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* Az alfa-bomlas

* Az exponencialis bomlastorvény
* Felezési ido és aktivitas

* Poisson-eloszlas

* Bomlasi sémak értelmezése

* Bomlasi sorok, radioaktiv egyensuly
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nukleonszam-megmaradas

Az o —bomlds: 5 X—>; He+/§__‘z @@=
) toltés-megmaradas
Energia-feltétel: (z=2+2-2)

M (xatom) >M (g Heatom)+ M (Yatom)

Lendiilet-megmaradas: f)(X) ~0, \ l
ezért p(Y)=—p(He) ~§ 1 o
Az a-részecske moz(gé)si energidja: & f %1
M(Y =7 2/ \
E(He):Q~7 2 - = AN
TR M LSS

bomlasi energia
,»vonalas” energia-spektrum

eAm
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Miért nem csak egy ,,vonal” van?

>

A bomlas a leinymag gerjesztett
allapotaira is lehetséges!

Relative mass-energy (MeV)
eeo o o
3 >

8
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Energia-feltétel: M (Xatom)> M (;‘ Heatom)+ M (Yatom)

Ellentmondas: energia
Az atommagokban a nukleonok kotott

allapotban vannak, azaz egyetlen

nukleon sem tud kijonni! S

Hogyan tud akkor kijonni 4 nukleon? — ﬁ

Megoldas: s FUE-S1

A “He nagyon erdsen kotott. Amikor az 0|0 &
protonok  neutronok

atommagban ,,0sszeill” a 4 nukleon a-
részecskévé, ez a kotési energia

felszabadul, és ez teszi lehetové az
energia-feltétel teljesiilését, és a
részecske kiszabadulasat.

Ujabb érdekes kérdés:

Ha a bomlas energetikailag kedvezé, akkor miért nem torténik
meg azonnal? Miért vannak hosszi felezési idejii a-bomlasok?
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. Energia
Megoldas:
A vilasz csak a kvantumfizika \ Coulomb-taszitis

segitségével adhato meg. A
vonzo, rovid hatotava nuklearis
és a taszito, hosszu hatotava
Coulomb-kélcsonhatas ossz-
jatéka ,,bezarja” az a-részecskét Nukledris vonzds
a magba. Jeldljiikk a Coulomb-
potencialgat magassagat V-vel.

E.

Mozgisi energia

tiavolsdg

A klasszikus fizika szerint két eset van:
a) HaE_<V., — soha nem jon ki; b) Ha E_>V, — azonnal kijon.
A kvantumfizika szerint kis valésziniiség- exponencidlis =~

i L, L. N csokkenés a potencial
gel a részecske a gat taloldalan is megje- belsejében, ha E <V
lenhet. Ez az alaguteffektus.

Az a-bomlas valésziniiségi folyamat.
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Alagut effektus

http://extras.springer.com/2010/978-1-4419-7423-5/single_files/1DScatt/ TunnelEffectWavePacket_Abs.gif
A részecske p valésziniiséggel athalad a potencialgaton,
(1-p) valésziniiséggel pedig visszaverdédik.

Minden mikrofizikai folyamat valésziniiségi!
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Exponencialis bomlastorvény

Egy radioaktiv anyagban 1évé aktiv atommagok N szima
csokken, hiszen elbomlanak: N(t) csokkené fiiggvény.

Legyen (1-At ) annak a valésziniisége, hogy egyetlen atommag
At idé alatt elbomlik !

Ekkor N atommagbél N -4 - At bomlik el At idé alatt.
Az atommagok szamanak megviltozasa (csokkenése) tehat:

AN = —N-A-4t.

Ebbél kapjuk: AN _ —A-N(t) At — 0 hatdritmenetben:
At

CiTT =-A-N(t) Ennek megoldasa: |N (t)= Ny _e—/lt

Ez az exponencialis bomlastérvény
A neve: bomlasallandé
fizