjuk: '

AN Niy1 — N;

= = ko — 1. 8.17

N; N, T (8.17)

Osszuk el mindkét oldalt a neutronok generacids idejével, azaz At = [-el, és szorozzunk
at Nj-vel!

AN kg —1
= - N; 8.18
Ha itt végrehajtjuk a At — 0, és N; — N (t) atmenetet, kapjuk
dN ke — 1
— = - N(t 1
o= () v (819

Lathaté, hogy egy egyszerii elsérendii linedris differencial egyenletet kaptunk. Ennek a
megoldasat azonnal felirhatjuk:

k= 1,
N({t)=Ny-e | (8.20)

Eredményiink szerint a lancreakci6é idéfejlédése mindig exponencialis. Szuperkritikus
rendszereknél (kg > 1) exponencidlisan novekszik, hiszen a kitevé pozitiv lesz, szubkri-
tikus rendszereknél (k.g < 1) pedig exponencidlisan csokken a negativ kitevé miatt.

8.4.3. A késoO neutronok szerepe

Vegyiink egy egyszeri példat. Tegyiik fel, hogy a reaktort el akarjuk inditani. Ehhez
nyilvan k.g > 1-et kell beallitani, hiszen azt akarjuk, hogy a teljesitmény noévekedjen.
Tegyiik fel, hogy sikeriil nagyon kozel maradnunk az egyhez, csak nagyon kicsivel, mind-
Ossze egy ezrelékkel haladjuk meg, azaz sikeriil beallitani k.g = 1,001-et. Mennyit fog
valtozni a reaktor teljesitménye 1 s alatt?
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Korédbban emlitettiik, hogy vizzel moderalt reaktoroknal [ ~ 10~* s. Ezeket az ada-
tokat behelyettesitve a 8.20 képletbe kapjuk:

(LOOl—l)
S — . S
N(1s)=Np-e\ 0,000Ls = Ny - €' & 22000 - Ny (8.21)

Eredményiink szerint még az egyhez ilyen kozel 16v0 kg mellett is egy masodperc alatt
a neutronszam — és ezzel a reaktor teljesitménye — kb. 22000-szeresére novekszik! Fz
semmiféle miszaki beavatkozassal nem tarthaté kézben! Hogyan lehetséges akkor mégis
szabdalyozhatoé lancreakciot létrehozni? Szerencsére a hasadasi neutronok egy kis része —
az 235U termikus neutronokkal bekdvetkezd hasaddsandl a 5 = 0, 64%-a kés6 neutron. A
késo neutronok generacios ideje viszont meghosszabbodik az el6futar magok esetleg tobb
masodperces atlagos élettartama miatt!

A reaktorok szabalyozhatdsagat a késo neutronok teremtik meg! Ggy kell a reak-
torokat épiteni és iizemeltetni, hogy a csak prompt neutronokkal szamolt k. mindig 1
alatt maradjon! Ha a reaktor szuperkritikussa vélna a prompt neutronokra vonatkozé-
lag (prompt-szuperkritikus allapot), akkor a reaktor megszaladna, szabalyozhatatlanng
valna. Ezt mindenképpen el kell keriilni! Ezért a neutronsokszorozasi tényezore minden
tizemallapotban fenn kell allnia a kovetkezd korlatnak:

ke < 145, (8.22)

azaz a fent emlitett esetben (*3U termikus neutronokkal kivéltott maghasaddsa sordn)
ket < 1,0064. A 8.22 egyenlStlenséget az aldbbi mddon, a reaktivitds segitségével is
megfogalmazhatjuk: p < 3, azaz

=<1 (8.23)

Ennek alapjan definidljak a reaktorfizikusok a reaktivitasnak a késoneutron-hanyadhoz

viszonyitott egységét, a dollart ($): 1 $ a reaktivitas, ha % = 1. A dolldrnak a tort

részeit is hasznaljuk. Példaul a reaktivitas 1 cent, ha L. 0,01.

8.4.4. A kritikussagi feltétel megteremtésének lehetoségei

A 8.6 dbra szerint a kovetkezOket kell tenni ahhoz, hogy legyen esélyiink a kritikus dllapot
elérésére:

a) Csokkenteni kell a neutronok kiszokésének aranyét,
b) csokkenteni kell a neutronok (hasadas nélkiili) elnyel6désének ardnyat,

¢) novelni kell a neutronok altal okozott maghasadédsok ardnyat.
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a) A neutronok a reaktorunk térfogatdban (az tizemanyagban) keletkeznek, és a reak-
tor feliilletén szoknek ki. A kiszokés ardanyanak a csokkentésére tehat csokkenteni kell a
feliilet relativ aranyat. Erre a reaktor méretének a novelésével van lehet6ség. Kétszeresre
novelve a linedris méretet a térfogat nyolcszorosara, a feliilet azonban csak négyszeresé-
re né: a felillet/térfogat ardnya a felére csokken. Egy ,végtelen” nagysdgi reaktorban,
természetesen, nincs kiszokés sem. Ezért, ha a masik két tényez6 viszonya olyan, hogy
egy végtelen reaktorban megvalésithaté az onfenntarté lancreakcié, azaz ko, > 1 lehet,
akkor létezik olyan véges méretii reaktor is, amelyben ezt meg lehet valdsitani.

b) A neutronok (hasadas nélkiili) elnyelédése tobb helyen is megtorténhet.

e Egyrészt megtorténhet magaban a hasaddéanyagban is. Ezt a hasadéanyag mag-
fizikai tulajdonsagai szabjak meg, erre nincs sok befolyasunk. Nyilvan az a jé
hasaddanyag, amelynél a maghasadas hataskeresztmetszete joval nagyobb, mint a
hasadas nélkiili neutron-befogdédéas hataskeresztmetszete. Erre vonatkozélag lasd

kordbban, a 9.1.1 pontban bevezetett o = %?f;) paramétert.

e Megtorténhet a hasaddéanyag mellett 1évo egyéb anyagban. Ilyen szempontbdl kii-
16nosen jelentds az 23U, mivel a természetes urdnban igen nagy szédzalékban jelen
van, és a lassu neutronokat hasadas nélkiil fogja be. Kiilonosen veszélyesek ilyen
szempontbdl az epitermikus (termikus energianél valamivel nagyobb energidji) ne-
utronok, mivel ott az 2*¥U-nak igen nagy rezonancidi vannak. A maghasaddsnal
keletkezett nagy energidji neutronok a termikus energiara térténo lelassulasuk so-
rdn ,athaladnak” ezen az energia-tartoméanyon. Ha ilyenkor taldlkoznanak 23U
atommagokkal, azok igen nagy valdsziniiséggel befognak déket, és elvesznének a
lancreakcié szempontjabol. Emiatt javasolta Szilard Led a reaktorok inhomogén
felépitését, amikor a maghasadas és a neutron lassulds helyileg szét vannak va-
lasztva. Az ilyen reaktorokban az iizemanyag vékony palcakban van, amelyekbdl a
gyors neutronok nagy része még a lassulas el6tt kilép. A kilépett neutronok a palcak
kozotti moderatorban iitkoznek, bolyonganak, és termikus energiara lassulnak. A
palcak olyan tavolsdgra vannak egymastol, hogy a kozottiik 1évo térben a neutronok
nagy valészintiséggel mar teljesen lelassuljanak, és csak igy termikus energian ta-
laljanak vissza egy tizemanyagpalcaba. Ilyen médon ,kikeriilik” azt, hogy akkor ta-
ldlkozzanak 2*®U atommagokkal, amikor éppen még csak a rezonancia-tartomanyig
lassultak le.

Egy mésik médszer az 23¥U hatédsanak a csokkentésére a diisitds, azaz az 23U rész-
aranyanak megnovelése. Itt arrdl van szo, hogy kiilonb6z6 médszerekkel csokkentik
az 238U részardnyét az iizemanyagban, és ezédltal csokken a neutron-elnyeld képes-
sége is. A természetes urdanban 99,29% az 38U, és 0,71 % a 23U izotép aranya.
Normadl (kénnyt) vizzel moderdlt reaktorokndl az 23°U ardnyat 3-5 %-ra megnove-
lik, és ez méar elég arra, hogy létre lehessen hozni a lancreakciot.

e A reaktorban az tizemanyagon kiviil, természetesen, vannak még egyéb anyagok is,
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amelyek elnyelhetik a neutronokat. Ilyenek példdul a moderdtor (amely nemcsak
lassit, de bizonyos valészintiséggel el is nyel), a szerkezeti anyagok, és természetesen,
a teljesitményszabdlyozé elemek, amelyeknek éppen az a dolga, hogy a neutronok
elnyelésével szabalyozzak a reaktor teljesitményét. A konnytiviz mint moderator,
sajnos el is nyel neutronokat, ennek a kompenzaldsara kell ezekben a reaktorok-
ban enyhén (3-5 %-ra) dusitott lizemanyagot hasznélni, azaz az iizemanyagban
megnovelni a 23°U részaranyét.

¢) A maghasadds valdsziniiségének a novelése a neutronok energigjanak a helyes meg-
valasztdsaval torténhet. Az 23°U hasaddsi hatdskeresztmetszete a neutron-energia fiigg-
vényében a kis energidk esetén 1/v alaki, ahol v a neutron sebessége (lasd 7.5 dbra). Ez
azt jelenti, hogy a lasst, kis energidaji neutronokra akar tobb nagysagrenddel is nagyobb
lehet a hatdskeresztmetszet, mint nagy energidk esetén. Példdul az 225U 4tlagos hasad4si
hataskeresztmetszete termikus neutronspektrumra mintegy 600 barn, mig a hasadasnal
keletkez6 nagy energids neutronok spektrumaéra csak szdzad akkora, kb. 6 barn. Ezért
van sziikség igen magasan dusitott uranra az uran-alapi atomfegyvereknél, mivel ott
a lancreakcié els6sorban gyorsneutronokon alapul (ldsd 8.3 tabldzat). A reaktorokban
pedig azért alkalmaznak moderatort, hogy a neutronokat lelassitsa, és igy a maghasadés
valdszinliségét jelentosen megnovelje.

A 8.3 tdblazatban ¢sszefoglaljuk, hogy milyen iizemanyaggal és milyen moderatorral
lehet megvaldsitani az onfenntarto lancreakciot.

8.3. tablazat. Onfenntarté lancreakcié megvaldsitasanak lehetSségei

Uzemanyag dusitisa Moderator Példa

chicagdi reaktor,
RBMK, CANDU reaktorok

Természetes uran nehézviz, grafit

Nyomottvizes (PWR) vagy

3-5 % dsftott urdn kbnnyliviz forralévizes (BWR) reaktorok

> 40% dusitott uran
(tipikusan > 90%)

moderator nélkiil is atomfegyver

8.4.5. Moderator jellemzo6i

A neutronok lassitdsara hasznalt anyagokat moderatoroknak nevezziik. Ahhoz, hogy
megértsiik, hogy milyen anyagok jo moderatorok, emlékezziink arra, hogy a neutronok
csak az anyagban ritkan 1évé atommagokkal 1épnek kolcsonhatasba, az anyagot kitoltd
elektronokkal nem (ldsd 5.2.2 fejezet). Ezért ahhoz, hogy egy anyag a neutronokat a
lancreakcié szempontjabol hatékonyan tudja lassitani, a kovetkezoknek kell teljesiilni:
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a) A moderator anyagdban lehet6leg stiriin legyenek az atommagok (hogy sok leheto-
sége legyen a neutronoknak iitkozni). Ebb6l fakadd kdvetelmény: a p atommagsii-
riiség legyen nagy.

b) A neutronok nagy valdszintiséggel kell iitkozzenek az illeté anyag atommagjaival.
Kovetelmény:a o, neutronszorasi hataskeresztmetszet legyen nagy.

¢) A neutronokat kis valdsziniiséggel nyeljék el az atommagok, hiszen egyébként el-
vesznének a lancreakcié szempontjabdl. Kdvetelmény: a o, neutronelnyelési (ab-
szorpciés) hatédskeresztmetszet legyen kicsi.

d) Egy iitkozésben lehetéleg energiajuk minél nagyobb hanyadat veszitsék el a neut-
E
ronok, hogy kevés {itkozés kelljen a lelassuldshoz. Kovetelmény: = legyen nagy.

Itt E, ill. E a neutron energidja iitkozés el6tt, ill. iitkozés utén.
Az a) feltételt beolvaszthatjuk a b) és c¢) feltételekbe a makroszkopikus hatéskereszt-
metszetek (ldsd 7.2.2 fejezet) segitségével, hiszen a makroszkopikus hatéskeresztmetsze-
E
tekben mar szerepel az atommagstiriiség: >3 = po, és X, = po,. A = hanyados helyett

ennek a logaritmusat szokés bevezetni:

£ = @ (8.24)

Még rugalmas iitkozésnél is sokféle energiavaltozas kovetkezhet be a szorasi szogtol fiig-
gben. Ezekre dtlagolni kell, a megvalésulas valdszintiségét is figyelembe véve. Ezt az
atlagoldst jelzi a feliilvonds. Megmutathat6 ([24]), hogy A tomegszami atommaggal
torténd rugalmas iitkozések soran

Q
=1+ 1 8.25

£=1+-""Ma (5.25)

A—-1\°

A+1)

Ezek alapjan tehat egy moderatoranyag ,, josagat” a kovetkez6 mennyiséggel — az

//////

ahol o =

jellemezni ([23]): & Z]_S A 8.4 tabldzat mutatja ennek a mennyiségnek az értékét néhany

anyagra Vonatkozéana( [22]).

Néhany moderator anyag

Hidrogén
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//////

s
Anyag | & s,
H,O | 62
D,O | 5860
%Be | 138
20| 166
2881 | 0,011

A neutron egyetlen iitkdzésben is teljesen le tudna lassulni, ha A = 1 tomegszamu
atommaggal (protonnal) rugalmasan és egyenesen (frontélisan) iitkozik (ldsd 8.1. fel-
adat). Nagyon alacsony homérsékleteket kivéve azonban a hidrogén gaz halmazallapotd,
ezért a stiriisége kicsi, nem felel meg a fenti a) kritériumnak. Atomreaktorokban a ldnc-
reakcié befolyasolasara nem lehet hidrogén moderatort hasznalni. Egyes neutronfizikai
kisérletek céljara azonban ténylegesen hasznalnak folyékony hidrogént igen kis energid-
jui neutron-nyalabok eloallitasara. Ilyen ,hideg-neutron” nyalabot allitanak el6 példaul
Csillebércen a Budapesti Kutatéreaktorban folyékony hidrogén céltarggyal.

Hélium

A Periédusos Rendszer masodik eleme, kétszer magikus atommag. Jéllehet konnyt
elem, de tobb szempontbdl sem felel meg moderatornak. Egyrészt nemesgaz, és csak
nagyon alacsony hémérsékleten cseppfolydsithato, masrészt pedig igen kicsiny a neut-
ronszoras hataskeresztmetszete is. Egyes magas homérsékletii reaktorokban hiitégazként
hasznaljak, de moderatorként nem hasznalhato.

A wviz

Hidrogén nagy mennyiségben a vizben is megtalalhaté, ahol a protonok méar sokkal
nagyobb siirtiségben vannak, mint a hidrogén gézban. A viz tehat megfelel az a) kri-
tériumnak. Megfelel a b) és a d) kritériumoknak is. A vizben még a protonokon kiviil
talalhaté oxigén atomok nem ,zavarnak” be, mivel az oxigén kétszer méagikus atommag,
ezért szinte egyaltalan nem nyeli el a neutronokat. Sajnos, a ¢) kritériumnak azonban a
hidrogén csak mérsékelten felel meg, mert a neutron-befogasi hatdskeresztmetszete nem
tulzottan kicsi. A neutronokat befogva a protonok deuteronna tudnak alakulni. Ez az
oka annak, hogy a 8.4 tablazatban a viznél talalhaté szam a tobbi, jo moderatorhoz
képest eléggé kicsiny. Emiatt a kozonséges viz természetes urdn iizemanyagu rendsze-
rekben nem hasznalhaté moderatorként. A protonok neutron-befogasat az iizemanyag
dusitasanak novelésével lehet ellensulyozni. A viz-moderdtoros reaktorok csak 3-5%-ra
feldusitott uran tizemanyaggal miikodnek.

A nehézviz

Az A = 1 tomegszamu proton utan a legkisebb tomegszamu atommag az A = 2
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tomegszamu deuteron. Mivel ez is a hidrogén egyik izotdpja, rd ugyanaz az érvelés
vonatkozik, mint a hidrogén gézra: csak folyadék formajaban — nehézvizként — hasznal-
hatjuk moderélasi célokra. A nehézviznél — a konnytlivizhez hasonléan — az oxigén csak
igen kis hatast fejt ki, amelyet elsé kozelitésben elhanyagolhatunk. A deuteron a d) kri-
térium szempontjabdl rosszabb, mint a proton, s6t, még a b) kritérium szempontjabdl is
rosszabb, mert kisebb a szérasi hataskeresztmetszete. A protoné ~ 82 barn, a deuteroné
pedig csak ~ 7,64 barn. Viszont az elnyelés szempontjabdl sokkal-sokkal jobb, mint
a proton: a deuteron neutron-elnyelési hataskeresztmetszete mindossze 0,000519 barn,
mig a protoné mintegy 640-szer akkora: 0,3326 (az adatok szarmazési helye: [21]). Ez
okozza, hogy a 8.4 tablazatban felsoroltak kozott a nehézviz moderalési josdga kiugroan
a legnagyobb.

A berillium

A berillium erdsen mérgezé draga fém, emiatt moderatorként csak specilis esetekben

A szén (tiszta grafit)

A 2C atommag sok szempontbdl harom alfa-részecske kotott allapotaként viselkedik.
Ez a magfizikai oka annak is, hogy a neutronbefogasi hataskeresztmetszete kicsiny. A
legkénnyebb atommagok kozé tartozik, és emiatt a & értéke eléggé alacsony. Ez azonban
csak az egészen tiszta, szennyezoktol mentes — ugynevezett reaktortisztasdgu — grafitra
igaz. Ha a grafitban maradnak szennyezodések, akkor azok neutronabszorpciés hatasa
lerontja az anyag moderalasi josagat. A Masodik Vilaghabortiban, amikor folyt a verseny
az atomenergia felszabaditasaért, Németorszagban a grafitot alkalmatlannak itélték arra,
hogy vele természetes urannal lancreakciot lehessen létrehozni. A németek a méréseket
valészintileg nem eléggé tiszta grafiton végezték. Az Egyesiilt Allamokban ezzel szem-
ben a grafitot alkalmasnak taldltdk, és ez vezetett a torténelem elsé atommaglyajanak
a sikeres megépitéséhez. A chicagdi Fermi-Szildrd atomreaktor moderdtora tiszta grafit
volt, lizemanyaga pedig természetes uran. Ezt kovetden az els6 atomreaktorok mode-
ratoranyaga grafit volt, mind az Egyesiilt Allamokban, Angliaban és a Szovjetunidoban
is. A grafitmoderator diadalitja az 1950-es években ért véget, amikor a TELLER Ede
(1908-2003) &ltal vezetett amerikai reaktorbiztonsagi bizottsdg rajott, hogy a grafitmo-
derédtoros és vizhiitési reaktorok komoly biztonsagi kockazatot jelentenek. Ezt kovetoen
a nyugati vilagban leallitottdk az ilyen tipusu reaktorokat, a Szovjetuniéban azonban
tovabb iizemeltették. Ilyen tipust reaktorban kovetkezett be a torténelem eddigi legsi-
lyosabb reaktorbalesete 1986-ban, Csernobilban. A baleset sok oka kozott szerepelt az a
hatas is, amire a Teller-vezette bizottsag hivta fel a figyelmet csaknem harom évtizeddel
kordbban.
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8.4.6. A reaktor elinditasa, az exponencialis kisérlet

A 8.4.3 szakaszban lattuk, hogy ahhoz, hogy a reaktort biztonsagosan lehessen iizemel-
tetni, nem szabad tullépni a kg = 1,0064 hatart. Ugyanakkor az elinditashoz sziikséges
a keg > 1 1étrejotte. Az inditashoz tehat gondoskodni kell arrdl, hogy 1 < keg < 1,0064
legyen. Felvetodik a kérdés, hogy ha a k.g-nek ilyen szlik tartoményban szabad csak
lennie, akkor hogyan lehet egyaltaldan biztonsagosan elinditani egy reaktort? Ez a kérdés
joggal felvetédhetett mar a torténelem elsé atommaéglydjanak az inditasanal is, a Fermi-
Szilard chicag6i atommaglya (1942. december 2.) inditdsakor. Annal az atomméglyanal
grafit-téglakat hasznaltak moderatornak, és fém-urant iizemanyagnak.

Amikor elkezdjiik épiteni a rendszert, akkor még biztosan kg < 1 (sét kezdetben
keg = 0), viszont ahogy egyre nagyobb lesz a reaktor, a sokszorozési tényezé fokozatosan
no, hiszen a feliileten kiszok6 neutronok relativ silya csokken. A kérdés tulajdonképpen
az, hogy honnan tudjuk, hogy mikor elég? Mikor érjiikk el a keg = 1-et, hiszen amig
ke < 1 addig nincs novekvo lancreakeid, és ha lenne is kezdeti neutron, annak a szama
gyorsan, exponencialisan lecsokkenne, eltiinne a 8.20 képlet alapjan.

A biztonsdgos inditashoz ismerniink kell rendszer sokszorozasi tényezdjét, akkor is,
amikor még szubkritikus a rendszer. Ha ismerjiik, akkor nyomon tudjuk kovetni, hogy
milyen kozel jarunk mar a kritikus allapothoz, és 6vatosan tudjuk azt megkozeliteni. A
sokszorozasi tényezo mérésére tobb modszer ismeretes, itt csak azt a modszert ismer-
tetjiik, amelyet a chicagéi atommaglya inditdsakor is alkalmaztak. A modszer Gtlete
SZILARD Le6tél (1898-1964) szdrmazik.

Induljunk ki ismét a sokszorozé rendszerre érvényes N, 1 = keg - N; egyenletbol!
Korabban ebben az egyenletben szereplé N mennyiségek az éppen maghasadast oko-
z6 neutronokat jelolték. A ldncreakcié szempontjabol ugyanilyen Gsszefiiggés all fenn,
természetesen, a neutron-ciklus barmely fazisdban 1év6 neutronokra is — példdul a (mag-
hasadéas sordn) keletkezett neutronokra is! Tegyiink azonban be a reaktorba egy konstans
S intenzitast neutronforrdst, amely tehdt generaciés idénként S - [ neutront bocsat kil
(Itt az [ generacids idé a késé neutronok miatt meghosszabbodott atlagos generacios
id6t jelenti) Ekkor az i + 1-ik generdciéban kibocsatott neutronok két részbél tevédnek
Ossze: egyrészt az el6z6 generdciobol szarmazd keg - N;, masrészt pedig a neutronforrashdél
szarmazo, S - [ neutron. Més szoval egy neutronforras esetén az egyenletiink

Ni+1 = keff . Nz + S . l (826)

alakt lesz. Ebbdl a fentiekhez hasonlé méodon a kovetkezo differencidl-egyenlethez jutunk:

‘Z—JZ = (keﬁl_ 1> N(t)+ S (8.27)

Ennek a differencidl egyenletnek a megolddsa N(0) = 0 kezdeti feltétellel a kovetkezd
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(feltéve természetesen, hogy keg # 1:

N(t) = 1= e (8.28)

Latszik, hogy k.g < 1 esetén az exponencialis miatt a zardjel masodik tagja idével eltlinik,
és a neutronszam , bedll” egy konstans, egyensilyi értékre:

S
egy—l_keﬁ

Képzeljiik el a kovetkezo mérést: mielétt elkezdenénk a reaktor épitését, egy neutron-
detektorral megmérjiik egy adott helyen (eléggé tavol) a neutronsugarzas intenzitdsat.
Ez nyilvan aranyos lesz a neutronforras S intenzitasaval. Iy = e-S-t,,. Itt € a mérés teljes
hatasfoka, és t,, a mérési idé. Mivel ekkor még kg = 0, (hiszen még nem épitettiink
semmi neutronsokszorozé kozeget), lényegében a 8.29 szamlédléjaban 1évé mennyiséggel
aranyos beiitésszamot mérjiikk. Ez utan elkezdjiik épiteni az atommaglyat. Egy id6 utan
azt talaljuk, hogy a neutrondetektorunk &altal mért intenzitas mar a kezdeti intenzités
tizszerese, azaz 101y. Feltételezve, hogy a neutrondetektalds hatasfoka nem valtozott,

= 10, és ebbdl kg = 0,9 kovetkezik. Ilyen modon tehat

(8.29)

ez azt jelenti, hogy

1—k
meg tudtuk mérni a keﬂr—t!effﬂnnek, és az el6zo 1épésekben bekovetkezett valtozasoknak a
segitségével mar meg tudjuk mondani, hogy legfeljebb mennyit valtoztathatunk még a
konfiguracién (mennyit épithetiink még hozza), hogy biztonsdggal ne 1épjiik til a keg = 1
hatart.

Ahogy 1épésenként megkozelitjitk a kritikus allapotot, az egyensulyi neutronszam
egyre lassabban all be, ahogy azt a 8.28 egyenlet mutatja, hiszen az exponencialis kitevdje
egyre kisebb lesz. Amikor pedig elérjiik, illetve kicsit meghaladjuk a kritikus allapotot,
a gorbe alakja megvaltozik: exponencidlisan névekvd gorbébe megy at az egyenstly
felé hajlé gorbébol. Ez mutatja, hogy most mér k.g > 1, azaz elértitk az onfenntartd
lancreakcié allapotat. Ezért nevezik ezt exponencidlis kisérletnek.

Ezen az elven kozelitették meg, és érték el a kritikus allapotot a torténelem elso
szabalyozott lancreakciéja megvalositasakor Chicagoban Enrico Fermi, Szilard Led és a
tobbiek. De ezt a modszert hasznaljék azéta is, amikor egy 1j reaktort eloszor helyeznek
iizembe.

8.5. Feladatok

Feladat 8.1.. (Mintafeladat) Bizonyitsuk be, hogy neutronok tokéletesen rugalmas, egye-
E A-1\?

nes (frontdlis) iitkozésekor A tomegszamu atommagokkal: T =a= <A—+1) I Itt

az iitkozés el6tti, E pedig az iitkozés utdni energidt jelsli.
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Megoldas 8.1. A neutron témege legyen m, az atommagé legyen Am, és feltessziik,
hogy Am > m (mint az minden atommagra teljesiil). Feltessziik, hogy a moderdtor
atommagja all kezdetben. Klasszikus (nem-relativisztikus) mechanikai képleteket hasz-

nalva a lendiilet megmaradasa:
p=PFP,—p (8.30)

a lendiiletek abszolut értékeire (itt p a szérédott neutron lendiiletének abszolit értéke).
Az Am > m-bdl kovetkezik, hogy a szérédott neutron lendiiletének ellentétes irdnyinak
kell lenni a kezdeti neutron lendiiletének irdnyaval.
Mivel rugalmas szorédast tételeziink fel, a kinetikus energia is megmarad:
P p2 7

= — 31
2m 2Am+2m (8.31)

Egyszertisitve 2m-el a nevezében kapjuk:

2 P2

P=— +p° (8.32)

Ide behelyettesitve a lendiilet-megmaradés egyenletébdl kapott P = p + p Osszefiiggést
kapjuk:
2
s (p+p)

p= + 7, (8.33)

ami algebrai atalakitdsok utan atirhaté

A= (1+§)2+A(§)2 (8.34)

alakra. Vezessiik be az x = b valtozot, és ekkor erre a kovetkezd masodfoki egyenletet
p
kapjuk:

(A+1) 2> +22+(1—-A) =0 (8.35)

Ennek egyetlen fizikailag értelmes megoldasa:

A-1

S 8.36
T AT (8.36)

A neutron szérédas utani, és kezdeti energidjanak aranya:

E # (5 A-1\?

E p? D A+2
Innen latszik, hogy A = 1 esetén a neutron a rugalmas (egyenes) iitk6zés sordn teljesen
elvesziti kezdeti mozgdsi energidjat (a kezdeti energia 100%-4at). Minél nagyobb az A,

212



annal kisebb energiat veszit a neutron egyetlen iitk6zés soran. A = 2 esetén ez a hanyados
mar % = 11,1% (azaz ekkor a kezdeti energia mintegy 88 9%-dt vesziti el), és A = 12
soran pedig % = 71,6%. Ekkor tehat egyetlen iitkozésben a neutron az energidjanak
csak kb. 28,4%-4t vesziti el.

A levezetésiink természetesen sok egyszeriisitést tartalmazott. Az egyik legkézenfek-
v6bb, hogy mindig egyenes (frontélis), és tokéletesen rugalmas iitkozést tételeztiink fel. A
valosagban az iitkozések altaldban nem egyenes iitkozések, és a kiilonboz6 hataskereszt-
metszetek (szorésiill. elnyelési) fliggnek az titkdz6 neutron energiajatol is, azaz a lassuldsi
folyamat sordn valtoznak. A masik feltételezésiink sem teljesiil a valésagban, hiszen a
moderator atommagjai nem ,allnak”, hanem hémozgést végeznek. Egyetlen {itkozés le-
irdsdanal még megtehetjiik azt, hogy olyan koordindta-rendszert valasztunk, amelyben a
moderator atommag all, azonban egy kodzeghen bolyongod és sokszor iitkéz0 neutronok
esetében nem valaszthatunk minden titk6zésnél mas és mas koordinata-rendszert, ezek-
nek a lassulasat egyetlen koordinata-rendszerben kell leirjuk. Ezek miatt a neutronok
lassulasat leiré elmélet — a lassulds-elmélet — joval bonyolultabb, mint amit itt részlete-
sen targyalhatunk. A neutronok lassuldsanak fo vondsait azonban mar a fenti egyszeri
megfontoldsokbdl is megismerhettiik.

Feladat 8.2.. Egy atomreaktor erds antineutriné-forras. Ugyanakkor az atomreaktorbdl
jovo neutrindk intenzitasa sok nagysagrenddel kisebb, mint az antineutrinéké. Vajon
miért van ez a lényeges kiilonbség?

Feladat 8.3.. (Orszdgos Szilard Le6 Fizikaverseny, 2013. dontd, 6. feladat [25]) Ter-
mikus reaktorokban nagyon kis energidji neutronok befogéddsa az 2*U atommagba
mar maghasadést tud létrehozni a létrejott 23U atommagban. Mekkora energidji -
fotonokkal lehetne az 23°U atommagot elhasitani?

Adatok: A neutron témege: 1,008665 u, az 2*U tomege: 235,043923 u, az 236U
tomege: 236,045562 u, 1 u = 931,494 MC%V.

8.6. Feladatok megoldasa

Megoldas 8.2. A maghasadés soran neutrongazdag atommagok keletkeznek, amelyek
negativ [-bomléassal tudjdk a proton-neutron aranyt az optimélis Osszetétel iranyaba
valtoztatni. Negativ S-bomlas soran viszont antineutrindk keletkeznek. Neutrindk pozi-
tiv S-bomlés (vagy elektronbefogds) sordn keletkeznének, ehhez viszont neutronszegény
atommagok kellenének. Ilyenek is keletkeznek a szerkezeti anyagokbdl a nagy energiaju
neutronok &ltal okozott (n,2n) reakciéval, &m ezek mennyisége elhanyagolhaté a nega-
tiv B-bomlé atommagokéhoz képest. Ennek két oka is van. Az egyik, hogy termikus
reaktorokban az (n,2n) reakciot létrehozni képes nagy energidji neutronok fluxusa tobb

213



nagysagrenddel kisebb, mint a termikus neutronoké, masrészt, hogy az (n,2n) reakcié ha-
taskeresztmetszete is sokkal kisebb, mint a termikus neutronokra jellemz6 (n,7y) reakcid,
ill. (n,f) hasadasi reakcié hataskeresztmetszete.

Megoldas 8.3. Az 23°U atommagot a hasaddsi gaton kell dtjuttatni, azaz a y-fotontdl is
legaldbb akkora energiat kell kapjon az atommag, amekkorat a termikus neutron befogé-
dasakor kap. A termikus neutron nem a mozgasi energidjat adja, hanem befogddasakor
a kotési energidja szabadul fel, és 4ll a 230U atommag rendelkezésére.

A 23U 4+ n —5 U + Q reakcié energiamérlege:

Q= [M (**U) + M(n) — M (*°U)] . (8.38)
A megadott adatokat behelyettesitve és a megadott atvaltast felhasznélva kapjuk:

MeV
uc?

Q = 0,00726 [u] ¢ - 931, 494 [ } = 6,545 MeV. (8.39)

Tehat legalabb ennyi energiat kell bevinni a y-fotonnak is, hogy atemelje az atommagot
a hasadasi gaton.
A megoldas soran elhanyagoltuk azt, hogy a ~-foton abszorpciéjakor az atommag

valamennyivel vissza is 16kédik (a lendiilet-megmaradas miatt). A nagy magtomeg miatt
azonban ez a visszalokodés csak nagyon kicsit sz6l bele az energia-mérlegbe:

2 E? E
N e 2
Bvisn = 537 = 2312 = B0 <2M02> ' (8.40)

Innen lathato, hogy az atommag a visszalokodés soran az eredeti y-foton energidjanak
csak igen kis toredékét képes atvenni.
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9. fejezet

Atomreaktorok

Teljesitmény és hatasfok

Az atomreaktorokat sokféle szempont szerint lehet csoportositani (felhasznaldsi moédjuk,
tizemanyaguk, teljesitményiik, moderator anyaga, hiitékozeg anyaga stb.), ezekre itt nem
térhetiink ki. A teljesitménnyel kapcsolatban csak annyit jegyziink meg, hogy a felszaba-
dulé energia mindenféle reaktornal elsddlegesen h6 formajaban szabadul fel, ezért minden
reaktorra jellemz6 a Pie termikus teljesitmény. Az energetikai reaktoroknal — amelyek
villamos energiat allitanak el6 — ezen kiviil még a P, elektromos teljesitmény is lénye-
ges paraméter, hiszen ez mutatja meg, hogy a reaktor (helyesebben az erémivi blokk)
mekkora teljesitményt tapldl be a villamos halézatba. A két teljesitmény hanyadosa az

energiaatalakitas hatdsfoka:
Pel

- Pterm
Pakson az energiadtalakitas hatdsfoka 33-35% kozott mozog.

Az energiaatalakitas hatdsfoka — a hoerégépekhez hasonléan — nem lehet nagyobb,
mint a két hétartaly homérséklete altal meghatarozott termodinamikai Carnot-hatasfok:

n <1 (9.1)

T
Nc = T

(9.2)

Itt 77 a magasabb hémérsékletii hotartaly abszolit hémérséklete (reaktorokndl ez 1é-
nyegében az aktiv zéna hémérséklete), T» pedig az alacsonyabb hémérsékleti hotartaly
(lényegében a kornyezet) abszolit homérséklete. Ennek alapjdn nyilvanvald, hogy a
hatasfok novelése céljabol a magasabb homérsékletii reaktorok elényosebbek. A hémér-
séklet emelésének azonban hatért szabnak egyes anyagok (pl. a moderdtor, hiit6kozeg,
izemanyag, szerkezeti anyagok) viselkedése magas hémérsékleten, valamint a jelenlegi
technologiaval ésszertien és gazdasagosan megvalosithatd miiszaki megoldasok. Vilag-
szerte kiterjedt kutatasok folynak azonban 1j, a jelenlegieknél magasabb hémérsékleti
reaktortipusok kifejlesztése érdekében.
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9.1. Nuklearis iizemanyagok

9.1.1. Hasaddképes és hasaddanyagok, szaporité anyagok

Az angol nyelvii szakirodalom megkiilonbozteti azokat az atommagokat, amelyek neutro-
nok hatasara egyaltalan képesek elhasadni — ezeket fissionable izotépoknak hivja —, azok-
tél az izotopoktol, amelyek mar lassi, termikus neutronok hatasara is képesek elhasadni,
és ezaltal nuklearis lancreakciét lehet veliik 1étrehozni. Ez utébbiak a fissile izotopok.
A magyar szaknyelvben nincsenek altalanosan elfogadott magyar szavak ezekre. Egyes
helyeken az angol kifejezés ,magyaritott” valtozatat hasznaljak, és a fissile izotépokat fis-
szilisnek nevezik. Mi a tovabbiakban hasadoképesnek hivjuk a ,fissionable” kategériaba
esé izotépokat, és hasaddanyagnak a fissile” kategéridba es6ket. Az 238U tehat hasadé-
képes (mivel nagy energidji neutronok hatédséra elhasad), de nem hasadbanyag, mivel
lassu, termikus neutronok hatasara nem hasad el, vele nem lehet lancreakciét 1étrehozni.

Vannak olyan izotopok, amelyek maguk nem hasaddéanyagok, de bel6liik neutronok
hatdsara hasadbéanyag allithaté elé. Az ilyen atommagokat az angol nyelvii szakirodalom
fertile izotopoknak nevezi. Egyes szerzok ennek is a magyaritott valtozatat hasznaljak,
azaz fertilis izotopoknak hivjak. Ez ,szaporitot” jelent, mivel ezekbol a meglévé hasa-
ddéanyagok mennyisége szaporithatdé. Mi a tovabbiakban ezeket szaporito anyagoknak
fogjuk nevezni. Ilyen izotép példdul az **U, mert abbdl neutronbefogdssal és azt kove-
t6 két B-bomléssal a 23°Pu hasadéanyag dllithaté eld, de ilyen a 232Th is, mivel belSle
ugyancsak neutronbefogist koveté két B-bomléssal a 233U keletkezik, ami mar hasadé-
anyag.

Termikus reaktorok tizemanyaganak készitésére a hosszu felezési idejii hasadbanya-
gok jonnek szamitasba. A korabbi megfontolasok alapjan ezekben a neutronok szama
paratlan kell legyen (hogy a lassi neutron befogdsakor a pérenergia segitsen a hasa-
dési gaton vald atjutdsban), viszont a protonok szama paros kell legyen (mivel a nagy
tomegszamu paratlan-paratlan atommagok révid felezési idejlt béta-bomlasokkal hamar
elbomlanak). FEzeknek alapjén a termikus reaktorokban haszndlhaté hasadéanyagok a
kévetkezSk: 233U, 235U, 29Pu, 2'Pu. Ezeknek néhdny tulajdonsagat foglalja ssze a 9.1
tablazat. A tablazatban oy, (f) jeloli a termikus spektrumu neutronok hatédséra beko-
vetkezé maghasadds dtlagos hatédskeresztmetszetét, oy, (n,y) pedig ugyanilyen neutron-
spektrumban bekovetkezé, hasadds nélkiili, sugarzdsos befogds — (n,y) reakcié — dtlagos
hataskeresztmetszetét.

A tablazatbdl 1athatd, hogy a természetben egyediil a 2*°U megtaldldsdra van esé-
lytink, hiszen a tobbinek, sajnos, olyan rovid a felezési ideje, hogy a Fold keletkezése
6ta mér biztosan elbomlottak. Ugyanakkor a 233U atomreaktorokban el6allithaté 232Th-
bol, a 239Pu pedig 23¥U-bdl neutronbefogéssal, és azt kovetd két B-bomldssal (1asd ké-
s6bb, 9.3.2 fejezet, ,,Gyorsneutronos, tenyészté reaktorok”). Elvileg a 21 Pu is el6allithat6
240Pu-bél neutronbefogassal, de mig az elézd ketténél a kiinduldsi anyagok megtaldlhatok
a Foldon (mivel elég hosszu a felezési idejiik), ez utébbinak a kiinduldsi anyaga is csak
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9.1. tablazat. Hasaddéanyagok néhany tulajdonsaga

Atommag | Felezési id8 [6v] | ou(f) [barn] | ow(n,) [barn] | o = 2203 | Eléillitdsa
2837 159200 531 46 0,086 282 Th-bol
By 0,704-10° 585 99 0,169 természetes
289py 24100 750 271 0,361 238 J-hol
241py 14 1010 361 0,357 240py-hol

mesterségesen éllithato el (felezési ideje rovid, csak 6563 év).

Az a = % paraméter azt mutatja meg, hogy milyen ,, j6” iizemanyag az illeto
anyag. Minél kisebb ez a szdm, anndl kisebb a sugéarzasos befogas — az (n,7y) reakci6 —
altal torténo neutronvesztés a hasaddéanyagban, annal konnyebb a lancreakciét termikus
neutronokkal megvaldsitani. Ennek a ldncreakcié megvaldsitdsdban van szerepe (lasd 8.4
fejezet: ,Lancreakcid”). Lathatd, hogy ebbél a szempontbdl a 23U a legjobb.

A Foldon talalhatd tébbszaz természetes izotdp koziil egyediil a 2°U izotép alkalmas
arra, hogy vele hasaddsos lancreakciot létrehozzunk! Ennek felezési ideje kb. 700 milli6

év, ezért ma méar a természetes urannak mindossze 0,7%-at teszi ki.

9.1.2. Az uran dusitasa

Mivel a lancreakcié szempontjabdl csak az 23°U-atommagok johetnek széba, igy a termé-
szetes urdnban mellettiik taldlhaté 2*®U-atommagok is az ,,egyéb” elnyeld anyagok kozé
tartoznak. A természetes urdnban ma mar olyan nagy az 2*®U hanyada, hogy a hasitasra
képes neutronokat elfogyasztja az 2*°U eldl, és igy semmilyen, természetes uranbél 4llé
tombben sem indulhat meg a lancreakcié.

Az 233U neutronelnyel$ hatdsat tigy lehet csokkenteni, hogy az iizemanyagban novel-
jiik az 25U ardnyat. Ez kétszeresen hatékony, hiszen ezdltal adott mennyiségli iizem-
anyagban né a hasadéképes 23U mennyisége, és ugyanakkor kevesebb neutronelnyels
2380 lesz. Ez a folyamat a dusités. (Az iizemanyagot 2**U-ban dusitjuk.)

A két izotop kémiailag azonos, és igy kémiai mddszerekkel elvalaszthatatlanok. A
fizikai mddszerek a két izotop tomegében fennalld kiilonbséget hasznéljak ki. Ez a to-
megkiilonbség azonban alig egy szazaléknyi, igy ezek a modszerek is csak lassan, tobbszori
alkalmazds utédn vezetnek eredményre. A fizikai disitasi modszerek koziil a centrifugalast,
a gazdiffuziot és a kisérleti fazisbol a kisérleti gyartas szakaszaba 1épett 1ézeres dusitasi
modszert emlitjiik meg. Mindegyik mddszer az urdan gazhalmazallapotu vegyiiletével, az
UFg-al (urdnhexafluorid) miikodik.
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Uréandusitis nagy fordulatszadmu centrifugdaval (ultracentrifugaval)

A centrifugaldsnal a nehezebb ?**U-atommagokat tartalmazé molekuldk ardnya az ult-
racentrifuga kiils6 széle felé, mig a konnyebb 23U-atommagokat tartalmazé molekuldk
aranya a centrifuga kozepe felé novekszik meg. A centrifuga egyik tartomanyabol tehat
235U-ban disabb anyagot, mésik oldalon pedig 23*U-ban , szegényebb” keveréket kapunk.
Egyetlen ultracentrifuga azonban csak nagyon kis dusitast tesz lehetové. Megfelel6 du-
sitas eléréshez tobb ezer ultracentrifugabdl allé telepet kell épiteni.

Urandusitas diffuziés moddszerrel

A difftziés médszer azon alapszik, hogy hémérsékleti (termodinamikai) egyensulyban a
kénnyebb 23°U-atommagokat tartalmazé UFg molekuldknak valamivel nagyobb a sebes-
sége, és ezért gyorsabban diffundalnak. Diffiziés fokozatok egyméds utani, kaszkadszeri
kapcsolasaval a szétvalasztas hatasfoka fokozhatd. De még igy is tobb tizezer diffizids
cellat kell hasznalni ahhoz, hogy megfelel¢ dusitast el lehessen érni.

Urandusitas lézeres mddszerrel

A lézeres dusitas mddszere két fizikai elvre épiil. Az egyik az, hogy a tomegkiilonbség
miatt a két urdnizotépot tartalmazo molekulaknak kicsit mas a gerjesztési spektruma,
azaz kicsit kiillonbozo E, energia kell a gerjesztésiikhoz. Ha fénnyel gerjesztjiik Oket,
akkor a fény frekvencidjara az ismert Bohr-féle feltételnek teljesiilni kell: hv = E,. A
masik tény amit kihasznalunk pedig az, hogy a lézerek nagyon monokromatikusak, azaz
a frekvenciajuk nagyon pontosan hangolhato. Egy megfeleléen hangolt 1ézerrel elérheto,
hogy csak az ?*U atommagot tartalmazé molekuldk gerjesztédjenek (csak ezekre vo-
natkozolag teljesiiljon a frekvenciafeltétel), a ?**U atommagot tartalmazék nem. Ezzel
lényegében kivalogatjuk a keverékbél a 235U atommagot tartalmazé molekuldkat, és ma-
gasabb energidjui, gerjesztett allapotba hozzuk Oket (legaldbbis egy résziiket). Ha most
a keveréket olyan sugarzasnak tessziik ki (pl. megfelel6 hullimhosszisagi villanéfény),
amelynek az energidja még nem elegendé arra, hogy az alapallapoti molekulakat szét-
bontsa, de a gerjesztett allapotban 1évé molekulakat mar szét tudja bontani, akkor csak
az U atommagot tartalmazd, gerjesztett molekuldk bomlanak szét, és keriilnek més
kémiai allapotba. Ezt kovetden pedig méar a kiilonb6zo kémiai dllapotban 1évo anyago-
kat kémiai modszerekkel szét lehet vélasztani. Ezen a mdédon a témegekben meglévo kis
kiilonbséget — a finoman hangolt 1ézer segitségével szelektiven — kémiai kiilonbséggé lehet
alakitani, amire alapozva a két anyag mar konnyen szétvalaszthatd. Ez a francia-japan
fejlesztésen alapulé modszer mar kilépett a laboratéorium kisérletek stadiumabdl, és a
kisérleti gyartas szakaszaban van jelenleg.

Az uran dusitasa kornyezetszennyezo, valamint eszkoz- és energiaigényes, draga folya-
mat. Ezért dusité-miivek épitése csak egy bizonyos kapacitds folott tériill meg. A gazdasa-
gi okok mellett szigori nemzetkozi egyezmények és eloirasok is korlatozzak dusito-miivek
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létesitését. Drusité-miivek segitségével ugyanis olyan osszetételli (olyan magas disitasi)
nukledris anyagot is el6 lehet allitani, amely atomfegyverek készitésére is alkalmas (lasd
8.3 tablazat).

9.2. A heterogén atomreaktorok felépitése

A heterogén atomreaktorokban (ilyenek a paksi blokkok is) a nukleéris flitbanyag nem
egyenletesen (homogén mdédon) oszlik el, hanem a flitéanyagot tartalmazé és nem tar-
talmazo tartomanyok valtakoznak. Ez tobb miiszaki elénnyel jér:

e konnyebben biztosithaté a flitéanyagban termel6dott ho elvezetése,

e a ncutronok keletkezése és lassitasa helyileg szétvalik, és ezzel jelentosen csdkkent-
hetd az **U neutronelnyeld hatdsa. Az 23U neutronelnyelési hatdskeresztmetsze-
tének a termikus energiandl valamivel nagyobb energiaknal igen nagy rezonanciai
vannak, azaz az ilyen energidju neutronokat nagy valdszintiséggel elnyeli. A neut-
ronok a lassulasuk soran, természetesen, ,,athaladnak” ezen az energiatartoményon,
miel6tt elérik a termikus energiat. A lassitas helyének és az iizemanyag helyének a
szétvélasztasa lehetové teszi, hogy a neutronok tébbsége a moderatorban ,,vészel-

je 4t” ezt az energiatartomdnyt, igy kikeriilve az 2**U rezonancidit (,rezonancia-
kikeriilés”).

e konnyebben lehetséges a teljesitmény-eloszlas szabalyozasa.

Egy vizhilitésti, nyomottvizes heterogén atomreaktort tartalmazé energetikai blokk
vazlatos felépitése a 9.1 abran lathaté. A nyomottvizes nevet azért kapta, mert a re-
aktortartalyban (és a primer koérben) magas nyomés van, és igy még 100 °C-ndl jéval
magasabb hémérsékleten sem forr fel a viz. (Pakson példaul a primer kérben 125 bar a
nyomads, és a hiitéviz atlagos homérséklete 300 °C koriil van.) Az dbra alapjan ismertet-
jiikk az egyes szerkezeti részeket, ill. a miikodés alapelveit.

9.2.1. Az aktiv zéna

A reaktornak azt a tartomanyat, ahol az energiatermelé magreakciok lezajlanak, aktiv
zénanak nevezziik. A heterogén atomreaktorokban az aktiv zéndban helyezkednek el
a nukledris flitéelemek, ill. fltéelem-kotegek (4), amelyek a reaktor tizeméhez sziiksé-
ges hasaddanyagot tartalmazzak. A fitéelemekbdl kilépo gyors hasadasi neutronokat az
atomreaktorok legtobb tipusdban a flitéelemek kozott levd kozeg (viz, nehézviz, BeO,
grafit stb.) lelassitja, megnovelve ezzel a neutronok altal keltett ijabb maghasadasok
valésziniségét. Ezt a lassitékozeget nevezziik moderatornak. A maghasadasok altal
felszabadul6 energia legnagyobb részét a hasadvanyok hordozzak mozgési energia for-
méajaban, és ezek lefékezodése a flitoelemeket felmelegiti. A flitéelem-rudak belsejének
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hémérséklete tizem kozben az 1000 °C is meghaladhatja. A keletkez6 ho elvezetésére a
fitéelemeket folyamatosan hiiteni kell. Ezért az aktiv zona mindig tartalmaz valamilyen
hiitckozeget, és végiil is ennek segitségével nyerjiik ki a reaktorban felszabadult energiat.

A vizzel, ill. nehézvizzel miikodo reaktorokban a hiitékozeg egyszersmind a modera-
tor szerepét is ellatja. Vannak olyan konstrukeciok is (pl. grafit-moderétoros, gazhiitésii),
amelyeknél e két feladat teljesitését kiillonbozd kozegek latjak el. Az eddigieken tul az
aktiv zénaban kapnak helyet a reaktort vezérld szabalyozdelemek, ill. szabélyozdelem-
kotegek (5), amelyek neutronelnyel$ anyagokbdl dllnak, és amelyeknek ki- és betoldsaval
az aktiv zona teljesitményét valtoztatni lehet. Idedlis esetben az aktiv zéna minden
részén azonos homérséklet uralkodik, és egyenletes az energia-felszabadulds. Minthogy
azonban a zoéna szélein a neutronok egy része sziikségszertien megszokik, igy a széleken
kisebb a neutronstiriiség. Ezért, természetesen (ha a zéna széle ugyanolyan Osszetéte-
i, mint a kozepe), kevesebb az idGegység alatt bekovetkez6 hasaddsok széma, és igy
kisebb a teljesitmény is. Ezt a teljesitmény-inhomogenitast egyrészt a zénat koriilvevo
neutron-visszaverd anyagok — un. reflektorok — alkalmazasaval, mésrészt pedig a zona
kiilso részein levo flitoelemek nagyobb mértéki dusitasaval lehet kompenzalni. Az aktiv
zona egyenletes, optimalis miikodésének beallitasa bonyolult reaktorfizikai szamitasokat
igényel, amelyek csak nagy teljesitményti szamitogépekkel végezhetdk el.

9.2.2. A reaktortartaly és a biologiai védelem

A reaktor iizeme kozben keletkezett tjabb atommagok &ltaldban radioaktivak. Egy
1000 MW, teljesitményti erémiivi reaktorban olyan intenzitdsu radioaktiv sugarzas is ki-
alakulhat, amely mintegy 10000 t(!) radium sugarzdsaval egyenértéki (aktivitdsa elérheti
a 10*! Bg-t is). Ilyen nagy aktivitds, ha kiszabadul, nagy veszélyt jelent a kérnyezetre.
Ezért a reaktor aktiv zéndjat tobbszorosen biztositva, hermetikusan el kell szigetelni. (A
9.1 dbran a biolégiai védelmet viladgossziirkével jeloltiik.) A radioaktiv termékek utjaba
tobb miszaki gatat is helyeziink. Az els6 védelem maga az tizemanyag-pasztilla: a radio-
aktiv hasadasi termékek adszorbealdodnak a pasztilla anyagaban, és csak nehezen tudnak
kijonni. A masodik védelmi fal az lizemanyagpalcak fala, amely hermetikusan elzarja
az lizemanyagpasztillakat a hitéviztol. Az aktiv zénat vastag, nyomasalld, rozsdamen-
tes acéltartéllyal veszik koriil, amely biztositja, hogy a benne levé anyagok (fiitéelemek,
hiit6kozeg, moderator stb.) még az tizemi nyomdsnal magasabb nyomads esetén se keriil-
jenek ki a kornyezetbe. Ez a reaktortartély (1), amely a harmadik védelmi falat jelenti.
Negyedik védelmi falként a reaktortartalyt tjabb, hermetikusan zarhato réteg veszi ko-
riil. Ez tobb méter vastag, kiilonleges vasbetonbdl épitett falakbdl késziil, amelyek még a
reaktortartdly meghibasodédsa esetén is megvédik a kiilvilagot a radioaktiv elszennyezo-
déstol. Ezeknek a szerkezeti elemeknek a méretezésekor az atomerdmi helyén 10000 év
alatt varhato legnagyobb foldrengés karosité hatasabdl indulnak ki. A méretezést még
egy ennél is egy fokkal erdsebb foldrengésre végzik, igy ezeknek az elemeknek az éssze-
riiség hatarain beliil varhaté minden természeti katasztrofat tul kell élniiik. A vastag
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betonfalak — kiilénlegesen magas kotott viztartalmuknal, és a belekevert neutronelnye-
16 anyagoknal fogva — a reaktortartalybdl iizem kozben kilépo neutronsugarzastol is
megvédik az erémi teriiletén dolgozdkat.

Minthogy az atomerémiivek tizeme kozben az egyetlen veszélyforrast a radioaktiv
szennyezés kiszabaduldsa jelenti, igy a reaktorok bioldgiai védelmét nagy koriiltekintés-
sel, szigori nemzetkozi eloirdsok alapjan, tobbszoros biztositassal tervezik, és partatlan
nemzetkozi ellenérok feliigyelete mellett épitik meg. Az atomerémiivek létesitési koltsége-
inek jelentés hanyadat éppen a legkorszeriibb biztonsagi feltételek megteremtése emészti

fel.

9.2.3. Primer kor, szekunder kor

A futéelemekben keletkezett radioaktiv anyagok egy nagyon kis része a védelmi falak
ellenére bekeriilhet a flitéelemek kozott aramlé hiitékozegbe is. A hiitékozeg ezen kiviil
a reaktortartaly falabdl is kioldhat fémionokat, amelyek az intenziv neutronsugarzas
hatasara radioaktiv atommagokkd alakulnak. Ezek egyiittes eredményeként az aktiv
zomat hiito kozeg mindenképpen radioaktivva valik, és igy meg kell akadalyozni, hogy
a kornyezetbe keriilhessen. Ezért az aktiv zéna hiitését zart rendszerben cirkuldltatott
kozeggel oldjak meg. Ez a zart keringteto-rendszer a 9.1 abran jelolt primer kor. A
primer kor hiitékozegét a f6 keringetd szivattyu (2) keringeti. A primer korben keringd
hiit6kozeg a reaktorbdl elvitt energiat hdcserélékben (6) adja at a t6le hermetikusan
elzart szekunder korben keringd hiitékozegnek (amelynek a vizét ugyancsak keringetd
szivattyuk (7) mozgatjdk). A szekunder kor hiitékozege méar nem valik radioaktivva,
hiszen a reaktortartalyon nem halad at, és igy nincs kitéve intenziv neutron-sugarzasnak
sem! Ezen a médon a reaktorban fejlodé ho ,tisztan”, kisér6 radioaktivitas vagy egyéb
szennyezések nélkiil vonhato ki. A hécserélo szekunderkéri oldalén 1év6 hiitokozeg felforr,
ezért a hocserélét gyakran gdzfejlesztének is nevezik.

Az atomerémi szekunder korének a hocserélé utani része hotani szempontbdl tulaj-
donképpen megegyezik egy hagyoméanyos héerémiivel. Ennek megfeleléen talalunk benne
gbzturbindkat, ill. generatorokat, valamint transzformatorokat, amelyek a hocseréloben
kapott energiat végso soron villamos energiava alakitjak. Fzekkel a fokozatokkal itt
részletesen nem foglalkozunk.

9.2.4. A térfogat-kompenzator

A nyomottvizes atomerémil primer kérében olyan nyomas uralkodik, amelyben a hiitéko-
zeg (viz) nem forr fel. Ugyanakkor a viznek is — mint minden anyagnak — van hétagulasa.
Ha a viznek nem lenne lehetdsége tagulni, a rendszer betémorodne, megnéne a nyomas,
és akar szét is vethetné a rendszert. Ezért megfelel6 térfogatot kell biztositani a viz
taguldsa szamara. Erre szolgdl a térfogat-kompenzator(3). Ennek feladata egyittal a
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primerkori nyomas szabdlyozasa is. A benne 1év6 vizet flitve a primerkori nyomas emel-
het6. A nyomas csokkentésére a hideg agbdl vizet lehet bepermetezni, ennek hatdsara a
viz felszine felett 1év6 goz egy része lecsapddik, és ezzel a primerkor nyomésat csokkenti.

9.2.5. Valtozasok iizem kozben

Miikodés kézben az aktiv zonaban — de a neutronsugarzasnak kitett tobbi reaktorrészben
is — alapvet6 valtozasok zajlanak le:

o fogy az eredeti hasadéanyag (*3°U) az aktiv zénaban;

e termelddik ijabb hasadéanyag a jelen 1év6 szaporité anyagokbdl (pl. 23¥U-bél 29Pu
keletkezik);

o felgylilnek a hasadas végtermékei, a hasadasi termékek;

e az intenziv neutronsugarzas az atommagok egy részébdl nem hasaddsos magreak-
ciokkal 1j, radioaktiv izotopokat hoz létre.

Ezek a valtozasok, természetesen, visszahatnak a reaktor miikodésére is, és ezért a reaktor
iizemi paramétereit folyamatosan utana kell allitani.

Képzeljiik el, hogy olyan aktiv zénat épitiink, amelyben az ¢nfenntarté lancreakcio
feltétele éppen teljesiil, azaz k.g = 1,0000, vagy a reaktivitas p = 0,0000. Lattuk ko-
rabban (lasd 8.4.3 fejezet), hogy a prompt-szuperkritikussig elkeriiléséhez a reaktivités
csak igen kis értéki lehet (p < B) Amikor elinditjuk ezt a reaktort, az **>U fogyasa
csokkenteni, a 23°Pu keletkezése novelni igyekszik a reaktivitdst. A hasaddsi termékek
kozott vannak olyan izotépok, amelyek neutronbefogasi hatdskeresztmetszete igen nagy
(ezeket reaktormérgeknek nevezi a szaknyelv), ezek is a reaktivitas csokkenésének irdnyé-
ban hatnak. Végeredményben a reaktivitas az iizem elso pillanatédtol kezdve csokken,
azaz, ha kezdetben éppen p = 0 volt, néhany pillanattal késébb mar p < 0 lesz, és a
lancreakcié leall.

Ha a reaktorunkat hosszabb ideig akarjuk {izemeltetni, ez ellen tenni kell valamit.
A megoldés az, hogy kezdetben a feltétleniil sziikségesnél jéval tobb hasaddanyagot
épitiink be a zéndba (igy a reaktivitdsa veszélyesen nagy lenne), 4m az igy létrejove
tobblet-reaktivitast neutronelnyel6 anyagok hozzaadasaval ,lekotjiik”. A biztonsag érde-
kében a folyamat természetesen forditott {itemben torténik: elészor bevisziink nagyon
sok neutron-elnyel6 anyagot, utana kezdjiik meg a zoéna feltoltését iizemanyaggal, majd
az inditasnal lassan elkezdjiik kivonni a tobblet neutron-elnyel6 anyagokat, amig el nem
érjiik a kritikus allapotot. Az tizem kozben bekovetkezo reaktivitas-csokkenést egy da-
rabig még kompenzélni tudjuk a kezdetben bevitt neutronelnyelé anyagok reaktorbeli
koncentraciéjanak fokozatos, lassi csokkentésével. Egy id6 utan azonban ez a mddszer
mar nem vezet eredményre, mert a reaktor mar neutronelnyel6 anyagok nélkiil sem mii-
kodik: | kiégett” az iizemanyag. Ilyenkor 1j, friss flitéelemek behelyezése sziikséges, a
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kiégett fltoelemeket el kell tavolitani, az aktiv zénéat at kell rendezni. Ez az dtrakds.
Ezt a muveletet rendszeres idokozokben, elére betervezett hosszabb-révidebb tizemszii-
net soran hajtjak végre. (Vannak olyan konstrukcidk is, ahol ez a reaktor miikodése
kozben is végrehajthatd.) Hazankban a Paksi Atomer6miinél az aktiv zéna atrendezése
évenként egyszer keriil sorra. Az atrendezés idejére a reaktorblokk leall. Ezért Pakson
az atomerémiiben az energiatermelés éves ciklusokban — un. kampdnyokban — torténik.

Az atrakas soran csak az lizemanyag-kazettak egy része keriil ki az aktiv zénabol,
mas résziik csak a zéna mas pozicidjaba keriil. Pakson egy-egy atrakaskor a reaktor
iizemanyagtoltetének csak mintegy harmada keriil ki a zonabdl, és ezek helyett jon csak
friss izemanyag. Ezért egy lizemanyag-kazetta atlagosan 3 évet tolt el a zonaban, amig
annyira ,kiég” hogy mar tovabbi energiatermelésre nem hasznalhato.

Az iizem kozben bekovetkezo valtozasok mértékét és bonyolultsagat a kovetkezd pél-
dan szemléltetjiik:

Kovessiik nyomon 1000 kg (1t), 3,3%-ban dusitott urdn sorsat a reaktorba tortént
behelyezéstol a 3 évvel késébb tortént kivételig! Az 1000 kg uranban kezdetben 33 kg
25U-izotépunk van, a 3,3%-os dusitasnak megfeleléen. Hérom év elteltével az 23°U-
bol mér csak 8 kg marad, az 2**U-atommagok mennyisége pedig 943 kg-ra csokken.
A maghasadasok kovetkeztében mintegy 35 kg erdsen radioaktiv, kozepes tomegszamu
atommag keletkezik. A maradék — mintegy 14 kg-nyi — tomeget nagy tomegszamu
elemek formdjaban taldljuk meg, amelyek a 3 év alatt az 225U-bdl és az 238U-bdl kiindulva
sorozatos neutronbefogasokkal, ill. azt koveté radioaktiv bomlasokkal keletkeztek. A
néhdny legfontosabbat felsoroljuk: 23U 4,6 kg, "Np 0,5 kg, 2**Pu 8,9 kg (!), *3Am
0,12 kg, ?**Cm 0,04 kg. Ha az 1000 kg urdn harom évvel kés6bbi ,leszarmazottainak”
Osszes tomegét pontosan ossze tudnank adni, csak 999,966 kg-ot talalnank! A hidnyzo
34 g tomeg a hdrom év alatt energidava alakult, és ennek fejében 850 millié kWh (3,06 -
10%5]) energidt nyertiink. Ez az energia nagyrészt hé formdjdban szabadult fel, és igy,
sajnos csak mintegy 32-33%-a alakithaté at villamos energiava. Erdmiiviink tehat 3 év
alatt az 1000 kg urdnbdl mintegy 275 milli6 kWh (9,91 -1014J) villamos energiat termelt.

A kiégés mértékét ugy szoktak megadni, hogy megmondjak, hogy 1 kg uranbél mennyi
energiat allitottunk el6. Mivel az energia kWh-ban kifejezett szamértéke igen nagy lenne,
ehelyett a MWnap egységet szokds hasznalni.

1 MWnap = 10° - 3600 - 24 = 86,4 - 10° J. (9.3)
A fenti példankban az iizemanyag kiégése tehat:

3,06 - 101 1
1000 86,4 - 109

(9.4)

— 34,1 {M} _

kgU
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9.3. Reaktortipusok

9.3.1. Termikus reaktorok

Az aktiv zéndban lev6 neutronok energiaspektruma alapjan megkiilonboztetiink termikus
reaktorokat, ill. gyorsneutronos reaktorokat. Az el6bbieknél a maghasadasos lancreakciot
1étrehoz6 neutronok dénto tobbsége lelassult, termalizalodott neutronokbdl all, amelyek
mozgési energidja a reaktor hémérsékletének megfeleléen kb. 1072 J. Az atomer&mii-
vekben jelenleg termelt energia tobb mint 90%-at termikus reaktorokbdl nyerik. Ezek
elénye az egyszerliség, a viszonylagosan kis létesitési koltség, a kidolgozott, megbizhato
technolodgia, az tizembiztonsag.

A termikus reaktoroknak két f6 tipusa van: a forralovizes és a nyomottvizes reaktorok.
A forraldvizes reaktorban az aktiv zénaban fejlodott ho a reaktortartalyon beliil elforralja
a primer kor hiitévizét, amely azutén altaldban kozvetleniil a gézturbindkra keriil (egyes
tipusokndl a hécserélében visszakondenzalédik, atadva energidjat a szekunder kornek).
Ha a reaktortartalyban fejlodott goz kozvetleniil a gézturbindkat hajtja meg, kiilonleges
szigetelésrol kell gondoskodni, hogy a radioaktiv géz ne keriilhessen ki a kornyezetbe.

Kornyezetvédelmi és miiszaki szempontbdl is elénydsebb a nyomottvizes reaktor (1dsd
a 9.1 abréat). Ilyen a mi atomerémiiviink is Pakson. Ennél a tipusnél az aktiv zéndban
termel6dott ho felmelegiti ugyan a primer kor vizét, de a primer korben uralkoddé nagy
nyomds (/& 125 bar) miatt a viz itt nem indul forrdsnak. Ezért a hiit6kozeg keringetése
gyorsabb lehet, és igy a reaktortdl is toébb energiat lehet elvonni idGegység alatt: a
reaktor nagyobb teljesitménnyel miikddhet. Biztonsagi és kornyezetvédelmi szempontbdl
is elonytsebb ez a megoldas, hiszen a gézturbindkra mar csak a szekunder kor nem-
radioaktiv vizébol fejlodott géz keriil, és igy egy esetleges gbzszivargas sem okoz nagy
gondot.

9.3.2. Gyorsneutronos, ,,tenyészto” reaktorok

A termikus reaktorok a felsorolt elényeik ellenére az emberiség energiagondjait csak id6-
legesen oldhatjdk meg. Olyan flitanyagot haszndlnak ugyanis — az 2*>U izotépot —,
amely a természetes uranban csak nagyon kis aranyban (0,71%-ban) all rendelkezésre.
Kissé leegyszertisitve: 1000 kg urant kell kitermelni, feldolgozni, hogy 7,1 kg-ot hasz-
nalhassunk fel beléle fitéanyagként. A termikus reaktorba bekeriilt tobbi, 99% folotti
aranyu anyagrész pedig az energiatermelés szaméra véglegesen elvész. Energiainséges
idénkben ez a modszer meglepé pazarlasnak tinik! Lattuk, hogy termikus neutronok-
kal onfenntarté lancreakciét hdromfajta atommaggal is megvalésithatunk: 233U, 23°U,
239Pu.  Ezeket neveztiik hasadéanyagoknak (fisszilis izotépoknak). Ezek koziil a ter-
mészetben csak az 23°U talalhaté meg, a mésik kettd mar ,rovid” felezési ideje miatt
(159200 év az 23U-ra és 24100 év 23%Pu-ra) a Fold keletkezése Gta elbomlott. Eszre-
vehetjiik azonban, hogy mindkét izotop felezési ideje emberi 1éptékkel mérve hosszil!
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Ezért, ha a természetben is megtalalhato elemekbol nagy mennyiségben el6 tudnank al-
litani, fel lehetne ezeket is hasznalni nukledris energiatermelésre. Neutronbefogassal (és
azt koveté [S-bomlasokkal) mindkét atommag eléallithat a természetben megtaldlhaté
atommagokbol. A megfelel6 folyamatok:

22y 4o 288y £ 283py 2 238y (9.5)

BU 4+ n—29 U BINp L 2Py (9.6)

Kiilénosen érdekes a mésodik reakcié, hiszen ennek kiinduldsi anyaga éppen az 23U,
amely eddig csak a ,,sziikséges rossz” szerepét jatszotta, hiszen elnyelte az 23°U-atommagok
el6l a neutronokat. Latjuk, hogy a neutronok segitségével a nukledris energiatermelésre
kozvetleniil felhasznalhatatlan 232U is dtalakithaté j6 nukledris iizemanyagg, 23°Pu-ma!
Ha ezt sikeriilne nagy mennyiségben megvaldsitani, akkor a kibanyéaszott uranbol tobb
mint 100-szor annyi energiat nyerhetnénk, mint az #*>U-ra alapozott médszerekkel! Az
els6 reakcio pedig arra is lehetoséget nytujt, hogy a nukledris energiatermelésbe ne csak
az uranizotopokat vonjuk be, hanem a tériumot is. A Fold toriumkészletei még az uran-
készleteknél is nagyobbak. Ezek szamunkra 1j energiaforrasokat jelentenek, és a beldliik
kinyerhet6 energia megsokszorozna tartalékainkat.

Lehet olyan atomerémiiveket épiteni, amelyekben tobb 239Pu keletkezik a reaktorban
levé 228U-bdl, mint amennyi #*>U-t elhasznalunk. Ezeket tenyésztd reaktoroknak nevez-
ziik. A tenyészto reaktorokndl tulajdonképpen csak a beinditashoz sziikséges az oly kis
szézalékban megtaldlhaté 2°U, mert ezek miikodésiik kozben -— mikozben fogyasztjdk
az 23%U-t -—— mindig tjratermelik a ldncreakcié fenntartdsahoz sziikséges hasadéanyagot,
a 29Pu-t. Mar miikodik néhéany ilyen erémt, bar ezek létesitése hatalmas technikai
hatteret kivan.

Itt a tenyészté erémiivek néhany alapkérdését tekintjiik csak at. A | tenyésztés” a
szaporité anyagba tortén6 neutronbefogassal kezddédik, és igy a lancreakciotol von el ne-
utronokat. Kovetkezésképpen a nuklearis iizemanyagnak sokkal nagyobb dusitasinak
kell lennie, mint a korabbi ,,hagyoméanyos” erémiiveknél. Masfeldl viszont a reaktorban
sok 238U-nak kell lenni, hogy lehetdleg sok 2?Pu keletkezzen. A két, egymdsnak ellent-
mondani 1atszo feltételt a kivetkezdképpen lehet 6sszhangba hozni.

Viszonylag kis aktiv zondat épitenek, amelyben azonban nagy dusitdsu fiitéelemek
vannak! A kis méret miatt sok neutron megszokik a zénabdl (ezért kell a nagy dusités,
hogy ennek ellenére 6nfenntarté lancreakciét lehessen a kis zondban létrehozni). Vegyiik
koriil ezt a zéndt természetes urannal, vagy #*°U-ban szegényitett (nagy szdzalékban
238U~ tartalmazé) urannal! Az aktiv z6nabdl megszokott neutronok az 233U-ba befogdd-
va elnyelédnek, és kozben 29Pu keletkezik. Ha elérjiik, hogy a hasaddsonként dtlagosan
keletkezett 2,4 neutronbdl atlagosan egynél tobb fogddjon be az aktiv zénat koriilvevo
238U-ban, akkor minden elhasadt ?*U-atommagra dtlagosan egynél tobb 2*Pu-atommag
keletkezése jut. Tobb hasaddéanyag keletkezik, mint amennyit elhasznaltunk! A tenyész-
t0 reaktorban az aktiv zonat tehat hasadasonkénti 1,3 — 1,4 neutronra kell méretezniink:
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A tenyészto reaktorok aktiv zéndjaban nagyon nagy a teljesitménystriség: kis térfogat-
ban sok energia szabadul fel.

A tenyésztéreaktorokban azonban nemcsak a szaporitani kivant 23°Pu- vagy 233U-
izotépok, hanem a termikus neutronokra nem hasadd, de neutronnyelé atommagok is
keletkeznek. Vagyis a 9.5 folyamatok mellett tovabbi neutronbefogas és [-bomlés is
végbemegy. Emiatt olyan (nem kivant) izotopok is keletkezhetnek, amelyek neutronel-
nyelésiikkel elronthatjak a szaporitasi folyamat hatasfokat.

A hasadési neutronok termalizal6déasa, lassulasa sem kivanatos. Emlékezziink arra,
hogy az 23U a kozepes energidji neutronokat nyeli el nagy valdszinfiséggel (lasd rezo-
nancidk a 7.5 dbran), ezért a tenyésztés szempontjabél az a hasznos, ha a neutronok nem
lassulnak le nagyon. A lassu neutronokkal megnéne a fent emlitett, nem-kivanatos fo-
lyamatok valdszintisége is, emiatt is inkabb a gyors neutronokra kell tdmaszkodni. Ezért
ezeket a létesitményeket gyakran gyorsneutronos reaktoroknak is nevezik. A tulzott las-
sulés elkeriilésére az ilyen tipusu reaktorok aktiv zénaja magasabb homérsékletli, mint
a termikus reaktoroké, ezért persze intenzivebb hiitést is igényel. A jelenleg miikodd
tenyészt6 reaktorok hiitésére a primer korben folyékony nétriumfémet(!) hasznédlnak.
A nétrium neutronsugdrzas hatédsira rovid felezési ideji 2*Na-gyé alakul 4t. Levegén
elég, vizzel, nedvességgel hevesen reagal, és vegyileg is rendkiviil aktiv (korroziv). Ezért
a tenyészté reaktorok biztonsagos iizemeltetése csak igen fejlett technika és technoldgia
mellett képzelhetd el. Mindezek ellenére a tenyésztd reaktorok a hasadason alapulé nuk-
learis erémiivek 1j perspektivait nyitjak meg, és az emberiség szamara hatalmas mennyi-
ségli ujabb energiaforrast tehetnének hozzaférhetévé. Elterjedésiiket — a csuicstechnika
és a magas technologiai fegyelem mellett — a nukledris energiatermelés jarulékos prob-
1émai, tobbek kozott az atomfegyverek gyartasara alkalmas anyagok illetéktelen kezekbe
jutasanak a veszélye is akadalyozza.

9.3.3. Negyedik generaciés (GEN-1V) reaktorok

Itt emlitjiik meg, hogy az utébbi években kiterjedt kutatasok folynak nemzetkozi egyiitt-
miikodésben az atomerémiivek tjabb, negyedik generdciéjanak kifejlesztésére. Ezek lesz-
nek a GEN-IV erémivek.

Fo célkittizéseik az alabbiakban foglalhatok Gssze:

e A nukledris iizemanyagokban rejlo energia minél nagyobb hatasfokkal torténd ki-
nyerése;

o A keletkez6 radioaktiv hulladékok mennyiségének minimalizdlasa, lehetoleg rovid
felezési idok mellett;

e Az atomerémiuivek iizembiztonsaganak még tovabbi novelése;
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e A stlyos balesetek kockdzatanak tovabbi nagysdgrenddel torténé csokkentése;

e A mar meglévo hosszu felezési idejli radioaktiv hulladék egy részének rovid felezési
idejlivé torténd atalakitasa (transzmutécid);

e A reaktorok és a benniik 1évo iizemanyag katonai célra torténd alkalmazhatosaga-
nak megakadalyozasa.

Ezekben a kutatasokban magyar kutatocsoportok is aktivan részt vesznek.
Az alabbiakban felsoroljuk azt a hat reaktortipust, amelyekre ezek a kutatasok ira-
nyulnak:

e Nagyon magas hémérsékletli reaktor (Very High Temperature Reactor, VHTR)

e Szuperkritikus allapotu viz dltal hiitott reaktor (Supercritical-Water-Cooled Reac-
tor, SWCR) (Itt NEM a reaktor van szuperkritikus allapotban, hanem a hiitékozeg
viz van a termodinamikai kritikus pont felett!)

e Soolvadékos reaktor (Molten Salt Reactor, MSR)

e Gazhlitésli gyorsneutronos reaktor (Gas-Cooled Fast Reactor, GFR)

e Néatrium hiitésii gyorsneutronos reaktor (Sodium-Cooled Fast Reactor, SFR)

e Folyékony 6lom hiitésii gyorsneutronos reaktor (Lead-Cooled Fast Reactor, LFR)

Sajnos, ezeknek a részletes ismertetésére itt nem térhetiink ki.

9.4. A nuklearis energiatermelés jarulékos problémai

9.4.1. Radioaktiv hulladékok kezelése és tarolasa

A kiégett flitéelemek — mint kordbban emlitettiik — sok 1j izotopot tartalmaznak. Ezek
kozott vannak igen hosszi felezési idejii (t6bb mint 10000 év) radioaktiv elemek is. Ezért
a kiégett flitéelemek sugarvédelmi szempontbdl kiilonleges kezelést igényelnek. Feltétle-
niil gondoskodni kell a kiégett, erdsen radioaktiv flitéelemek hosszu idejli, biztonsdgos
tarolasarél. Mielott azonban erre sor keriilne, ki kell vonni a hasznalt fiitoelemekbdl
azokat a nagyon hasznos és draga anyagokat, amelyek a reaktor iizeme soran benniik
létrejottek. Az energiatermelés szempontjabdl itt a 2?Pu a legfontosabb, amely — mint
lattuk — az 233U-bdl jon létre a neutronbefogdst kivetd két béta-bomlassal (9.6). De
emellett emlithetnénk még a tobbi transzuran elemet, ill. egyes, a maghasadasok kovet-
keztében létrejott kozepes rendszamu elemet is, amelyek ipari, ill. orvosi szempontbdl
hasznosak.
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Az erésen radioaktiv kiégett flitéelemek tjrafeldolgozésa (idegen széval reprocesszald-
sa), a hasznos anyagok - tobbnyire kémiai iton torténd - szétvalasztdsa magas technikai
szinvonali, nagyon koltségigényes tizemek létesitését kivanja meg. A gazdasagi szem-
pontok mellett politikai szempontok is szerepet kapnak abban, hogy jelenleg a vilagon
a reprocesszald iizemek létesitését és tizemét szigori nemzetkozi megéllapodasok kor-
latozzak. A feldolgozott flitoelemekbdl szarmazo, tovabb méar nem hasznosithatd, de
még erosen radioaktiv hulladékokat tobbezer évre biztonsagosan kell tarolni. Erre jelen-
leg az egyértelmiien szaraz, specialis geoldgiai tulajdonsagi, a viztartalmu rétegek alatt
fekvo, tobb szaz méter mélyen elhelyezkedd tarolasi lehetoségek keriiltek elotérbe a vila-
gon. Egy-egy ilyen végleges taroléhely hatalmas mennyiségii radioaktiv hulladékot képes
befogadni.

9.4.2. Az atomertmiivek biztonsaga

A tarsadalmi vita masik fontos teriilete az atomerémiivek biztonsaga, ill. veszélyessége.
Az alabbiakban kifejezetten a nyomottvizes, termikus atomerémiivekre koncentralunk,
hiszen ezek a legelterjedtebbek.

Korabban a lancreakcio targyalasakor szo volt arrdl, hogy ha az effektiv sokszorozasi
tényez6 (keg) egynél nagyobb, akkor a lancreakcié novekvs. Vajon nem néhet-e minden
hataron til a lancreakcié egy atomerémiiben? Vajon lehet-e egy eromiibol ,,atombomba”?
A vélasz egyértelmii: nem.

Képzeljiik el ugyanis, hogy valahol a vilagon egy miikodé atomerémiivet magara hagy-
nak éppen akkor, amikor a lancreakciéo novekvé. Az aktiv zona egyre nagyobb teljesit-
ménnyel miikodik, a homérséklet emelkedik. Barmekkora is a nyomaés, a viz elébb-utobb
elforr, a biztonsagi szelepeken (vagy ha a biztonsagi szelep is meghibasodna, akkor egy, a
nyomas kovetkeztében eltort csovon) keresztiil elhagyja a reaktortartélyt, és bennmarad
a hermetikusan lezart betonbunkerben, a bioldgiai védelem belsejében. A viz tavozdsa-
val azonban megszlinik a neutronok lassitasa, és ez lecsokkenti a maghasadéas bekovet-
kezésének valdszinliségét: a lancreakcié magatol ledll. A radioaktiv elemek bomlasabdl
szarmaz6 ho ugyan még tovabb melegiti az aktiv zéndt — esetleg Gssze is olvadhat —,
de mindez hidba, mert viz nélkiil, neutronlassitas nélkiil nem jon létre hasadasos lanc-
reakcié. A termikus atomreaktorok szerkezete olyan, hogy nemcsak a magasan fejlett
(de meghibasodhatd) miiszaki biztonsigi berendezések és szamitdgépek, hanem a ,soha
meg nem hibasodd” fizikai természettorvények akadalyozzéak meg, hogy az atomerémii-
vek ,atombombava” valjanak. Az atomreaktoroknal fellépo kizardlagos veszélyforras a
nagy aktivitasi radioaktiv elemek kornyezetbe jutdsa. Ez ellen pedig a tobb rétegbol
allé miiszaki gatak, és a jol megszervezett biologiai védelem meghizhaté védelmet ad.

Itt jegyezziik meg, hogy a torténelem eddigi legsilyosabb reaktorbalesete Csernobil-
ban 1986-ban NEM nyomottvizes, vizzel moderalt atomerémiiben kovetkezett be. A
csernobili RBMK tipust atomeréomiiben a moderator grafit volt, és a viz csak a reaktor
hiitését biztositotta. Ezért a teljesitmény novekedésekor - amikor a viz elforrt — a modera-
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tor (a grafit) ottmaradt, a lancreakcié nem 4llt le. S6t, a viz tavozdsdval neutron-elnyeld
anyag tavozott, ezért a lancreakcié még inkabb nekilendiilt. Ennek a reaktortipusnak a
biztonsagi hibaira az Egyesiilt Allamokban az 6tvenes években a TELLER Ede (1908-
2003) altal vezetett reaktorbiztonségi bizottsdg méar felhivta a figyelmet, és ezért az ilyen
konstrukciéju reaktorokat a nyugati vildgban mar akkor leallitottak.

9.4.3. Atomenergetika és az atomfegyverek elterjedése, illeték-
telen kezekbe jutasa

Az atomenergiaval kapcsolatban a muszaki és gazdasdgi megfontolasokon tul lépten-
nyomon taldlkozunk politikai jellegii korlatokkal is. Ezek elsOsorban a dusitasra és az
ujrafeldolgozasra vonatkoznak, de sajnos érintik a nukledris iizemanyagban rejlé energiat
maximalisan hasznosito tenyészté eromiiveket is.

A lancreakcidban felhasznalhaté izotépok — az 233U, az 23U, a ?*Pu, azaz a ha-
saddanyagok (fisszilis izotépok) — elegendden nagy dusitdsban alkalmasak atomfegyver
készitésére is. Ezért mindazon orszagok, amelyek ezeket tisztan el¢ tudjak allitani, atom-
fegyvert is gyarthatnak. Az atomfegyverek elterjedésének megakadalyozasara nemzetkozi
egyezmények tiltjak olyan iizemek létesitését, sot kiilonallo berendezések és alkatrészeik
kereskedelmi forgalmat is, amelyek magasan dusitott formaban ezekhez az izotopokhoz
vezethetnek.

Az atomenergia békés felszabaditasa csak békében lehetséges. Haboru esetén — még
hagyomanyos fegyverekkel vivott haboru esetén is — az atomerémi potencialis veszélyfor-
ras, hiszen a bioldgiai védelem lerombolhaté (szétbombdazhaté, felrobbanthaté). Ennek
belathatatlan kovetkezményei lehetnek nemcsak a megtamadott, de a tamadoé orszagra
nézve is.

Az utobbi évtizedben tjabb fenyegetés jelentkezett: a nemzetkozi terrorizmus. Elem-
70k szerint ugyan kevéssé valdszinti az, hogy terrorcsoportok atomfegyverhez jussanak,
azaz ki tudjak jatszani az atomfegyverek elterjedését nagyon sok szinten ellenorzé nem-
zetkozi rendszert, azonban azt, hogy un. ,piszkos bombat” készitsenek, sajnos nem le-
het teljességgel kizdrni (piszkos bomba: hagyoményos robbandszerrel miikodé szerkezet,
amely azonban radioaktiv anyagot szér szét). Egy ilyen eszkoznek azonban az elsédleges
hatasa a panikkeltés lenne, az egészségiigyi kovetkezményei valdszintileg joval kisebbek
lennének, mint egy atomfegyver bevetésének.

9.5. Feladatok

Feladat 9.1.. (Mintafeladat) A Foldon taldlt természetes urdnban a ?*>U izot6p részara-
nya altaldban 0,71%. Gabon kozép-afrikai allam Oklo tartomanyaban 1évé urdanbéanya
egyes mintdiban azonban a kutatdk legnagyobb meglepetésére a 23U részardnya csak
0,44% wvolt, és a lelhely kirnyezetében urdn hasaddsi termékeket (példdul 43Nd) is
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talaltak. Ebbol arra kovetkeztettek, hogy valamikor régen ott egy ,természetes atom-
reaktor” miikodhetett gy, hogy a neutronokat a talajviz lassitotta le moderatorként.
Természetes (konnyil) vizzel torténé moderalds esetén azonban lancreakcié csak akkor
valésulhat meg, ha a 23°U koncentréicidja legaldbb 3%. Milyen régen lehetett ez?

Adatok: Az U felezési ideje 703,8 milli6 év, az 23U felezési ideje pedig 4,47 millidrd
év.

Megoldas 9.1. A révidebb felezési id6 miatt az 23°U mennyisége sokkal gyorsabban
csokken, mint a 28U mennyisége, azaz valamikor a multban nagyobb koncentraciéban
lehetett jelen. Jeloljiik N-el az ,,akkor” meglévé Osszes uran atommag szamat! Termé-
szetesen, az #°U atommagok szama ,akkor”: 0,03N, a 2*U magok szdma pedig 0,97N.
Jeloljiik t-vel az azdta eltelt idot, ekkor a kovetkezoképpen irhatjuk fel a jelenlegi aranyt:

t

0,03N -2 T5
E—

0,97N -2 T

0,0071 = (9.7)

ahol Ty, ill. Ty az 25U, ill. a 238U felezési ideje. N-el torténd egyszeriisités utdn mar
csak t marad ismeretlen, uigyhogy az kifejezheto:

t ot

T 0.03

2(T5 Ts)z’—=4356 9.8
0,97-0,0071 (9-8)

amibdl logaritmalas és egyszerii aritmetikai atalakitdas utan kapjuk:

_ TxTy  1n4,356
Ty —Ts In 2

t = 1,77 millidrd év. (9.9)
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10. fejezet

A fuzids energiatermelés alapjai

A maghasadason alapulé energiatermelés mellett a nukledris energia felszabaditasanak
masik utja a magfizié. A fizid soran a periédusos rendszer elején levd, kis rendszamu
elemek egyesiilnek, ami — az atommagok energia-feliillete alapjan (ldsd 2.1.3 fejezet)—
energiafelszabaduléassal jar. Nagyobb tomegszami, er6sebben kotott atommag jon létre,
és ezaltal kotési energia szabadul fel. A fizi6t az atommagok elektrosztatikus (Coulomb-)
taszitasa gatolja, ezért csak valamekkora aktivaldsi energia befektetésével hozhato 1étre.

A Coulomb-gat hidrogénizotépok esetén a lehetd legkisebb, ezért ezeknek a fuzidja
aktivalhaté a legkonnyebben. A fizid létrejottét segiti az alaguteffektus (1d. a 4.1.2
fejezetet), és ezért kis valdsziniiséggel a Coulomb-gat alatti energidkndl is végbemehet.

A maghasadasnal a lancreakciot a neutronokkal tudtuk megvaldsitani, mert a ne-
utronok befogdsakor a hasadés aktivdlasdhoz elegendé energia szabadult fel. Sajnos, a
fazional ilyen lehet6ség nincs. A fuzidhoz ugyanis két atommag sziikséges, amelyek ele-
gendden nagy sebességgel mozognak egymaés felé. Sebességiikb6l eredé mozgasi energié-
juknak kell fedezni a Coulomb-gat megmaszasdhoz sziikséges energiat. Makroszkopikus
méretli, lancreakciora alkalmas mdédon torténd mozgas csak homozgassal tiinik megva-
l6sithatonak. Ezért a fizids energiatermelés egyediili jarhato 1tja jelenleg a termikus
aktivalas.

Megemlitjiik, hogy laboratériumban, magfizikai kisérletek céljaira kevés szamu ré-
szecskét elektrosztatikusan is fel lehet gyorsitani elegendGen nagy sebességre, és igy a
fazids reakcio kis méretekben létrehozhato. Ezen az elven miikodnek az in. neutrongene-
rdatorok. Neviik onnan ered, hogy segitségiikkel a kisérletezo fizikusok a fizids folyamatok
soran kilépo, nagy energidju neutronokat &allitjdk el6. A neutrongeneratorokban alkal-
mazott elektrosztatikus gyorsitas azonban makroszkopikus méretii, energia-felszabadito
lancreakcié 1étrehozasara alkalmatlan.

Ennek az az oka, hogy amikor a nagy sebességre felgyorsitott részecskék behatolnak
az anyagba, a fizi6 1étrejottének a valdszintisége sokkal kisebb, mint mas egyéb folyama-
toké (pl. rugalmas szor6das, ionizélds stb.). Az ,egyéb” folyamatokban viszont a bejovo,
nagy energiara felgyorsitott részecskék gyorsan elveszitik az energidjukat, és alkalmat-
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lannd valnak fazi6 létrehozasara. Ezeknek a folyamatoknak a kovetkeztében a bejovo
részecskék mozgasi energidja addig csokken, amig termikus egyensiilyba nem keriilnek a
kozeggel. Ezért a termikus mozgas energidjat kell olyan magas értéken tartani, hogy az
mar elég legyen a fizi6 aktivalasdhoz.

A termikus aktivaldshoz mintegy 107 — 108 K koriili hémérséklet sziikséges. Ezen a
homérsékleten az anyag mar teljesen ionizalt dllapotba keriil. Ezt az allapotot nevezziik
plazmadnak. A plazma kifelé elektromosan teljesen semleges, mivel egyenl6é szamban tar-
talmaz elektronokat és pozitiv ionokat. A plazma sok szempontbdl a kézonséges gazokhoz
hasonlithatd, 1ényeges kiilonbség azonban az, hogy a plazma jol vezeti az elektromossa-
got, mig a semleges gazok nem. Hasonlitanak viszont abban, hogy a részecskék sebessége
nem egy meghatarozott érték, hanem jellegzetes elosztast — un. Maxwell-elosztast -—
kovet.

10.1. Fuzids folyamatok

Emlékezve a 3He atommag kiemelkedSen nagy kotési energidjdra, els6 pillanatban a ko-
vetkezo fuzids folyamatra gondolhatunk:

H +3 H —3 He. (10.1)

Kozelebbi vizsgalat azonban megmutatja, hogy két 0sszeiitk6z6 deutérium atommag nem
egyesiilhet egyetlen 1ijabb atommaggd (3He), mert ilyen iitkozésnél nem teljesiilhet egy-
szerre az energia-megmaradas és a lendiilet-megmaradas.

A fazids energiatermelés szempontjabol legértékesebb reakciok a kovetkezok:

H+7H >3 He + n + 3,25 MeV (10.2)

‘H+3H =5 He + n + 17,6 MeV. (10.3)

10.2. F1zid a csillagokban

A termikusan aktivalt fizié 1étrehozdsdhoz magas hémérséklet (107 — 108 K) sziikséges.
A csillagok belsejében az Osszegytilt, hatalmas mennyiségii anyag gravitaciés nyomasa
ellenstlyozni képes a stirti, magas hémérsékletii plazma nyomasat. A csillag egyensulyi
moédon, folyamatosan termeli az energiat a belsejében, hidrogénatomok fuzidjaval. A hid-
rogénre alapozott fuzioval energiat termeld csillagok a csillagfejlodés kezdeti szakaszaban
vannak. Ezeket H-ég6 csillagoknak nevezziik.

A csillagok (pl. a Nap) szinképéb6l azonban kideriil, hogy benniik alig van deutérium
és tricium. A H-ég6 csillagok tehat NEM a 10.2, ill. 10.3 reakciékkal miikodnek. Benniik
érdekes médon a konnyii hidrogénbél (proton) keletkezik a hélium.
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10.2.1. A proton-proton ciklus (pp-ciklus)

Els6 pillanatban lehetetlennek latszik, hogy kénnyti hidrogénnel fiziot lehessen megva-
16sitani, hiszen a IH+1H—2He reakcié nem mehet végbe, mivel — magfizikai okokndl
fogva - két proton nem tud koétott allapotot 1étrehozni. A gyenge kolesonhatas azonban
itt is segit! Roppant kis valoszinliséggel az alatt a révid id6 alatt, amig a két proton
egymas kozelében, a Coulomb-taszitas altal 1étrehozott magasabb energidju allapotban
van, végbemehet az egyik proton neutronna alakuldsa, és a proton-neutron parbol egy
deutérium atommag létrejotte:

HHH=2H+et+v (Q=0,42 MeV) (10.4)
A keletkezett pozitron szinte azonnal annihildl egy elektronnal:
et +e — 2y (Q =1,022 MeV) (10.5)
A keletkezett deuteron mar gyorsan talalkozik egy protonnal, és fuzional:
‘H+1H—=3He+v  (Q=5,49 MeV) (10.6)
Végiil két 3He atommag fiizidja fejezi be a *He felépitését:
SHe 45 He —3 He+2 1H  (Q = 12,86 MeV) (10.7)

Osszegezve ezeket a folyamatokat végeredményben négy protonbél lesz egy hélium
atommag (kozben két pozitron és két neutring is keletkezik):

4 ({H) —3 He + 2¢™ + 2v, (Q = 24,69 MeV) (10.8)

A teljes energiamérlegbe azonban a pozitronok annihilaciéjakor felszabaduld energiat is
bele kell szdmitani, végeredményben tehat egyetlen 3He atommag létrejéttekor dsszesen
24,694-2,044=26,73 MeV energia szabadul fel.

Megjegyzés: a pp-ciklusnak vannak egyéb joldalagai” is, ezekkel azonban itt most
nem foglalkozunk

Mint emlitettiik, a fuziés lanc ,induldsa”, a 10.4 reakcié roppant kis valdsziniisé-
gli. Annyira kicsi, hogy egy kiszemelt proton masodpercenként tobbmillidrdszor iitkozve
masik protonnal évmilliardokig bolyonghat a Nap roppant stirti és sokmillié fokos ko-
zéppontjaban, amig egyszer véletleniil létrejon ez a reakcié. Gondoljunk bele, hogy ez
a roppant vékony szdlon csordogdlé magreakcio a fék, amely lehetévé teszi, hogy a Nap
hidrogénjében rejlé hatalmas fizids energia évmilliardok alatt szabaduljon fel csaknem
egyenletes {itemben, elegendo idot hagyva a Naprendszer egyik — megfelel6 tavolsagban
1év6 — bolygdjan Elet kialakuldsara és az evoliciéra. Ennek koszonhetjiik a létiinket! Ez
az a fék, amely megakaddlyozza, hogy a Nap (és a t6bbi hasonlé csillag) nagyon révid idé
alatt iszonyu égi tiizijaték forméjaban, gigantikus hidrogénbombaként szétrobbanjon.
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10.1. 4bra. A CNO ciklus

10.2.2. A CNO ciklus

A csillagokban lejatszodé folyamatokat vizsgalva a kozvetlen flizids reakcidkon til érdekes
katalizdldsi lehetOségre mutatott ra H. BETHE (1906-2005, Nobel-dij 1967) német fizikus.
A csillagban levS, nagyobb rendszdmu elemek — példaul a '12C — a hidrogénfiziéban
katalizator szerepet kaphatnak (10.1 dbra)

A korfolyamat 1épései:

BC+ H-YN (10.9)
BN =B Ctet +v ( )
GCHH-EN (10.11)
UNHH=R0 (10.12)
PO =B N+ef +v ( )
PN+ H =" C+; He (10.14)
A kérfolyamat végén a '2C magot ismét visszakapjuk, de kozben négy 1H-bdl egy
3He, két pozitron és két neutrin keletkezett (ugyantigy, mint a pp-ciklusban). A CNO-
ciklusban a béta-bomlasok, valamint a reakciéoban résztvevo atommagok nagyobb rend-
szama miatt magasabb Coulomb-gatak, ill. nagyobb aktivéalasi energidk jatsszak a ,fék”

szerepét. A CNO ciklusnak is vannak mellékagai, azonban ezekkel itt most nem foglal-
kozhatunk.
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10.3. A szabalyozott magfiizié lehetoségei

A szabélyozott fizidé megvaldsitasara iranyuld eréfeszitések szorosan kapcsolédnak a plaz-
mafizikai kutatasokhoz. A kisérleti tapasztalatok szerint a fizié megindulasa és fennma-
radésa szempontjabol a plazmat elegendéen nagy striiséggel, elegendéen magas hémér-
sékleten, elegend6 hosszu ideig egyiitt kell tartani.

10.3.1. A Lawson-kritérium

A hémérséklet -— mint kordbban mar emlitettiik — legaldbb 107...10% K kell legyen. A
fuziés teljesitménystiriiség (Pr) a plazma slirtiségének (n) a négyzetével ardanyos (a Cj
aranyossagi tényez6 fiigg a plazma T hémérsékletétol).

Py (T) = Cy(T) - n* (10.15)

A strtiség négyzetétdl vald fliggést konnyi megérteni. Tekintsiink egy kivélasztott tér-
fogatot. Adott hémérsékleten idGegység alatt ebben a térfogatban bekovetkezo flizids
reakciok szdma (amely a fuziés teljesitményt adja) a térfogatban Gsszesen bekovetkezo
atommagiitkozések szaméval lesz ardnyos (hiszen egyetlen iitkozéskor adott valdszinii-
séggel kovetkezik be fuzids reakcid). Egyetlen deutérium atommag idGegységre esé iit-
kozéseinek szama nyilvan a plazma n stiriségével aranyos, hiszen ettol fiigg, hogy hany
masik atom van a kiszemelt kornyezetben. Viszont az is a plazma stlirliségével aranyos,
hogy adott térfogatban hany deutérium atommag van. fgy az idGegység alatt adott
térfogatban bekovetkezo Osszes iitkozés szama a striiség négyzetével lesz aranyos.

Ha a plazmat nem flitené a fizid, akkor bizonyos id6 alatt lehiilne. Ezt a veszteségi
teljesitménysirtséggel tudjuk kifejezni:

p, =) (10.16)
T

A szamlaléban a plazma ,belséenergia-striisége” szerepel, amely természetes modon a
plazma stiriiségével aranyos. Az ardanyossagi tényezo itt is fiigg a homérséklettél. A
nevezoben szerepl6 id6 dimenzidji mennyiség neve: ,energia-osszetartasi ido”.

Ahhoz, hogy a fizi6 altal leadott teljesitmény fenn tudja tartani a plazmat, az kell,
hogy a fiitési teljesitmény legaldbb poétolni tudja a veszteségeket, azaz Py > P,. Behe-
lyettesitve kapjuk:

T

Cy (T) -n*> (10.17)

Atrendezve, és a hémérséklettél fiiggd konstansokat 6sszevonva egyetlen C'(T') egyiitt-
hatova kapjuk:
n-r>C(T). (10.18)
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3
A C(T) konstanst deutérium-tricium plazmaéra, és —k7T = 20keV hOémérsékletre ki

lehet szamitani. fgy kapjuk, hogy a plazma n stirtiségének és a 7 energia-Osszetartasi
idejének szorzata meg kell haladjon egy kritikus értéket:

n-7 > 10% % (10.19)
Ez az un. Lawson-kritérium. Kidolgozéja, J.D.LAWSON(1923-2008), brit fizikus és
mérnok volt.

Az erofeszitések ellenére mind a mai napig nem sikeriilt egyetlen olyan fiizids rendszert
sem létrehozni, amely a Lawson-kritériumot elérte volna.

Ezen a ponton kell szélnunk a stabilitas kérdésérol is. Magfizikai okoknal fogva a
fuziés reakcidk sebessége egy bizonyos hémérséklet folott csokkenni kezd (a részecskék
mar til gyorsan mozognak, és rovid ideig tartézkodnak egymas kozelében, emiatt csokken
a reakcid valdszintisége). Ugyanakkor a veszteségi teljesitmény a hdmérséklet novelésével
monoton névekszik. A Py = P, egyenlet két munkapontban is teljesiilhet (1d. 10.2 abra).

Teljesitmény
A

log P

gyujtas

> Homérséklet
log T’ et

10.2. abra. A plazma begytjtasa és égése

A Py > P, feltétel, és az ebbdl fentebb levezetett Lawson-kritérium a két pont kozotti
tartomanyon teljesiil. Amikor tehdt a plazmat felftitjiik, el6szor a , gydjtasi pontot”
érjiik el: itt a fuzids teljesitmény nagyobb lesz mint a veszteségi, a plazma gyorsan —
szinte robbandsszertien — melegszik tovabb. Azonban ez a melegedés véget ér az ,,égési
pontban”. Ez egy stabil munkapont. Ugyanis, ha a plazma tovabb melegedne, a fizids
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teljesitmény mar nem lenne elég a veszteségek fedezésére, a plazma gyorsan visszahtilne.
Forditva is igaz: ha a plazma Kkicsit lehitil, a fizids teljesitmény nagyobb lesz, mint a
veszteségi, és ezért gyorsan visszamelegszik. Az dbra alapjan megérthet6, hogy a flizios
energiatermelés soran a plazma onszabdlyozé modon viselkedik, szépen egyenletesen ég,
a homérséklete nem tud , megszaladni”.

Ez a nem-megszaladds azonban csak a plazma hémérsékletére (és teljesitménystirii-
ségére) vonatkozik! Elegendden nagy, fiziéra alkalmas anyagmennyiség esetén a fuzids
reakciok pillanatok alatt az egész anyagmennyiségre kiterjedhetnek, és ez a masodperc
tortrésze alatt bekdvetkezé hatalmas energiafelszabaduldshoz vezethet. gy miikodik a
H-bomba. Ilyen szempontbdl tehat a fuzids reakcidk is ,megszaladhatnak”. A flzids
reakcidkat tehat csak a fuziéra alkalmas anyagmennyiség korlatozasaval lehet | szaba-
lyozni”.

10.4. A Lawson-kritérium teljesitésének két tutja

10.4.1. Az inercialis fuzié

Az egyik lehetdség az, hogy nem torédiink az energia-osszetartasi idével, hagyjuk, hogy
a plazma taguljon, sugarozzon, hiiljon, ahogyan a tehetetlensége engedi, viszont na-
gyon nagy siirliséget prébalunk elérni. Ez az tn. inercidlis (tehetetlenségi) fuzié. Itt
deutériumbdl és triciumbdl all6, alacsony hémérsékletti, apr6 (kb. 1 mm &tmér6jii) meg-
fagyasztott gombocskéket melegitiink fel tobb millié fokra nagyon gyorsan, hatalmas
teljesitményti 1ézerekkel. A gdmbdceskék felszinérol gyorsan elparolgd anyag visszalokd
ereje olyan nagy, hogy a maradék anyag belsejében igen nagy nyomas — és ezaltal igen
nagy suriség — is kialakul, és beindul a fuzié. A kis gémbocske tigy robban fel, mint
egy mini hidrogénbomba. Bar tobb helyen is folynak a vilagban ilyen kisérletek (a leg-
nagyobb ilyen kisérlet az Egyesiilt Allamokban a National Ignition Facility (NIF) [26]),
a megvaldsulas még messze van attol, hogy ettol a modszertél hamarosan ipari méret,
pozitiv mérlegli energiatermelést varhatnank.

10.4.2. A magneses mezobe zart plazma

A masik 1t az, hogy megprébaljuk a plazma energia-Osszetartdsi idejét novelni olyan
mértékig, hogy a Lawson-kritérium teljesiiljon. Ehhez a plazméat hosszu ideig 6ssze kell
tartani, minimalizdlni a veszteségi teljesitményt. Az egyik legnehezebb probléma a forrd
plazma taroldasa. Ha a tobb millié fokos plazma kolcsénhatésba 1ép a koérnyezetével,
egyrészt lehil, masrészt pedig tonkreteszi azt a berendezést, amelyben eléallitottak. A
plazma tarolasara jelenleg ismert leghatasosabb moddszer a plazma bezardsa méagneses
mezdbe.
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10.3. abra. Az elektromosan toltott részecskék a magneses erévonalak mentén spiralis
palyan mozognak

A plazméban elektronok és ionok mozognak, ezek pedig mégneses mezében korpalya-
ra kényszeriilnek. Alkalmas elrendezéssel elérhet6, hogy a plazma részecskéi korpalyajuk
soran ne taldlkozzanak a plazmat tarté edény falaval: a plazma ,magneses palackba”
keriil. Technikai megvaldsitasuk szerint két tipusu plazmatarolét kiilonboztetiink meg:

e nyilt rendszer (cs6 alaki), ahol a plazma kidramldsit a cs6é két végén specidlis
magnese , tiikkrok” gatoljak meg.

e zart rendszer, ahol a plazmat gytirt alaku (térusz) tartdlyban gazkisiiléssel hozzak
létre, koaxialis mezoben.

A nyilt rendszerrel végzett kisérleteket méara mar feladtdk, mert a cs6 két végén nem
lehet megakadalyozni a plazma kiszivargasat, és a veszteségeket.

A mégneses mezdbe valé bezarasnak az a fizikai alapja, hogy az elektromos toltésti
részecskék a Lorentz-er6 hatasara a magneses erovonalak mentén, spirdlis palyan mozog-
nak (Id. 10.3 dbra). Az indukciévonalra merdleges sikra vetitve a részecskék kormozgést
végeznek, melyhez a centripetélis er6t a magneses Lorentz-er6 adja. A magneses Lorentz-

eré F = q|vU X E] Emiatt a kérmozgdsra mrw? = quB, és ebbdl (figyelembe véve, hogy
rw = v) kapjuk

w=-_Lp (10.20)
m

Ez a Larmor-frekvencia. Léathatd, hogy ez nem fiigg a részecskék sebességétol, a pa-
lya sugaratol stb., csak az alkalmazott magneses indukciotdl, és a részecske fajlagos
toltésétsl L. A plazméban elektronok és (hidrogén) ionok mozognak, ugyanabban a
magneses mezében. A H-ionok és az elektronok elektromos toltése azonos abszolut ér-
tékl (+e, ill. —e), az elektronok tomege azonban majdnem 4000-szer kisebb, mint a
deutérium ionoké. Emiatt az elektronok Larmor-frekvencigja kb. 4000-szer akkora, mint
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a deutérium-ionoké. A Lorentz-erének nincs az indukciévonalakkal parhuzamos kompo-
nense, az indukciévonalak mentén a részecskék ,szabadon” mozognak. Az indukciévona-
lakra merodlegesen azonban nem tudnak messzebb elmenni, mint a spirdlis péalya sugara.
Az indukciévonalakkal tehat ,terelni” lehet a részecskéket, hiszen nem tudnak azoktdl
eltavolodni.

Kis dtalakitassal 10.20-bdl a spirdlis palyak sugarara is kapunk egy osszefiiggést. Ha
m tomegl részecskének E mozgasi energidja van, akkor a palya sugarara kapjuk:

28
2 < m <q2B2> (10.21)

A hémozgas energidja néhanyszor tiz keV a magas hémérsékletii plazméaban az elekt-
ronokra és az ionokra egyarant. A toltés ugyanakkora, és a B is ugyanakkora. Mivel a
deutérium-ionok tomege kb. 4000-szer akkora mint az elektronoké, ezért az ionok joval
nagyobb sugart spiralon haladnak az erévonalak mentén, mint az elektronok. Még ennél
is nagyobb sugari lesz a fiizi6s reakciéban keletkezé $He?T ionok pély4dja, hiszen azoknak
nemcsak tomege, de energidja is sokkal nagyobb (kb. 3200 keV). Ha tehét azt akarjuk,
hogy a keletkezett ionok a plazméban adjédk le az energidajukat, akkor nagy atmérdjt
plazma-oszlopot kell el6allitanunk.

A plazma ,bezarasara” a legkézenfekvébb megoldds az, amikor az indukcidévonalak
zartak (térusz, ,autéogumi-geometria”). Ekkor a részecskék korbe-korbe szabadon sza-
ladnak a térusz mentén (,toroidédlisan”), azonban arra meréleges irdnyba nem tudnak
elmozdulni, be vannak zarva. Ha a szolenoidot , kérbe hajlitjuk”, ezt meg lehet valdsita-
ni.

A részletes szamitasok azonban megmutattak, hogy csak akkor tud a plazma stabilan
elhelyezkedni, ha az indukciévonalak spiralisan ,,meg vannak csavarva” a torusz belsejé-
ben. Ennek az okat itt terjedelmi okok miatt nem részletezhetjiik. Az erévonalak spiralis
megcsavarasat kétféle modon lehet elérni.

Stellarator

Kisegit6, megcsavart tekercsekkel hozzuk 1étre a megcsavart magneses mezot. Ilyen tipu-
su kisérleti berendezések épiiltek, és most is vannak épités elott allo kisérleti berendezé-
sek. Ma mar szamitoégépekkel olyan magnes-tekercs rendszert tudnak tervezni, amellyel
szinte tetszoleges alakil magneses mezét — és igy plazma alakot is — el6 lehet allitani.

Példaként a 10.4 abra a Németorszagban épités alatt all6 Wendelstein-7 stellarator
[27] magneses mezejét, és az azt el6allito tekercsrendszer (egy részletének) alakjat mu-
tatja. A stellaratorok nagy eloénye, hogy folyamatos {izemben tudnak miikodni.

A TOKAMAK

A masik megoldas a magneses er6vonalak , megcsavarasara” az, hogy a plazméan aramot
hajtunk 4t. Ennek az dramnak a (vezetét koriilvevo, poloiddlis) méagneses mezeje hozza-
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10.4. abra. A németorszagi Wendelstein 7-X stellardtor tekercsrendszerélnek részlete és
a plazma alakja [28]

adddik a kiils6 magnesek altal 1étrehozott toroiddlis magneses mezohoz, és ezzel egyiitt
hozza létre a megcsavart erévonalakat. Ennek a megoldasnak tovabbi elénye, hogy a
plazman athajtott aram a Joule-ho révén egyuttal fliti is a plazmat. Ezt a megoldast a
Szovjetuniéban fejlesztették ki, orosz réviditésbol szarmazik a TOKAMAK elnevezés is.

A technikai megvaldsitds soran a kor alaki plazma egy transzformator egymenetii sze-
kunder tekercseként viselkedik, és a primer tekercsben (linedrisan) névekvé aram idében
allandé6 dramot indukal a plazmaban (1d. 10.5).

Ennek a megoldasnak hatranya, hogy csak rovidebb-hosszabb ideig tarté impulzus-
tizemben miikddik, hiszen a plazmaaramot indukald, idében linearisan névekvé méagneses
mez6 nem nohet akarmekkorara. A Tokamakban létrehozott plazmaimpulzust a kisérle-
tezo fizikusok ,,16vésnek” hivjak.

Vilagviszonylatban eddig a legjobb eredményeket TOKAMAK jellegii kisérleti beren-
dezések szolgaltattak. (Hazankban is miikodott egy kisebb berendezés a Kézponti Fizikai
Kutaté Intézetben Budapesten, de ezt a XX. szazad végén a gazdasigi megszorito in-
tézkedések kovetkeztében leszerelték.) Bar ezek a késziilékek csak kisérleti jellegiiek, és
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10.5. abra. Tokamak vézlatos felépitése

nem az energia-felszabaditast, hanem a fizids reaktorokkal kapcsolatban felvet6do sza-
mos miuszaki-technikai vagy fizikai probléma kutatasat szolgdljak, egészen biztos, hogy
ezek nélkiil soha nem haladna a kutatas elore, és soha nem érnénk el a termonuklearis
reaktor megépitését.

10.4.3. A plazma fiitése

A fiziés reakcidk beinditdsdhoz a plazménak igen magas hdmérsékletiinek (t6bb tizmillié
K) kell lenni. Ezt a plazma flitésével tudjuk elérni — legaldbbis kezdetben, amig az
onfenntarté plazma meg nem valésul. A plazma flitésének egyéb haszna is van, hiszen
azzal a Lawson-kritériumban szerepl6 energia-Osszetartasi idot is meg lehet novelni, és
kozelebb keriiliink a kritérium teljesitéséhez.

A plazma felmelegitésére, hevitésére tobbféle megoldas ismert.

o Ohmikus hevités. A plazma vezeti az elektromos aramot, és ezért a rajta ataramlo
elektromos dram hatésdra felmelegszik (P = I?- R). Ez a hevitési mddszer kb.
5 millié6 K felett mar nem hatékony, mivel ilyen hémérsékleten a plazmaoszlop
sellenallasa” mar nagyon lecsokken. A TOKAMAK tipusu berendezések erdsen
kihasznaljak ezt a flitési modot.
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e Nagyfrekvencias fités 1. (ECRH, Elektron-Ciklotron-Rezonancia fités): A plaz-
maban levé elektronokat nagyfrekvencias mezével gyorsitjuk. A kapott energiat
az elektronok iitkozések révén atadjak az ionoknak is — a plazma felmelegszik. A
legjobb energia-betaplalas akkor érhetd el, ha a nagyfrekvencias mez6 frekvenciaja
éppen a magneses mezében 1évo elektronok Larmor-frekvenciajaval egyezik meg
(1d. 10.20). Ez éltaldban GHz (mikrohullamok) tartoményba esik.

e Nagyfrekvencias fiités II. (ICRH, Ion-Ciklotron-Rezonancia fiités) A plazmaban
lev6 ionokat gyorsitjuk a nagyfrekvencias mezével. A legjobb energia-betaplalas
akkor érheto el, ha a nagyfrekvencids mezo frekvencidja éppen a magneses mezoben
1évé ionok Larmor-frekvencidjdval egyezik meg (1d. 10.20). Ez &ltaldban MHz
(radidhullamok) tartoményba esik.

e Nagy intenzitdsi részecske-besugdrzds. (NBI,  Neutral Beam Injection”) Itt nagy
energiara felgyorsitott semleges atomnyalédbot 16nek a plazmaba (azért kell semleges
legyen, mert ha ionokbdl allna, akkor a magneses mezo eltéritené, és nem jutna be
a plazmaba). El6szor, természetesen, ionokat gyorsitanak, majd a felgyorsitott
ionokbdl allitanak el6 nagy sebességii semleges atomnyalabot, és végiil ezt 16vik be
a plazmaba.

e Lézeres hevités. Az inercidlis fuziéban alapvetd, de a magneses Osszetartasu plazma
flitésére is lehet hasznalni.

10.4.4. A fazidés energiatermelés jovoje. A JET és az ITER

A végsé célt, a termonukledris reaktor gyakorlatilag hasznosithaté megoldasat eddig még
nem sikeriilt elérni. A fizids erémiivek egy szinte kimerithetetlen mennyiségii energiahor-
dozora, a tengervizben nagy mennyiségben taldlhaté deutérium felhasznalasara épiilnek
majd. A triciumot a helyszinen allitjak el6, a Foldon ugyancsak nagy mennyiségben
talalhato litiumbol, felhasznalva a fuzios reakciéban keletkezd neutronokat:

H+3,H—5He + n +17,6 MeV, (10.22)

és
SLi + n—3 H+3He + 4,78 MeV. (10.23)
i + n—fH+3He + n — 2,466 MeV. (10.24)

(Itt a méasodik reakcié ugyan endoterm, am a deutérium-tricium fiziés folyamatban
keletkez& neutronok elég nagy energidjuak (=14 MeV) ahhoz, hogy ezt a folyamatot is
el6 tudjék idézni.)

Ennek a megoldasnak kettds elonye is van. Egyrészt hasznositja a reakcioban keletke-
z0, egyébként , felesleges” neutronokat (amelyek egyébként az energia 80%-ét is elviszik),
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masrészt pedig biztositja a fizidés reakcidohoz sziikséges triciumot, amelyet egyébként
mashol kellene faradsagosan és sok energiat befektetve eléallitani. A tricium szallita-
sa is veszélyes lenne, mivel radioaktiv anyag. A helyszini eléallitas ezt a problémat is
megoldja.

Természetesen, a fenti képet arnyalja, hogy a deutériumot a tengervizbol ki kell nyer-
ni, és ez igencsak energiaigényes és nehéz folyamat, mivel csak igen kis koncentracioban
talalhat6: minden 6000 hidrogén-atomra jut egy deutérium atom. A Li elem elterjedt-
sége a Foldkéregben: 20 mg/kg (koriilbeliil azonos a Ga, Sc, Nb elemekével), a Fold
tengereiben: 0,18 mg/liter. Osszehasonlitdsképpen az urdnra és a tériumra a megfeleld
értékek 2,7 mg/kg és 0,0032 mg/liter, illetve 9,6 mg/kg és 1075 mg/liter.

A fuziés energiatermelésnek vannak (lesznek) radiolégiai kockazatai is. A tricium
12,3 év felezési idejli radioaktiv anyag. Kis energidji [S-bomldssal bomlik (maximalis
p-energia 18,6 keV), ezért kiils6 besugarzds esetén nem kell téle tartani. A szervezetbe
bekeriilve azonban veszélyessé valik, hiszen a sejteket kozvetlen kozelrol roncsolja. Mivel
lényegében minden szoévetiinkben nagyon sok a hidrogén, a tricium a hidrogén helyére
1éphet, és az egész szervezetben szétterjed. A fizids erémiivekbdl — valamilyen inherme-
tikussdg vagy baleset esetén — a tricium a kornyezetbe keriilhet, és a viz korforgasaba
bekeriilve karosithatja a bioszférat. A veszély értékelésénél azonban figyelembe kell venni
azt, hogy az erémiivekben nem terveznek nagy mennyiségii triciumot tarolni, hiszen az
eromi miikodése soran folyamatosan allitjak el6 a 10.23 reakcidkkal, annak iitemében
ahogyan fogyasztjak. Tehat egy baleset alkalmédval néhdny grammnyi tricium keriilhet
ki esetleg a levegébe, ami gyorsan szétoszlik, felhigul. A kibocsatéasi helytol tavolabb
mar olyan kis koncentraciéban lesz jelen, amelynek a radioldgiai hatdsai varhatéan nem
lesznek nagyok.

A radioaktivitds masik forrasa a fiziéban keletkezo neutronok éltal felaktivalt szerke-
zeti anyagok. Bar olyan hosszu felezési ideji anyagok nem keletkeznek, mint amilyenek a
jelenlegi atomeromiivekben, de a radioaktivva valoé anyag mennyisége tovabbra is jelentos
lesz. A gyors neutronok az anyagokat jobban roncsoljak, mint a termikus neutronok vagy
a y-sugarzas, ezért a szerkezeti anyagok sugarkarosodésa joval jelentésebb, mint a jelen-
legi atomeromiivekben. Emiatt a fizids energiatermelés jelen kutatasi iranyai koziil az
egyik legfontosabb az anyagtudomanyi kutatas, amely a fiziés erémiivekben hasznalhaté
anyagok kifejlesztésére iranyul.

Szerte a vilagon intenziv kutatasok folynak a szabdalyozott termonuklearis fizié meg-
valésitdasara, nemcesak a kimerithetetlen energiaforras igérete miatt, hanem azért is, mert
a termonukledris erémiivek miikddése kozben nem keletkeznek hosszi felezési idejii ra-
dioaktiv termékek. Reméljiik, hogy egyrészt sikeriil a neutronok nagy részét tricium-
termelésre hasznositani, masrészt megfelelé anyagok kivalasztasaval sikeriil elérni, hogy
a szerkezeti elemekben a maradék neutronok hatasara keletkezett radioaktiv anyagok
rovid felezési idejiiek legyenek, és igy ne okozzanak hosszi tavon tarolasi problémékat.
A fuziés erdmiivek tehat a vildg energiagondjait belathatatlanul hosszu idére megold-
hatnak komolyabb kornyezeti szennyezés veszélye nélkiil. Sajnos, a magas homérsékleti
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plazma és a jarulékos miiszaki-technikai problémék olyan hatalmasak, hogy azokat csak
nemzetkozi osszefogassal lehet lekiizdeni. A legigéretesebbek éppen ezért a tobb orszag
egyiittmiikodésével épiilé hatalmas fizios kisérleti 1étesitmények.

JET

[zelitéiil, és azért, hogy az erofeszitések mértékérol képet adjunk, ismertetjiik a jelenleg
miikodo egyik legnagyobb flzids berendezés, a nyugat-eurdpai orszagok kozos vallalko-
zasanak, a JET-nek (Joint European Torus [29]) néhany adatét.

10.6. abra. A JET tokamak vakuumkamraja, karbantartds soran

A TOKAMAK rendszerii 1étesitményt 1984. aprilis 9-én nyitottak meg az angliai
Culham-ban (10.6 4bra). A gyfir{ alaki kisiilési vakuumkamra kozepes sugara 2,96 m, a
kamra keresztmetszete D alakt, magassdga 4,2 m, szélessége 2,5 m. A kamraban a plazma
kiterjedése fiiggbleges irdnyban 2,1 m, vizszintesen 1,25 m. A mdagneses mez6t 1étrehozo
kézponti vasmag tomege 2800 tonna, a toroidélis mez6t létrehozé tekercsekben folyd
aram teljesitménye 380 MW. A toroidalis mégneses indukciot 1999-ben 4 T-ra emelték.
A plazma flitésének mintegy 20 masodperces ideje alatt a plazmaban kb. 4,8 milld
A er6sségli aram folyik. A kezdeti 5 MW fiitoteljesitményt 1988-ig tobb 1épcsdben 25
MW-ra emelték tjabb flitérendszerek {izembe helyezésével. 1997-ben harom hénapon at
deutérium-tricium plazmaval is végeztek kisérleteket. Ezek a kovetkezo ,,vilagesticsokat”
jelenté eredményeket hoztak a JET szamara:
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Egy impulzusban 22 MJ fizids energia szabadult fel.

16 MW fuzids cstcsteljesitményt értek el

4 MW allandé fuzids teljesitményt tudtak fenntartani 4 s ideig

Az ion-hémérséklet ~40 keV volt (=200 millié K)

A fiziés teljesitmény a plazmat fiité teljes teljesitménynek mar a 65%-at biztosi-
totta (Q = 0,65)

Mindezek ellenére a JET még csak egy plazmafizikai kisérletek részére épitett kisérleti
berendezés, amely tobb energiat fogyaszt, mint termel. A kévetkezo nagy 1épés az ITER
megépitése lesz.

ITER (International Tokamak Experimental Reactor, vagy ,,Az ['J't”)

Az ITER o6tlete 1985-ben meriilt fel el6szor az egykori Szovjetunid, az Egyesiilt Allamok,
az Eurdpai Unié és Japan kozotti egyiittmiikodés keretében, a Nemzetkozi Atomener-
gia Ugynokség (IAEA) partfogdsaval. A nemzetkozi konzorciumot ma az Eurépai Unid,
Japan, a Kinai Népkoztarsasag, Oroszorszag, a Koreai Koztarsasag, az Egyesiilt Alla-
mok és India alkotjak. Varhatdan 1j orszagok is csatlakoznak majd, ahogy az ITER a
kivitelezés fazisaba 1ép.

Az ITER berendezés eurépai helyszinen, a dél-franciaorszagi Cadarache-ban épiil fel.
A Cadarache-i helyszin mar most is a Francia Atomenergia Bizottsag (CEA) energia-
kutatasi kozpontjaként szolgal. A telephely kb. 40 hektarnyi teriiletet o6lel fel, tovabbi
30 hektar hasznalhato atmenetileg az épitkezési szakaszban. Az ITER helyszin kovetel-
ményei kozé tartozik a 450 MW-os hiitési kapacitas és a 120 MW-ig terjed6 elektromos
energiaforras.

Az épitkezési szakasz 2007-ben elkezd6dott és ha minden jol megy, 2020 utan vala-
mivel kigyul az els6 ITER plazma.

Az ITER olyan tokamak lesz (10.7 dbra), amely 500 millié watt (500 MW) fiziés ener-
giat lesz képes 10 percig folyamatosan eldallitani. Harmincszor nagyobb teljesitményti
lesz, mint a JET berendezés, és kozel akkora, mint a jovobeni kereskedelmi erémiivek.
A tudédsok az ITER program keretén beliil tudjak majd el6szor tanulméanyozni az ,,ég6”
plazma fizikajat — olyan plazmaét, amelyet tilnyomorészt a belso fizids reakciok hevite-
nek, nem pedig kiilsé héforrds (1d. 10.2 abra). Az ITER egyik célja, hogy bemutassa és
tokéletesitse azokat a kulcsfontossagu technologiakat, amelyek a fizid, mint biztonsagos
és kornyezetbarat energiaforras fejlesztéséhez sziitkségesek.

Az ITER kisérletben a plazma a flizi6 sorén tizszer annyi energiat termel majd, mint
amennyi a hidrogén plazma el6éallitdsdhoz és hevitéséhez sziikséges (@ = 10). A kisérlet
soran tesztelni fogjdk a majdani valédi erémiivekben sziikséges flitési, ellenérzo, diag-
nosztikai, valamint tavkarbantarté rendszereket. Az ITER miikddése soran emellett a
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10.7. abra. Az ITER kisérleti fiziés berendezés terve. A méreteket a kis emberfigura
érzékelteti

plazma utéantoltésére és a szennyezodések kivonasara szolgald rendszereket és eljarasokat
is kifejlesztik. Fontos feladata lesz az ITER-nek a triciumtermelés kiprébalasa és op-
timalizéldsa is a fiziéban keletkez6 neutronok litiumba toérténé befogasaval (1dsd 10.23
reakciok).

Mivel a fuziéban keletkezd energia 80%-at a neutronok viszik el, a neutronok el-
nyeletésének nemcsak a triciumtermelés a haszna, hanem a fuziéban keletkezo energia
felfogasa, és dtadasa a folyékony litium hiitékozegnek is. Ezért az ITER-ben mar a jo-
vObeli fizids reaktorok termohidraulikdjat (hiitését és héelvezetését) is tesztelni lehet.
Ilyen médon az ITER lényegében egy fizids erémiivi reaktor minden elemét tartalmazza
majd, és ezeknek a biztonsdgos és optimalis megvaldsitasat a fizikusok és mérnokok ezen
a berendezésen kisérletezhetik ki.

DEMO

Az ITER alapozza meg egy késébbi, elektromos dramot is termel6 ,,demonstracios” erémii
(DEMO) megalkotasat. Ez lesz a fizids energidhoz vezeté kovetkezd fontos 1épés, és

247



egyben az utolsé lépcséfok a haldzatra termeld fuzids eromiivek elott. Ez utobbiakra —
a szakemberek szerint — csak a 21. szazad kozepe tajan szamithatunk.

10.5. Feladatok

Feladat 10.1.. (Mintafeladat) Bizonyitsuk be, hogy nem mehet végbe a 2H+2H —3 He
fuziés folyamat!
Adatok: M(2H)=2,014101 u, M(iHe)=4,002603 u

Megoldas 10.1. A folyamat soran energia szabadul fel:
Q = [2M ({H) — M (3He)] ¢* = 0,025599¢> > 0. (10.25)

Ezt az energidt a keletkezett részecskének, a 4He-nek kellene elvinni, mégpedig mozgési
energia formdjdban, hiszen ismert, hogy a jHe-nek nincs gerjesztett allapota. Vizsgaljuk
a folyamatot tomegkozépponti rendszerben! Ekkor a kezdeti allapotban a teljes lendiilet
nulla (a két deuteron egymaés felé halad azonos abszolut értéki, de ellentétes irdnytd
lendiilettel), igy a végallapotban a keletkezett 3He-nak is nulla lendiilet{inek kellene lenni.
Ez pedig lehetetlen, hiszen egy nulla lendiileti He-nek nem lehet nulldnal nagyobb
mozgasi energigjal

Feladat 10.2.. A napallandé értéke 1361 [I;H—VX} Ez azt jelenti, hogy meroleges beesés
mellett 1361 [J] energia éri a Féld 1 m2-ét a Napbdl masodpercenként, amikor a Fold
éppen egy asztrondémiai egység (atlagos Nap-Fold tavolsag) tavolsdgra van a Naptol. Az
asztronomiai egység: 1 au = 149,6 millié km.

a) Hatérozzuk meg ennek alapjan a Foldet ér6 neutrindk fluxusat!

b) Hény 3He atommag keletkezik a Napban mdsodpercenként a fiiziés reakcidk soran?

¢) Mekkora tomeget veszit a Nap méasodpercenként a kisugarzott energia kovetkezté-
ben?

Feladat 10.3.. Mekkora tomegi, 1:1 aranyu deutérium-tricium keveréket hasznalna fel
mésodpercenként egy 3000 MW hételjesitményli fuzids erémii? (Tegyiik fel, hogy a
fiziéban felszabadulé energia 90%-at sikeriil magédban a reaktorban hové alakitani).

Feladat 10.4.. A JET (Joint European Torus) toroidélis mégneses terének erdssége

B = 3,45 T (tesla). Legfeljebb mekkora sugari korpalydn mozognak a D-T fuziéban
keletkezett 3He-ionok?
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10.6. Feladatok megoldasa

Megoldas 10.2.  a) Ahogy a pp-ciklus targyalasakor lattuk (10.8 egyenlet és azt ko-
vetd megjegyzés), egyetlen 3He atommag keletkezésekor két neutriné és 26,73 MeV
energia szabadul fel. Ez 6sszefiiggést jelent az energia és a neutrindk szama kozott:
13,365 MeV energidhoz ,,tartozik” egy neutrind. A Nap pontszerii energiaforrasnak
és pontszerli neutrinéforrasnak is tekinthetd, igy a Napbdl jové (sugarzési) energia-
aram ugyanolyan torvények szerint terjed az tirben, mint a Napbdl jové neutrindk
arama. Mas szdoval, az energia és a neutrindszam kozott fennallo osszefiiggés a terje-
dés sordn sem véltozik. Ezért 1361 J=8,5-10* MeV-hez 6, 36-10** neutriné tartozik.

1 1
A Foldet éré neutrindk fluxusa tehét 6,36 - 104 {—] = 6,36 - 10" [ . } _

m?2s cm?s

b) Elészor azt hatarozzuk meg, hogy mekkora energia keletkezik a Napban masodper-
cenként. A Foldet ért teljesitménystiriiség:

1
1361 = WNap————= 10.26
NP (149, 6 - 109)2 (10-26)
Ebbdl kapjuk:
M
Wiap = 1361 - 22,4 - 10* = 30,46 - 10** H =1,9-10% {ﬂ} . (10.27)
S S
P .. P y . 17 9- 1038 36 1. 21: 4
Ebbdl kovetkezéen masodpercenként N = o673 7,12 - 10°° hélium (5He)

atommag keletkezik a Napban fuziés folyamatok soran.

c) Az el6z8 pontban meghatdroztuk, hogy a Napban mdsodpercenként 30,46 - 102* J
energia keletkezik, amit természetesen ki is sugdroz (hiszen energetikailag egyen-

silyban van). Ennek megfelel§ témeg m = — alapjdn:
c

30,46 - 10

3107, =338,4 - 10° kg. (10.28)

A Nap tehat a kisugarzott energiaval masodpercenként mintegy 338 millié kg to-
meget veszit.

Megoldas 10.3. Tudjuk, hogy a deutérium-tricium fuzidjakor felszabadulé energia 17,6 MeV
(lasd 10.3 egyenlet). Ha a reaktorban 3000 MJ hé kell fejlédjon masodpercenként, akkor

a fazids folyamatokban 3333 MJ energiat kell termelni. Ehhez sziikséges fizids reakciok
szama:

3333108
T 17,6-1,6-10°1

=1,18-10%. (10.29)
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Az atomos deutérium moltomege 2 g, a triciumé 3 g, igy a sziikséges keverék tomege:

1,18 10%

T T 10
Az ilyen teljesitményti fiziés reaktorba tehat masodpercenként koriilbeliil szazadgramm-
nyi ,iizemanyagot” kell utantolteni.

5=0,0lg (10.30)

Megoldas 10.4. A korpalya sugara akkor lesz a legnagyobb, ha a keletkezett ionok
sebessége éppen meroleges a magneses erévonalakra. Ekkor a magneses Lorentz-ero
szolgaltatja a korpalyan valé mozgashoz sziikséges centripetélis erot:

M 2
; — B, (10.31)
amibdl kapjuk:
Muv P
R=— =22 10.32

ahol p a részecske lendiilete.

Tudjuk, hogy a D-T fuziéban keletkez6 energia 17,6 MeV (lasd 10.3 egyenlet). Ezen
az energidn azonban két keletkez6 részecske, a 3He és a neutron ,osztozik”, mégpedig
tomegeik aranyaban. Tomegkozépponti rendszerben mindkét részecske lendiilete ugyan-
akkora, csak irdanyuk ellentétes, igy az energiamérleg:

2 2
r .y _p (10.33)

ahol M, ill. m a 3He, ill. a neutron témege, és E a reakciéban felszabadulé teljes
energia(E = 17,6 MeV). Ebbdl p kifejezheto:

2EMm
= 10.34
b M+m ( )
Ezt visszahelyettesitve kapjuk a sugarra:
2EMm
M+m
R=——71— 10.35
5 (10.35)

A behelyettesitések (és a megfeleld egységek konverzidja) utén kapjuk a numerikus
értéket: R ~ 8 cm. Ahhoz, hogy a plazma a-flitése meg tudjon valdsulni (vagyis a
keletkezett részecskék az energiajukat a plazmanak adjak le, barmely iranyban is indulnak
el) a teljes palydnak benne kell maradni a plazméban. Mivel a pélya dtméréje 16 cm,
ezért a plazma sugardnak is legalabb ekkordnak kell lenni (és ekkor még csak éppen a
plazma kozepén keletkezett a-részecskék maradnak bent, a plazma széle felé keletkezettek
mar kijutnak). Innen is latszik, hogy a sajat magat fiit6 plazma megvalésitasa csak nagy
atméroju plazmaban, azaz nagy berendezésekben valdosithaté meg.
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11. fejezet

Részecskegyorsité berendezések

Az atommagok, illetve az elemi részek kozotti kolcsonhatasok vizsgalatahoz, a magat-
alakulasok létrehozasahoz, 1j részecskék keltéséhez olyan részecskékre van sziikségiink,
amelyek mérete (de Broglie hullimhossza) 6sszemérheté a vizsgalni kivant objektummal,
és energiaja pedig elegendden nagy a kivant valtozasok el6idézéséhez. A magfizika fejlodé-
sének kezdeti szakaszaban a kutatok csak a természetes eredetii részecskékkel - elsdsorban
az a-részecskékkel és a [-részecskékkel - tudtak kisérletezni. Ugrasszer fejlédést jelen-
tett az, amikor a XX. szazad huszas éveiben elkezd6dott a gyorsitd berendezések épitése,
és ezaltal mesterséges eredetii részecskenyaldbokat is be lehetett vonni a kisérletekbe.
Egyre nagyobb energiét, és idGegység alatt egyre tobb részecskét (in. részecskearamot)
adé gyorsitoberendezések sziilettek. Minden 1jabb részecskegyorsité tizembe helyezése
tudomanyos téren addig elérhetetlennek hitt, sokszor nagyon varatlan eredményre ve-
zetett. 1950 t4jan mar olyan nagy energidju gyorsitok épiiltek, amelyek nyaldbjaban
szaguldd részecskék a radioaktiv sugarzas részecskéinél tobb ezerszer nagyobb energi-
ajuak, és a kozmikus sugarzas részecskéinek hatalmas energidjaval vetekszenek. Ilyen
nagy energiaju részecskék iitkozésekor 1j, addig soha nem latott kiilonleges részecskék
keletkeznek. Ezeknek a vizsgalataval egy 1j tudomanydg, a részecskefizika foglalkozik.
A gyorsito berendezések fejlodésének iranya kettévalt: az egyre nagyobb energidkat a ré-
szecskefizika kovetelte, mig a magfizika szamara a kozepes energiaju, de egyre pontosabb,
igen nagy precizitasi gyorsitd berendezéseket fejlesztették.

A gyorsitékban altalaban elektromos terek segitségével toltott részecskék nyalabjait
nagy energiara gyorsitanak fel. A gyorsité berendezéseket tobb szempont szerint is szokés
csoportositani. Ezek koziil kettot mutat a 11.1 tablazat.

A téablazatba nem illeszthet6 be a betatron, ahol id6ben valtozd magneses mezd altal
keltett elektromos mezé gyorsitja a részecskéket (elektronokat).

A gyorsitas folyamata magaban foglalja a sziikebb értelemben vett gyorsitason kiviil
a gyorsitando részecskék el6allitasat (ionforrds, ldsd 11.1 dbra), és a felgyorsitott részecs-
kenyaldb tovabbi kezelését is (fékuszélds, valogatds stb.). Ez utébbit nyaldbtechnikinak
nevezziik (14sd 11.2 fénykép).
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11.1. tablazat. Gyorsitoberendezések csoportositasa
Gyorsitasi méd szerint
Elektrosztatikus Rezonancia

Cockroft-Walton, Linear: .
Péalya alakija linearis Van de Graaff fneatis rezonarcia
ay ) ’ gyorsit6(LINAC)
szerint Tandem van de Graaff
zart palyas - ciklotron, szinkrotron

LINAC2

11.1. dbra. Ionforras a CERN LHC-nél (Forrés: [31]

11.2. dbra. A nyaldb fékuszalasara szolgdlé kvadrupdlus magnes (Stanford Linear Acce-
lerator) (Forras: [30])

A gyorsiték kozos sajatossaga, hogy a felgyorsitott részecskéket (az un. nyaldbot) a
gyorsitécsében légiires térben (vdkuumban) vezetik. Ha nem igy lenne, a felgyorsitott,
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elektromos toltésii részecskék iitkoznének a csében 1évé levegd (vagy barmilyen méas géz,
vagy anyag) atomjaival, molekuldival, elveszitenék energidjukat, és hamarosan szétszo-
rodnanak. Lehetetlen lenne nagy energiaju, osszefogott részecskenyalabot eléallitani. A
gyorsitok fejlodése éppen ezért szorosan Osszefiigg a vakuumtechnika fejlodésével. Egyes
mai oriasgyorsitokban a gyorsitocsé hossza sokszor tiz kilométer, és ebben a nagy tér-
fogatban kell olyan vakuumot létrehozni, ill. tartésan fenntartani, amelyben a szaguldé
részecskék szabad uthossza sokszor tiz kilométer.

11.1. Elektrosztatikus gyorsitok

Ezekben a gyorsitokban a részecskék gyorsitasara sztatikus (idében allandd), vagy majd-
nem sztatikus (in. kvazisztatikus) elektromos mezét haszndlnak fel. Ha egy ¢ toltési
részecske U potencidlkiilonbséget fut be, az elektrosztatikus potencidlis energiaja qU-val
véltozik meg. Az energia megmaradasa miatt AE,,,.,, = qU, ahol AE,,,., a részecske
mozgdasi energidjanak megvaltozésa. Nyugalombdl indulé (nem-relativisztikus) részecs-

kénél ebbél
2qU
v=1 /L (11.1)
m

addédik. Itt m a részecske tomege, v pedig a gyorsitas utani végsebessége. Lathato,
hogy nagyobb sebesség eléréséhez nagyobb U potencidlkiilonbséget (fesziiltséget) kell
létrehozni. Ezért ezek a gyorsiték 1ényegében abban kiilonb6znek egymastol, hogy milyen
modon allitjak el6 a részecskék gyorsitasdhoz sziikséges nagyfesziiltséget.

11.1.1. Cockroft-Walton generator (kaszkad-generator)

J. D. COCKROFT (1897 - 1967, Nobel-dij 1951) és A. WALTON (1903 - 1995, Nobel-
dij 1951) 1932-ben készitették ezt a tipusi gyorsitét protonok gyorsitdséra, amelyekkel
litium atommagokat bombaztak. A sziikséges nagyfesziiltséget egy kondenzatorokbdl és
egyeniranyité diodakbdl felépitett lanc (kaszkdd) éllitja el6 (1dsd 11.3 dbra). Ezért ezt a
fajta gyorsitot kaszkadgeneratornak is nevezik. A lancot egy transzformator szekunder
oldalan kijové szinuszosan valtakozé fesziiltség hajtja meg. Az tigyes kapcsolds lehetové
teszi, hogy a lanc ,vége” a transzformator csicsfesziiltségének sokszorosara toéltodjon
fel. Az igy létrejott nagy egyenfesziiltséget kapcsoljak ra a gyorsitdcsore, és ez gyorsitja
azutan az oda juttatott ionokat.
Megjegyzések:

1) Mint az abrdbdl is latszik, az ionforrasnak a (foldhoz képest) nagy fesziiltségen 1é-
v6 elektrédaban kell miikodni. Ezért az ionforras miikodéséhez sziikséges energiat
(pl. 230 V véltakoz6 fesziiltséget) olyan mddszerrel lehet csak a nagyfesziiltségii
elektrodaba felvezetni, amely biztositja azt, hogy a nagyfesziiltségi elektroda a
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fémgomb
fesziiltségsokszorozo
kaszkad

ionforras

gyorsité elektrodak

gyorsitdcso

- — nyalab

céltargy
vwopll

11.3. abra. Kaszkadgenerator felépitése

foldtol elszigetelt maradjon. Egy ilyen megoldas az, hogy egy foldpotencidlon 1év6
motorral szigetel6 rudat forgatnak, amelynek a masik vége a nagyfesziiltségii elekt-
rodaban 1év6 generdtort forgat. Ez a generator biztositja azutan a nagyfesziiltségii
elektrédaban 1é6vo berendezések aramellatasat.

A kisérletekhez altalaban jél fékuszalt nyaldbra van sziikség, amely a gyorsitocso
végén igen kis kiterjedésli pontba csapddik be. Ha az ionforrasbdl kijove részecské-
ket magukra hagynank a gyorsitécsében, a legtobb esetben olyan széles, széttartd
részecskenyalab érkezne le a gyorsitocsé aljara, mint amilyen a zuhanyrézsabdl le-
érkezo vizsugar. A fokuszédlast gondosan megtervezett, a gyorsitocsében elhelyezett
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hengerszeri elektrodakkal lehet megoldani, amelyeket a nagyfesziiltséghez igazit-
va, megfeleld potencidlra kell feltolteni (ezt példéul egy - az dbran is mutatott
— ellendllas-lanccal lehet megoldani). A hengeres elektrédédk kozotti elektromos
térerosség ugy tudja fokuszalni a részecskenyaldbot, mint a lencsék a fényt, ezért
ezeket a hengereket elektrosztatikus lencséknek is nevezik.

3) A berendezéssel el6éllithaté maximalis fesziiltséget a kornyezethez vald atiités ve-
szélye korlatozza. A térerdsség csokkentése érdekében a nagyfesziiltségii elektrodat
altaldban viszonylag nagy sugari gémbnek (vagy nagy gorbiileti sugérral lekereki-
tett egyéb idomnak) szoktdak valasztani (14sd 11.4 fénykép).

11.4. abra. Kaszkddgenerator a CERN Microcosm kidllitdsan (sajat felvétel)

Neutrongenerator

A neutrongenerator tulajdonképpen a kaszkadgenerator specidlis fajtdaja, amellyel gyors
neutronokat allitanak elé.

Altaldban a 3H+2H—4He+n+17,6 MeV, ritkdbban a 2H+2H—3He+n+3,25 MeV fii-
zi6s reakcidokat hasznéljak.

Ahhoz, hogy ezek a fizids reakciok 1étrejojjenek, elegendo sebességre fel kell gyorsitani
legaldbb az egyik reakcidépartnert, hogy a Coulomb-taszitds ellenében eléggé meg tudja
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kozeliteni a masik atommagot. Ehhez hasznalnak egy Cockroft-Walton tipusi gyorsitot,
hiszen a Coulomb taszitas legy6zéséhez mar 100-200 kV fesziiltséggel torténd felgyorsitas
is elegendo.

Az ionforrasban a nem-radioaktiv deutériumot ionizaljak, és azt gyorsitjak fel. A
méasik reakciépartnert (pl. a triciumot az elsé reakciéban) egy cirkénium vagy titan
céltargy-lemez tartalmazza. Ezek a fémek olyan kristalyszerkezetiiek, hogy nagy mér-
tékben tudnak ,oldani” hidrogénizotopokat. Amikor a felgyorsitott deutérium-nyalab a
cirkonium-céltargyra esik, a részecskék behatolnak a fémlemezbe, {itkdznek az ott el-
nyelodott tricium atomokkal, és a fuzids reakcio 1étrejon. A keletkezett nagy energiaju
neutronok konnyedén elhagyjak a vékonyka lemezt, és a tér minden irdnyaba szétrepiil-
nek.

A neutrongeneratorok elonye, hogy az altaluk létrehozott neutronok energidja mindig
ugyanakkora, azaz monoenergias neutronokat szolgaltatnak. A neutronokkal egyszerre
keletkezett toltott részecske (‘He, ill. 3He) is kénnyen detektdlhato, és ezdltal a neut-
ronhozam koénnyen kalibralhaté. Tovabbi elény, hogy a deuteron nyalab barmikor ki-
kapcsolhatd, és akkor a neutronforrds is azonnal megsziinik (szemben pl. egy radioaktiv
izotoppal miikod6 neutronforrassal). Hatranya viszont, hogy viszonylag kis neutronho-
zamot lehet vele eloallitani.

A fizikai alapkutatdsokban ma maér alig hasznaljak, legszélesebb alkalmazési kore a
neutron-aktivacios analizis. Egyes cégek egészen kisméretii neutrongeneratorokat is gyar-
tanak, amelyek konnyen hordozhatéak (cs6generator). Ezeket leggyakrabban geoldgiai-
geofizikai mérésekhez, a terepen furt lyukak szelvényezésénél hasznaljak. Impulzus-
iizemben miikodtetett csogeneratorok kritikus rendszerek reaktivitdasanak meghataroza-
sara is alkalmasak, ezért reaktorfizikai méréstechnikai alkalmazasi teriiletiik is van.

11.1.2. Van de Graaff generator

A harmincas évek elején a részecskegyorsitok fejlodése az elektrosztatikus Van de Graaff
generator kifejlesztésével folytatodott. VAN DE GRAAFF (1901 - 1967) amerikai fizikus
volt. Az altala kifejlesztett generator belsejében két henger kozé kifeszitett, szigetelo-
anyagbdl késziilt heveder (szalag) fut (Id. a 11.5 dbra bal oldaldn). A szalag als6 részén
fesziiltséggeneratorral 6sszekotott fémestcsokrdl toltések aramlanak &t a szalag felmeno
agara. Ezek a toltések a szalag felsé részén toltésleszedd csiucsokon keresztiil keriilnek
a nagyfesziiltségli elektrodara. Az igy eléallitott nagyfesziiltséget iiveg vagy porcelan
gyorsitéesoben 1évé elektrodarendszerre vezetik, amely egyenletes fesziiltségeloszlast és
nyalabfékuszalast tesz lehet6vé (1d. 2. sz. megjegyzést a Cockroft-Walton generdtornal).
A Van de Graaff generatorok fesziiltségének fels6 hatara ma 10 milli6é volt koriil van.
Ezt azonban csak ugy lehet elérni, hogy az egész nagyfesziiltségli elektrodat nagy
atiitési szilardsagu, nagy nyoméasu gézzal (pl. SFg, kén-hexafluorid) toltott tartdlyba
helyezik. A létrejott nagy térerdsség ugyanis polarizalja - rosszabb esetben ionizélja - a
gazban 1év6é molekuldkat (kiilonosen, ha vannak benne dip6lus-molekuldk, pl. viz), és ez
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11.5. dbra. Van de Graaf generator elvi felépitése

olyan sok toltést tud elvinni az elektréodardl, amelynek utanpdétlasara a szalag mar nem
lesz képes. Ezért a szigetel6 gazban vizpara legkisebb nyomokban sem lehet jelen. A Van
de Graaff generatorokkal eléallitott fesziiltséget nagyon pontosan lehet szabdlyozni, és
ezért a generatorbol nyerhetd részecskenyalab energidja is nagyon pontosan meghatéro-
zott. Nem tul nagy energiaju részecskéket igénylo, precizios magfizikai mérések végzésére
még ma is hasznaljak.

11.1.3. Tandem Van de Graaf generator

Mind a Cockroft-Walton, mind a Van-de Graaff generatorndl az egyik technikai nehéz-
séget az jelentette, hogy a nagyfesziiltségii elektrodaban olyan berendezéseket kellett
iizemeltetni, amelyek elektromos tapfesziiltséget, szabdlyozast, leolvasast, stb. igényel-
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11.6. dbra. A felfedez6, Van de Graaff, az egyik elsé ilyen berendezéssel (Forrés: [32])

tek (pl. ionforras). Ez azért jelent problémdt, mert a nagy elektrosztatikus potenci-
alon 1évé elektrodahoz csak szigetelt modon szabad hozzaférni. Ezen az sem segitene,
ha ,megforditanank”, és az ionforrast tennénk féldpotencidlra, és a nyaldbot folfelé”
a nagyfesziiltségli elektréoda felé gyorsitanank. Ekkor ugyanis a detektorainkat kellene
Hfont” tapfesziiltséggel ellatni, és az altaluk adott jeleket lenne nehéz ,lehozni” a féldpo-
tencialra.

L.W. ALVAREZ (1911 - 1988, Nobel-di{j 1968) amerikai fizikus tovabbfejlesztett gene-
ratoraban (Tandem Van de Graaff generdtor) negativ ionokat 1ének be a gyorsité foldelt
vége felol.

Ekkor tehat az ionforras foldpotencidlon van, a laboratériumban barmikor hozzafér-
hetiink. A negativ ionok a pozitiv potencidlra - Van de Graaff médszerével - feltoltott
nagyfesziiltségii elektroda felé gyorsulnak, hiszen az vonzza Oket. A nagy sebességgel
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ionforrds szalag hajtémii nagyfesziiltségii elektroda (pozitiv)

-
+
negativ ion ()_r —_— Mr folia pozitiv ion
| /[ ]
—_— — I — — p I
H I3 k/‘ 3 !
T 4
nyomastarté edény = céltargy

11.7. abra. Tandem-van de Graaff generator

odaérkez6 negativ ionok azonban ott nem a céltargyba csapddnak, hanem egy vékony
fém- vagy grafitfélidan keresztiilhaladva pozitivva ionizalodnak. A fém- vagy a grafitfolia
szinte ,levetkézteti” a negativ ionokat, leszakitja réluk az elektronjaikat (ezért az angol
szakirodalom ezeket a folidkat ,stripper-foil” - levetkozteté félidnak hivja). A pozitivva
valt ionokat a pozitiv potencialra feltoltott nagyfesziiltségli elektroda most mar taszitja,
és ezért az ionok még egyszer gyorsulnak az el6zovel kézos tengelyti mésik gyorsitocsévon.
Amikor az ionok becsapdédnak a foldpotencialon 1évo céltargyra a nagyfesziiltségii
elektroda kétszer gyorsitotta Oket, és ezért az energiajuk is sokkal nagyobb, mintha csak
egyszeri gyorsitas érte volna 6ket. (Pl. ha protonokat gyorsitunk, akkor elészor negativ
hidrogén-ionokat (H™) éllitunk el6. Ha a gyorsitéelektréda +10 MV potencidlon van, az
ionok 10 MeV energidval érik el a grafitfélidt. A ,levetkdztetés” utdn H ion lesz beldliik,
és 6ket a 10 MV még egyszer gyorsitja. Ekkor az energidgjuk méar 20 MeV-re nd.)
Vegyiik észre, hogy ezzel a zsenidlis mdédszerrel megoldottuk a fenti probléméat is,
hiszen mind az ionforrds, mind a céltargy féldpotencidlon van. Semmi gondot nem okoz
tehat a miiszerek tapfesziiltséggel torténd ellatasa, ill. leolvasasa, szabalyozasa, stb. A
nagyfesziiltségii elektrodaban egyediil a teljesen passziv fém- ill. grafitfélia van, amely
semmilyen kezelést nem igényel (Attdl eltekintve, hogy id6szakonként cserélni kell, mert
a nyalab ,atégeti”.) Ma még sok magfizikai kutatéintézetben mitkédnek Tandem Van de
Graaff gyorsiték. Az altaluk elérheté maximaélis protonenergia 20-30 MeV kozott van.
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11.2. Betatron

A betatron elektronok gyorsitasara szolgal. Ciklikus indukcids gyorsiténak is nevezik, mi-
vel az elektronokat id6ben véltozé magneses mezé altal gerjesztett (indukalt) elektromos
mez6 gyorsitja. A térusz (,autégumi”) alaki gyorsitokamréra merdleges magneses mezo
idében valtozik. A mégneses mez6 egyik feladata az, hogy a téruszban v sebességgel
mozgd elektronokat korpalyara kényszeritse. A korben mozg6 elektronok egy , egymene-
tes tekercsben” foly6 koraramot jelentenek. A mégneses mezd idoben véltozo része ebben
a tekercsben az elektromdagneses indukcié révén elektromos mez6t indukal, és az indu-
kalt elektromos térerdsség gyorsitja az elektronokat - az dram né. Amikor az indukalt
dram eléri a maximalis értékét (az elektronok a legnagyobb sebességgel mozognak), egy
segédmagnes bekapcsolasaval eltorzitjak a magneses mezot, és az elektronok kilépnek a
gyorsitokamrabdl: a gyorsitott elektronnyalab eléallt.

A betatron magneses tere periodikusan valtakozik. Minden pozitiv fazis kezdetén
az elektronforrasbol beengedik a gyorsitandé elektronokat a berendezésbe, negyed peri-
6dussal késobb pedig eltavolitjak a felgyorsitott részecskéket. A betatronban a nyalab

magneses indukecid
A

gyorsitasi szakaszok

nyalab kivételének idépontjai

11.8. abra. Magneses mezo6 valtozasa a betatronban

fokuszalasahoz és palyan tartasahoz sziikséges maéagneses mez6 alakjat a méagneses poé-
lusok formajanak megfelel¢ kialakitasaval valositjak meg. A betatronban felgyorsitott
elektronokat és a fékezésiikkor nyert rontgensugarakat magfizikai vizsgélatokra, az orvosi
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gyakorlatban és a miiszaki életben hasznositjak. Magyarorszagon 25 MeV-os betatront
miikddtet az Orszagos Onkologiai Intézet sugarterapias célokra, de tobb ipari létesitmény
is haszndl betatront anyagvizsgalatok céljara.

11.3. Rezonancia gyorsitok

A sztatikus (idében allandd) elektromos mezével torténd részecskegyorsitasnal joval ha-
tékonyabb mddszer az, ha ugyanazt a (nem tul nagy) gyorsité-fesziiltséget tobbszor is
felhasznalhatjuk ugyanazon részecske gyorsitasara. Ha éppen megfeleld idében , kapjuk
el” a gyorsitandé részecskét, akkor hatalmas energidkig fel lehet gyorsitani viszonylag
kis fesziiltségekkel is. Mivel ennél a mddszernél valamilyen fizikai folyamat altal pon-
tosan meghatarozott idokoézonként kell alkalmazzuk a gyorsitéd fesziiltséget, a mddszert
rezonancia-maédszernek nevezik.

A rezonancia-médszert alkalmazni lehet egyenes palyaju gyorsitok esetén (linedris
rezonancia-gyorsitd) éppigy, mint zart palydji gyorsitok esetén (ciklotron, szinkrotron).

Szinte valamennyi rezonancia-gyorsité kihasznalja azt a tényt, hogy egy fémelektréda
belsejében a részecskékre nem hat az elektromos mezobdl szarmazo erd, barmekkora is
a fémelektroda potencidlja. Ezért amig a részecske az elektréoda belsejében tartozkodik,
addig az elektréda potencialja megvaltozhat. fgy elérhet6, hogy az elektrdoda elektromos
tere a belépés el6tt is gyorsitsa a részecskét, és a kilépés utan is.

11.3.1. Linedaris rezonancia-gyorsité (Linac)

A linedaris rezonanciagyorsitéban tobb, egymés utani, henger alaku gyorsitéelektréda van

(Id. 11.9 abra).

vakuumkamra

ionforras gyorsité elektrodak

‘_ + nyalab

Q

11.9. abra. Linearis gyorsito elvi felépitése
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Amig a részecskék a hengerek belsejében haladnak, az elektromos mez6 nem gyorsitja
(de nem is lassitja) 6ket. Gyorsitds az elektréddk kozotti térrészben torténik. Amikor a
toltott részecskék elhagyjak az egyiket és a kovetkezo felé haladnak, az elobbi taszitja, az
utobbi vonzza 6ket. Mire a részecske a kovetkezo elektréda-par kozotti térrészhez ér, az
elektromos térerdsség eléjelet valt, és igy ismét gyorsitd hatas 1ép fel. Ahogy a részecskék
az elektrodak kozott haladnak, a sebességiik novekszik. Az elektrodak hosszat folyamato-
san novelni kell, hogy a sebességnovekedés ellenére a nagyfrekvencias valtakozoé fesziiltség
el6jelvaltasa a kell6 pillanatban kévetkezzen be. Nagyobb térerdsséget - és ezéltal jobb
gyorsitasi hatasfokot - lehet elérni, ha a gyorsitécsé méreteit gy valasztjak meg, ugy
yhangoljdk”, hogy rezonaljon az elektromos mez6 valtakozasanak frekvenciajara. Ilyen-
kor a gyorsitécsé hullamvezetoként {izemel, és a benne kialakulé hulldmok amplitudéja
joval nagyobb lehet, mint rezonancia nélkiil. Az elérhet6é energiat a gyorsitécso hossza
és a nagyfrekvencids rendszer teljesitményigénye korlatozza.

Tovabbi megjeqyzés az dbrdhoz: Vegyiik észre, hogy a gyorsitasi szakaszok kozotti
tavolsag (az elektrodak hossza) csak a gyorsitocsé elején novekszik, uténa tobbé-kevéshé
méar dllandé marad. Ennek a részecskék (pl. elektronok) relativisztikus viselkedése az
oka. Ha méar a fénysebességhez kozeli sebességgel mozog egy részecske, akkor az energi-
ajanak novekedése elsésorban a tomeg novekedésében nyilvanul meg, a sebessége szinte
alig valtozik. Ezért a gyorsitasi szakaszok kozotti tavolsagnak sem kell mar tovabb no-
vekedni.

(a) Linedris gyorsité a CERN-ben (b) LINAC a CERN Microcosm
kiallitasdn

11.10. abra. Linedris gyorsitok a CERN-ben (sajat felvételek)
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Stanford Linear Accelerator (SLAC)

Az egyik legnagyobb linedris rezonanciagyorsité a Stanfordban (USA) {izemel6 SLAC
(Stanford Linear Accelerator). A 3 km hosszu gyorsitéban a felgyorsitott elektronok 22
GeV energiat érnek el.

(a) A gyorsité tévlati képe (b) A gyorsitéesd

11.11. &bra. Stanford Linear Accelerator (SLAC) (Forrés: [30]

Spallaciés neutronforras

A spallaciés neutronforras a nagy energidju és nagy aramerosségli gyorsitok egyik alkal-
mazasi lehetésége. Az idéegységenként (médsodpercenként) el6éllitott neutronok szama a
legnagyobb atomreaktorokat szazszorosan is feliilmulhatja. Felépitése a 11.12 dbran lat-
hat6. Miikodése azon alapul, hogy ha nagy energiara (1-2 GeV) felgyorsitott protonokbdl
allé nyalab nehéz atommagokat tartalmazo céltargyra esik (pl. 6lom, bizmut, wolfram,
uran), akkor a nagy energiaju protonok a céltargyban olyan részecskezéport keltenek,
amelynek eredményeképpen protononként akar 30-40 neutron is szabadda valik.

Példaul egy 0,08 A = 80 mA-es protonnyalabban masodpercenként 0,08 C toltés
dramlik, és ez masodpercenként 5 - 107 proton céltargyra érkezését jelenti. Ha minden
proton atlagosan 40 neutront tesz szabadda, akkor ez a neutronforras masodpercenként
2-10' neutront allit elé. Figyeljiink fel azonban arra, hogy ebben a példdban az 1,2 GeV
energiaji nyalab teljesitménye: 1,2-10°-0,08 = 96 MW. Ha semmi mashoz nem kellene
energia, ez a gyorsitd akkor is majdnem egy 100 megawattos erémi teljes teljesitményét
igényelné. Ennek a teljesitménynek a legnagyobb része hé formdajaban szabadul fel a
céltargyban, ahol a nyaldb elnyelédik. Ezért a céltargyat erésen hiiteni kell. Az ilyen
berendezések oriasi létesitmények.

Ez a nagy intenzitasti neutronforras sokféle célra hasznalhato:
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gyorsitd nyalab

eltérité magnes

céltargy

hiités

11.12. dbra. Spallaciés neutronforras elvi felépitése

e Ujszerti tudomdnyos kisérleteket lehet vele végezni, kiilonosen az anyagok (szi-
lard anyagok, bioldgiai makromolekuldk stb.) szerkezetének felderitésében, ezért a
spallaciés neutronforrasok fejlesztését ma leginkabb a szilardtest-fizikusok szorgal-
mazzak.

e Ha a nagy intenzitasu neutronforrast hasadéanyagokbdl Gsszeallitott, de lancreak-
ciéra képtelen (szubkritikus) kopennyel vessziik koriil, akkor a neutronok &ltal a
kopenyben kivaltott maghasadasok az atomenergia egy ijabb eloallitasi lehetosé-
gét kinaljak. A hasadasok altal megtermelt hét ugyantigy el lehet vezetni, mint
az atomreaktoroknal, a lényegi kiilonbség azonban éppen abban all, hogy itt lanc-
reakcié nem johet létre. Ezért az ilyen jellegli berendezések nyilvanvaléan bizton-
sagosabbak, mint azok, amelyekben fenndll a megszaladé lancreakcio lehetosége.
Az ilyen - tjabban energia-sokszorozénak nevezett - erémivek gondolata nem 1j,
de csak a gyorsitétechnika fejlodése hozta 6ket elérheto kozelségbe. Ujabban Car-
lo RUBBIA (1934- , Nobel-dij 1984) a CERN kordbbi igazgatdja szorgalmazza az
ilyen irdnyu kutatasokat.

e A nagy intenzitasi neutronforras felhasznalhat6 az atomenergia-iparban keletkezo
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hosszu felezési idejii radioaktiv hulladékok rovid felezési idejiiekké vald atalakita-
sara. Ezt a folyamatot transzmutdcionak nevezik. Ez megoldana a hosszu felezési
ideji radioaktiv hulladékok tarolasaval kapcsolatos problémékat. Ilyen jellegli ku-
tatdsok nagy erovel folynak a vilag fejlett orszagaiban, és hazankban is.

LINAC Szimulacié

A linedris gyorsitéo miikodésének jobb megértését segiti ezen a linken 1évo szimulacio. A
szimulaci6 Windows operaciés rendszer alatt miikodik. A linken egy ,6nkibonté EXE”
fajl van. Ezt kell letolteni és elinditani, majd kivalasztani a célmappat, ahova kibontja
sajat magat. A célmappdaban 1évé EXE f4jl (Linac.exe) tartalmazza a szimuldcidt.

11.3.2. Zart palyas rezonancia-gyorsitok

A zart palyés gyorsitdk olyan berendezések, amelyekben a részecskéket korpélyédra (ill.
korhoz kozeli pélyara) kényszeritik a palyajukra merdleges magneses mez6 segitségével.
A mégneses mezo mellett elektromos mez6t eléallité gyorsito-elektréddkat is alkalmaz-
nak. A részecskék minden koriilfutaskor athaladnak a gyorsito-rendszeren, amelyben a
megfelel6 itemben polaritast valté elektromos mez6 minden athaladdsnal gyorsitja Oket.
Ezéltal a palydjuk soran nagyon sokszor kapnak ,lokést” a gyorsitofesziiltségtol, és igy
nagyon nagy energiara tudnak felgyorsulni.

Ciklotron

E. LAWRENCE (1901 - 1958, Nobel-dij 1939) taldlményaként tartjék szdmon (ezért is
kapott Nobel-dijat), de 1929. januédr 5-én Szilard Led nyujtotta be az elsé ilyen jellegii
szabadalmat, tole fiiggetleniil pedig 1929. majus 6-an GAAL Sandor (1885 - 1972) kiil-
dott be egy hasonld tartalmu cikket a Zeitschrift fiir Physik c¢im® német folydirathoz.
Az elv tényleges megvaldsitdsa, az els6 miikodd ciklotron megépitése azonban valéban E.
Lawrence érdeme. Taldlmanyara 1934-ben kapta meg a védelmet, és 1939-ben a Nobel-
dijat.

A ciklotron kézepén 1év6 ionforrdasbdl 1épnek ki a gyorsitandé részecskék (lasd 11.13
abra). Az iireges gyorsité elektrédakat (kékkel, ill. pirossal az dbran) dudnsoknak, vagy
- alakjukra emlékezve - roviden csak D-nek nevezik. A részecskék a dudnsok kozotti
elektromos mezoben gyorsulnak, a duansokra meréleges magneses mez6 pedig korpalya-
ra kényszeriti oket. Konnyt belatni, hogy a korbefutas ideje a sebességtol és a palya
sugaratol fiiggetlen (legaldbbis addig, amig a részecskék nem érnek el relativisztikusan

nagy sebességeket, azaz a tomegnovekedésiik elhanyagolhat6). A korpélyén tartdshoz
2

sziikséges centripetalis er6t a magneses Lorentz-erd biztositja, azaz = quB. Figye-
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nyalab

11.13. abra. A ciklotron elvi felépitése

lembe véve, hogy w = E, ebbol kapjuk
r

w=1p (11.2)

m
Azaz a mozgas w korfrekvencidja csak a részecske fajlagos toltésétél (¢/m) és az alkalma-
zott magneses indukciotdl fiigg, tehat nem fiigg sem a palya sugaratol, sem a részecske

T

sebességétol, energidgjatol stb. Mivel T = —, ezért a koriilfutas ideje sem fiigg attol,

hogy a részecske éppen milyen palyasugaron mozog. A gyorsitott részecske energidja

azonban fiigg a pélyasugartdl, hiszen v = rw = r— B, és (nem-relativisztikus esetben)
m

2 2
E = lmzﬂ = 1mrQq—B2 = @7’2 (11.3)
2 2 m?2 2m
Lathatd, hogy az elért energiat végeredményben a ciklotron sugara (r maximalis értéke),
és az alkalmazott magneses indukcio fogja meghatarozni.

A ciklotron harom f6 része tehdt: a gyorsitokamra, a nagyfrekvencias berendezés és az
elektroméagnes. Amikor a részecske elérte a kell6 energiat, akkor egy , kihuzdfesziiltségre”
kapcsolt elektroda letériti a korpalyardl és a céltargyhoz vezeti a nyalabot.

A ciklotron a harmincas évek végére elterjedt laboratériumi eszkozzé valt, a gyorsi-
tott protonok energiaja 20 MeV koriili volt. Ennél nagyobb energiakndl a relativisztikus
tomegnovekedés (11.2 nevezéjében) méar nem elhanyagolhaté. A tomegnovekedés miatt
a nagyobb energidji részecskék koriilfutasi ideje megnd, ,kiesnek” a szinkronbdl, és mar
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nem gyorsulnak tovdbb. Lawrence taldlménya a frekvenciamodulalt ciklotron (szinkrot-
ron) is. Ennél a berendezésnél a gyorsitd-frekvencidt a tomeg novekedésével szinkronban
csokkentik. Az 6tvenes évek Ota a fazisstabilitds és a fokuszalas modszereinek kidolgoza-
sa, a szupravezetdé magnesek és a kaszkddgyorsitas modszerének alkalmazasa segitségével
egyre nagyobb energiaju gyorsitok épiilhettek.

=:——>‘

11.14. dbra. E. Lawrence ciklotronja kiéllitva a CERN Globe kiéllitdsan (Forrés: [33])

Relativisztikus ciklotron (izokrén ciklotron)

A ciklotronban addig lehet jol gyorsitani a részecskéket, amig a koriilfutas ideje fiiggetlen

2
a részecske sebességétdl (1d. 11.2) A kortilfutds ideje T' = 7r_;n Amikor a részecske nagy
q

o [lyenkor
v2

c2
tehdt megné a kortilfutas ideje is, és emiatt a részecske késik, vagyis nem a megfeleld

sebességre gyorsul, a relativitaselmélet szerint a tomege megno: m =
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11.15. abra. Modern ciklotron orvosi izotépok el6éllitaséra (Forras: [31])

idopillanatban érkezik a duansok kozé. Mas széval kiesik a ,,szinkronbdl”, és tovabb mar
nem gyorsithaté.

A ciklotronban a nagyobb sebességii részecskék a ciklotron szélének kozelében 1évo,
nagyobb sugari korpdlydan mozognak, ezért természetes az az Gtlet, hogy ne homogén
magneses mezot alkalmazzunk, hanem olyat, amelynél kifelé nagyobb a ma&agneses in-

dukcié. Olyan mégneses mezot kellene eloallitanunk, hogy az — héanyados - és igy a

koriilfutasi id6 is - allandé maradjon, azaz a magneses indukciénak sugariranyban kifelé
lassan nonie kellene. Sajnos, ez a megoldas a ciklotron fliggoleges tengelye mentén ,,szét-
szorja” (defékuszalja) a részecskéket. A mégneses mez6 ligyes megvaltoztatasaval mégis
sikeriilt ezt a nehézséget lekiizdeni olyan moédon, hogy a méagneses mezo nem henger-
szimmetrikus, hanem bizonyos szog-szektoronként erdsebb és gyengébb magneses mezok
valtakoznak. KEgy-egy szektoron beliil pedig a ciklotron kozéppontjatdl tavolodva no-
vekszik a magneses indukcio. fgy miikddik a relativisztikus ciklotron, vagy mas néven
izokrén ciklotron. (Kronosz gordg szd, idot jelent. Izokrén: azonos idejii. Az elnevezés
arra utal, hogy a részecskék koriilfutasi ideje azonos). Az ilyen berendezésekben a bo-
nyolult szerkezeti magneses mez6 miatt a részecskék nem korpalyat, hanem bonyolult
alakd utat futnak be. A sok, egymadssal 0sszehangolt paraméter bedllitdsat megkoveteld
tizem bonyolult vezérlé-rendszereket kivan (lasd 11.16 kép).
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11.16. dbra. A JULIC izokrén ciklotron vezérldterme (Jiilich, Németorszag) (sajat felvé-
tel)

A relativisztikus ciklotronnal sokkal nagyobb energidkig lehet a részecskéket gyorsi-
tani, hiszen a relativisztikus hatasokat is figyelembe veszi. Protonokat 40-80 MeV, nehe-
zebb atommagokat pedig nukleononként kb. 50-60 MeV energidkig (pl. az alfa-részecskét
kb. 200 MeV-ig, a '2C atommagokat pedig kb. 600 MeV-ig) lehet felgyorsitani. Ennél
nagyobb energidk elérésére mas felépitésii berendezéseket, leggyakrabban szinkrotronokat
hasznalnak.

Ciklotron Szimulacio

A ciklotron miikodésének jobb megértését segiti ezen a linken 1évo szimuldcio. A szi-
muldcio Windows operacids rendszer alatt miikodik. A linken egy ,,6nkibonté EXE” fajl
van. Ezt kell letolteni és elinditani, majd kivalasztani a célmappat, ahova kibontja sajat
magat. A célmappaban 1évé EXE fajl (pciklo.exe) tartalmazza a szimuldciét. Hasonld
szimulaci6 HTML5-ben is elérheto a linken. Ez telepités nélkiil minden olyan béngészo-
ben futtathaté, amely tamogatja a HTML5 formatumot.
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11.3.3. Szinkrotron

A ciklotronban a részecskék lendiilete és a palya sugara egyenesen ardanyos egymassal:
mu

r = —. Nem-relativisztikus esetben a gyorsitoval elérheté maximélis mozgdsi ener-

gia (11.3) alapjan a berendezés sugaranak négyzetével ardnyos, vagyis nagy energiaju

részecskék elodllitdsahoz nagy sugard berendezés sziikséges. Ez az éllitas teljesen re-

lativisztikus esetben is fenndll, hiszen ott az energia £ = pc = (mv)c = (¢Bce)r .
(Teljesen relativisztikusnak nevezziik azokat az energidkat, amikor az energiaképletben
pe > moc?.)

Ko6nnyt kiszamitani, hogy néhany GeV energia eléréséhez is oriasi 4tmér6ji magnesek
kellenének, amelyeket technikailag lehetetlen lenne megvalésitani.

Emiatt inkabb hatalmas, gytri alakt vakuumecsovet épitenek, amelynek egyes szaka-
szai koré eltérito magnesek, mas szakaszaiba pedig gyorsité elektrodak keriilnek. Ebbe a
gytirtibe mar relativisztikus energidval keriilnek bele a részecskék (valamilyen maés , el6-
gyorsitd” mar felgyorsitotta 6ket), és ez a gyorsit6 azutdn még sokkal nagyobb energidkig
gyorsitja 6ket tovabb. Emiatt az ilyen gyorsitok tobb kiilonbzo gyorsitébol dsszeallitott
komplex berendezések. Nagy technikai problémat jelent az, hogy ebben az 6ridsi (sokszor
tobb tiz kilométer hosszil) cs6ben olyan jé vakuumot kell biztositani, hogy a részecskék
szabad tuthossza tobb kilométer legyen. Ha ez nem sikeriil, a nyalab szétszorodik a cs6ben
1évé maradékgaz molekuldin.

A gytru otletéhez két oldalrdl is eljuthatunk:

1) Tekinthetjiik ezt gy, mintha egy o6ridsi ciklotronnak csak azt a kiils6 gytirtijét
épitenénk meg, amelyben a részecskék méar relativisztikus sebességgel mozognak.

2) Ugy is nézhetiink erre a gytriire, mintha egy linedris gyorsitonak azt a részét,
amelyben mar relativisztikus sebességgel haladnak a részecskék korbe hajlitanank,
és a korpalyan valé mozgast a gyorsitocso ala és folé helyezett magnesekkel valdsi-
tanank meg.

Lattuk, hogy teljesen relativisztikus részecskéknél pc > moc?, amibdl E = pc =
(mv) e = (¢Bc)r. Ennél a gyorsité tipusndl azonban a részecskéknek éllandé sugari
korpalyan kell haladniuk, akarmekkora is az energiajuk. Ez akkor lehetséges, ha

1 F
r = — - — = konstans. (11.4)

qc B
Mas szoval, ahogyan gyorsitjuk a részecskéket, és n6 az energiajuk, ezzel szinkronban kell
novelni a B magneses indukcié értékét is. A szinkrotronban tehat a gyorsitas a kovetkezd

1épésekbol all:

e A gyorsitando részecskecsomagot egy el6gyorsité belovi a gytiriibe, és azt az elté-
rité magnesekben kezdetben meglévoé By magneses indukcié a gytirti mentén futd
palyara allitja.
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Energia
A

részecskék belovése  felgyorsitott nyalab kivonasa

11.17. abra. A gyorsitas 1épései a szinkrotronban

e A részecskecsomag a gyorsitéelektrodak kozott valé athaladaskor egyre nagyobb
energiara gyorsul. Ezzel szinkronban a B magneses indukciot is novelik, hogy a
nyalab a megfelel6 palyan maradjon.

e Amikor a nyaldb a kivant energiat elérte, alkalmas kivoné-fesziiltséggel (vagy egy
eltérité magnes segitségével) a gytiriibél kiengedik.
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e A csomag” kihozdsa utan a gyorsité magneseit vissza kell vinni a kezdeti By in-
dukciéju alapallapotba, hogy a gytirii egy ujabb csomagot fogadhasson.

Vegyiik észre, hogy relativisztikus sebességek esetén a részecskék sebessége jo koze-
litéssel c=allandé (a fénysebesség), akarmekkora is az energidjuk. Mivel a pélya sugara
fesziiltség frekvencidja is allandé lehet, és ez nagyon megkoénnyiti a szinkrotron épitését.
Olyan gyorsité elektrodakat és gyorsité csovet lehet tervezni, amely a valasztott frek-
venciaju elektromagneses mezot iiregrezonatorként erdsiti, és igy joval kisebb betaplalt
teljesitménnyel joval nagyobb térerésséget (s ezéltal gyorsitd hatést) lehet elérni.

11.3.4. Utkodzbnyaldbok, tarolégyiiriik

Amikor egy mozgé részecske abszolut rugalmatlanul {itkozik egy allé részecskével — azaz
osszeolvadnak —, akkor az iitkozés energiajanak csak egy része forditédik a keletkezett
részecske gerjesztésére, hiszen a keletkezett rendszer — a lendiilet megmaradédsa miatt —
tovabbhalad, és az energia egy része a végéllapotban is mozgasi energia kell legyen (lasd
11.18 4bra).

90—

mozog all

mozog

utkozés eldtt utkozés utan

11.18. abra. Részecskék rugalmatlan iitkozése laboratériumi rendszerben allo céltargy
esetén

Minél relativisztikusabb egy részecske, a teljes energiajaban annal nagyobb szerepet
kap a lendiilet, kovetkezésképpen az energiajanak anndl kisebb hanyadat tudja gerjesz-
tésre forditani.

Tegyiik f6l, hogy egy rugalmatlan {itkozés sordn egy m. nyugalmi témegl ¢ tipusi
részecskét szeretnénk létrehozni. Hatarozzuk meg, mekkoranak kell lenni az a +b — ¢
reakciéban az a részecske Fy,(a) mozgasi energidjanak, hogy a ¢ részecske még ,.éppen”
létrejohessen (kiiszobenergia). Természetesen, relativisztikus képleteket kell hasznéljunk,
hiszen a magfizikdban nem hanyagolhaté el az energia és a tomeg egymasba vald atala-
kulési lehetosége.
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El6szor ,hagyomanyos” iitkozést vizsgalunk, azaz az a részecske mozog, a b részecske
pedig all (céltargy) a laboratériumi rendszerben.

A teljes lendiilet az iitkozés el6tt p,, (mivel b all), és ez az titk6zés utén is meg kell
maradjon, azaz p, = p.. Az energia-megmaradés pedig:

Euin(a) +mgac® 4+ myc® = \/(pcc)2 + (mcc2)2 = \/(pac)2 + (mcc2)2 (11.5)

(a méasodik egyenl6ségnél kihasznéltuk, hogy p. = p,). A jobb oldalon p, helyett térjiink
2

&t Fun(a)-ra, kihaszndlva, hogy (Ein(a) + mac®)® = (pac)® + (maec?)?, amibél (pec)® =
Fiin(a)? + 2mac?Exn(a), és ezt (11.5)-be {rva, azonos atalakitdsok utan kapjuk:

Fiin(a) = (me — mg —my) ¢ - Ma 7+ My e,

11.6
ST (11.6)

A magreakciéknal definidlni szokas a reakcidenergia @) értékét (1asd 7.7), mint a kezdeti
és a végdllapot nyugalmi témegeinek kiilonbségét: Q = (mg + my — m.) ¢, ezért végiil
a c részecske létrehozasahoz sziikséges energiakiiszobre kapjuk:

Mg + Mmp + Mg
me ’

Exin(a) = —Q (11.7)

Ebben a képletben szereplé tomegek valamennyien nyugalmi tomegek. Ez a képlet
altalanosabban, tobb részecske keletkezése esetén is igaz, csak akkor a tort szamlalojaba
a reakciéban résztvevd Osszes részecske (kezdd és végallapotban) nyugalmi tomegének
osszegét kell frni. Példaul, ha m-mezont szeretnénk létrehozni (mc? = 135 MeV) nagy-
energiaju protonok iitkézésekor:

p+p—=p+p+m° (11.8)

(a jobb oldalon a két proton fellépésére a barionszam megmaraddsi-torvény miatt van
sziikség), akkor a sziikséges kiiszobenergia 280 MeV-nek adédik. A gyorsité energidjanak
részecske keltésére forditott ,hatdsfoka” tehat mindossze (135/280) = 48%. Ha a gyenge
kolesonhatést kozvetitd W bozont szeretnénk kelteni (mc? ~ 90 GeV), akkor mar 4500
GeV-es protonenergia kellene ehhez, tehat a nyaldb energidjanak csak 2%-a forditdd-
na a szamunkra érdekes folyamatra, a 98%-a a tomegkozépponti rendszer lendiiletével
kapcsolatos mozgasi energiara emésztédne fel.

Olyan iitkozésekkor lehet maximalisan kihasznélni a bejovo részecskék mozgési ener-
gidjat, amikor az iitkozés utani rendszer eredé lendiilete nulla. Ez adta az alapotletet
arra, hogy ne egy allé céltargyat bombazzunk gyorsitott részecskékkel, hanem két fel-
gyorsitott részecskenyalabot iitkoztessiink egymassal. Ezek az iitkozényalabok”.

Ha a két nyalabban futé részecskék lendiilete azonos abszolit értékii, de ellentétes
iranyu, akkor a tomegkozéppont nyugalomban van az {itkozés elott, és igy az iitkozés
utan sem , kell” energiat aldozni a tomegkozéppont mozgasi energidjara. Emiatt a nyalab
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energidjaval ardnyosan né a rendelkezésre 4ll6 tomegkozépponti (azaz ,hasznos”) energia.
Megvalodsitasa gy torténik, hogy egy nagy keriiletii vakuumgytiriiben szembefuttatjuk
egymassal az iitkozésre szant két nyalabot. fgy miikodik pl. a CERN-ben épitett LHC,
a Nagy Hadron Utkoztetd (lasd 11.4 fejezet).

11.4. CERN

A Fold egyik legnagyobb gyorsitoberendezés-komplexuma Svéajcban van Genf mellett.
A neve CERN, amely a létesitmény francia elnevezésének kezdobetiiibol alkotott betii-
sz6 (Conseil Européen des Recherches Nucléaires). Bér a neve nukledris kutatdsokat
sejtet, manapsag mar hagyoményos magfizikai (nuklearis) kutatds alig folyik benne. A
CERN a nagyenergidju fizikai és részecskefizikai kutatasok legnagyobb kozpontja. A
CERN nemzetkozi statuszu kutatokozpont, miikodését a tagorszagok kozosen biztosit-
jak. Magyarorszag is tagja a CERN-nek, ezért magyar kutaték is részt vehetnek az
ottani éridsgyorsitokkal folyé kisérletekben, hasznalhatjak mindazt az infrastruktirat,
szamitégép-kapacitast, programokat, amelyeket a CERN-ben fejlesztettek ki az évtize-
dek soran.

(a) A CERN és kornyéke 1égi felvételen (b) Az LHC fsld alatti alagitja. A kék szinfi ele-
mek a nyalabot hajlité szupravezetd magnesek

11.19. abra. A légi felvételre rarajzoltak, hogy merre halad a Nagy Hadroniitkézteto
(Large Hadron Collider, LHC) f6ld alatti alagitja. A héttérben a Genfi-té, és a Mont
Blanc cstcsai lathaték (Forrds: [15])

A Nagy Hadroniitkozteté (14sd 11.19 kép) atlagosan 100 m fold alatti mélységben fu-
t0, 27 km keriileti kor alaku alagutban épiilt Genf kozelében, a svéjci-francia hataron. A
gyorsitéban igen nagy energiaju (7000 GeV) protonnyaldb rohan szembe egy ugyanolyan
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11.20. abra. A CERN gyorsitékomplexuménak részlete(Forrds: [15])

energiaju masik protonnyaldbbal. A két nyaldb egymadssal szemben, kiilon csovekben
kering, am a kor mentén négy helyen keresztezik egymast. Ezeken a helyeken torténnek
meg az iitkozések, és ide épitették a fizikusok és mérnokok a hatalmas méretit detekto-
rokat is. A gyorsitot ugy épitették, hogy nemcsak proton-proton iitkozéseket lehet vele
vizsgalni, hanem lehet6vé teszi nehézionok (példaul 6lomionok) gyorsitasat és egymassal
valé litkoztetését is.

Az LHC-be bonyolult tton keriilnek a részecskék (lasd 11.20 dbra). Amikor pro-
tonnyalabot éllitanak eld, akkor elGszor egy linedris gyorsité (Linac 4 a 11.20 dbran)
gyorsitja a protoncsomagokat. A nehézionok a Linac 3-bdl jonnek, amikor ezek gyor-
sitasa folyik. A Linac 4-bdl a protonok 250 MeV energidval keriilnek be a PS-Booster
nevil gyorsitoba, amely mar 1,4 GeV energidra gyorsitja ¢ket. Innen keriilnek tovabb a
proton-szinkrotronba (PS), ahonnan 25 GeV energiaval keriilnek tovabb a szuper-proton
szinkrotronba (SPS). Ezt a gyorsitét végiil 450 GeV energiaval hagyjdk el, és kezdik el
utjukat a Large Hadron Collider-ben (LHC). Az LHC-t eldszor ,feltoltik” protoncsoma-
gokkal, amelyek egymassal szemben szaladnak két kiilonallé nyaldbvezetékben. A csovek-
ben egymassal szemben 2808 protoncsomag szalad, csomagonként mintegy 100 millidard
protonnal. Az LHC ,feltoltése” 4 perc 20 masodpercig tart. Ez alatt az id6 alatt nem tor-
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ténik gyorsitds, csak ,taroljak” a beérkez6 protoncsomagokat (,tarolégytiri” tizemmaod).
Ez utan kezdddik meg a protonok gyorsitasa. Mintegy 20 perc alatt a protonok energiajat
450 GeV-rol 7000 GeV-re (7 TeV) novelik (,, gyorsitéd” tizemmdd). A felgyorsitott pro-
tonok még orékig keringenek az LHC nyaldbvezet6iben (,tdrologytiri” tizemmod ismét),
masodpercenként 11246-szor futnak korbe a mintegy 27 km keriiletii gyorsitéban. Utjuk
legnagyobb részét kiilonallo cstévekben teszik meg. A kor keriilete mentén azonban van
négy pont, ahol lehet6ség van az egymassal szemben rohané protonnyalabok 6sszeiitkoz-
tetésére. Az iitkozési pontokban a protonnyaldbokat 16 mikron atmérore fokuszaljak. A
néhany cm hosszi, hajszalnal is vékonyabb protoncsomagok talalkozasat nagyobb tech-
nikai bravir megvaldsitani, mintha két hajszalat akarndnk ,hosszaban” osszeiitkdztetni.
Az LHC-ban méasodpercenként 800 milli6 iitkdzés varhatd, és ezekbdl olyan mennyiségii
adathalmaz keletkezik, amelynek a feldolgozasahoz a szamitastechnikai modszereknek is
ugrasszeri fejlodésére van sziikség.

Az {itkozési pontok koré minden eddiginél nagyobb detektorrendszereket épitettek a
fizikusok és mérnokok, hogy az dsszesen 14 TeV iitkozési energiabol keletkezo részecskék
zaporat érzékelni tudjak. A négy legnagyobb detektor neve: ATLAS, ALICE, CMS,
LHCb. A CMS detektort mutatja épités kozben a 11.21 kép. A detektorok oriasi mére-
tének oka kettos. Egyrészt a hatalmas energiaju nyaldabok iitkozésekor oridsi energidju
részecskék is keletkeznek. Ezeknek nagy energidjuk miatt nagy az athatoléképességiik,
tehat csak nagy detektorokkal lehet 6ket megfogni. Masrészt pedig a nagy iitkozési ener-
gia miatt nagyon sok (esetleg tobb szdz) részecske is keletkezik egyetlen iitkozés soran.
Ahhoz, hogy ezeket mind kiilon-kiilon érzékelni lehessen, ugyancsak sok elembdl allo
detektorrendszerekre van sziikség.

Az éridsi energiaju titkozésekben keletkezett részecskék kozott vannak olyanok, ame-
lyek természetes iton taldan csak hatalmas csillagkatasztrofak (szupernévak), vagy az
Univerzum létrejottekor keletkeztek. Ezaltal a foldi gyorsito-berendezések kozelebb visz-
nek benniinket a Vilagegyetem miikodésének a megértéséhez is.

A kutatdk azt varjak, hogy ezekbol a kisérletekbol a részecskefizika egyes olyan alap-
kérdéseire is valaszt kapnak (pl. a Higgs-bozon léte, vagy a kvark-gluon plazma tu-
lajdonsagai), amelyek az Univerzum kezdeti pillanataiban iranyitottak az akkor lezajlé
hatalmas energiaju folyamatokat, és amelyek végsé soron megszabtak, hogy a vilagunk
miért éppen olyan, mint amilyennek ma latjuk.

11.5. Feladatok

Feladat 11.1.. (Mintafeladat) Mennyire kozelitheti meg egymas két deuteron egy ne-
utrongeneratorban, ahol a deutérium ionokat 200 keV energiara gyorsitjuk fel, és ezek
egy allo céltargyban elnyelt deutérium atomokra esnek? Milyen messze van egyméstol a
fuzionald két deuteron ,felszine”, amikor a legkdzelebb vannak egymashoz?
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11.21. abra. A CERN egyik kisérleténél hasznalt detektor (CMS) réviddel a zérdsapka
(bal oldali detektorrész) helyretétele elott (Forrds: [15])

Megoldas 11.1. A legegyszeriibben ismét tomegkozépponti rendszerben tudjuk leirni
a folyamatot. Ebben mindkét deuteron azonos v sebességgel mozog egymas felé. A
rendszer teljes mozgasi energiaja:

1
E= 2§M02, (11.9)
ahol M egy deuteron tomege, és v pedig a sebességiik abszolut értéke. Amikor legkozelebb
keriilnek egymaéashoz, a mozgési energidjuk elektrosztatikus potencidlis energiava alakul
(hiszen taszitjdk egymast):
1 e?

drey v

(11.10)

ahol r a kozéppontjaik tavolsdga, e pedig az elemi t6ltés (mivel mindegyikiiknek egységnyi
pozitiv t6ltése van). Ebb6l kapjuk:

1 e?

= 11.11
" 4reg Q%MW ( )

A tomegkozépponti rendszer azonban éppen v sebességgel mozog a laboratériumban
(hiszen igy lesz a céltargymag allé helyzetii), tehat a laboratériumi rendszerben a bom-
bazé részecske sebessége 2v, és ennek kovetkeztében az energidja négyszeres. Mivel ezt
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ismerjiik (200 keV), ebbél kovetkezik, hogy a tomegkozépponti rendszerben mindegyik
deuteron mozgasi energidja ennek a negyedrésze, azaz %M v? = 50 keV. Ezt behelyette-
sitve kapjuk: r = 14,4 - 107 m.

A deuteronok azonban nem pontszertiek, hanem az R = rov/A alapjin sugaruk R ~
1,5-107® m (mivel ry = 1,2 - 107 m). Ebb6l a deuteronok felszinének a tavolsiga a
legkozelebbi helyzetben: d = (r — 2R) = 11,4 - 107'° m.

Ez majdnem tizszer akkora, mint a magerdk hatotavolsiaga. A fazié mégis létre-
jon, mivel a kvantummechanikai alaguteffektus lehet6vé teszi a részecskék athatolasat a
megmaradt potencialfalon.

Feladat 11.2.. A szdraz levegé &tiitési szilardsaga 20 kV/cm. Legaldbb mekkora atmé-
rojunek kell lenni egy 1 MV-os Van de Graaf generdtor gomb alaku, felso elektrodajanak,
hogy a felszinén a levegé ,,ne iisson at”?

Feladat 11.3.. Egy hagyomanyos ,,meleg” magnessel miikodé ciklotron gyorsitokamra-
janak sugara 1 m, a mdagneses indukcié nagysaga 0,5 T (tesla). Legfeljebb mekkora
energiaju protonokat tudunk vele eléallitani?

Feladat 11.4.. Az LHC egyik protonnyalabjaban 2808 protoncsomag szalad, csoma-
gonként 100 millidrd protonnal. Minden protonnak 700 GeV mozgasi energidja van.
Mekkora a nyalab aramerdssége, dsszenergiaja és teljesitménye?

11.6. Feladatok megoldasa

Megoldas 11.2. Egy U fesziiltségre feltoltott gomb koriil (a gombon kiviil) a térerésség

abszolit értéke: F = —. A gémb felszinén a térerdsség tehat: E = B ahol R a gémb
T
sugara. Mivel a gomb felszinén ismerjiik a kritikus térerosséget, igy a sugarra kapjuk:
U 106V
R> === ——— =50 cm. 11.12
—E  20-10% X ( )

A gomb atmérgjének tehat legalabb 1 m-nek kell lenni.

Megoldas 11.3. A 11.3 osszefiiggés alapjan a ciklotronnal eléallithatdé maximalis ener-

gia:
B)?
(q ),r2

11.13
El (11.13)

ahol r a ciklotron sugara. Protonok esetében ¢ = 1,6-107' C, és m = 1.67 - 10727 kg.
Ezeket behelyettesitve kapjuk: F =~ 12 MeV.
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Megold4as 11.4. A nyaldbban 16vé protonok szdma: N = 2808 - 10! = 2,8 - 1014,
A nyaldbban 1évé protonok Ossztoltése: Q = 2,8 - 10 - 1,6 - 1071 = 4,48 - 107° C.
Mivel jo kozelitéssel fénysebességgel haladnak, ezért a 2nr R = 27000 m keriileti gytrit

27000 _5 : , v , q 4,48-107°
g;Am =9-107" s alatt teszik meg. Az dramerdsség tehat: I = T= 9. 10~

A nyaldb Osszenergidjahoz két uton is eljuthatunk.

e A 7000 GeV részecskékre juto energia olyan, mintha éket 7000 GV fesziiltség gyor-
sftotta volna. A nyaldb teljesitménye tehat W = U - I = (7000 GV) - (0,5 A) =
3500 GW. A nyaldb teljesitménye tehat 3500 gigawatt!. A teljes energiat pe-
dig megkapjuk, mint a teljesitmény és a koriilfutasi id6 szorzatat, azaz E =
(3500 - 10 W) - (9-107° s) = 315 - 10°% J. A nyaldb teljes energidja tehat 315 MJ.

e A nyalab teljes energidjat megkaphatjuk, ha a nyalabban 1évé részecskék energiajat
osszeadjuk, azaz £ = 2,8-10-7000-10°-1,6-107 = 314-10° J. (a kis kiilénbség
az elébb szdmitotthoz képest a numerikus kerekitések miatt van). A teljesitmény

E
pedig ebbdl nyilvan W = ™= 3500 GW.
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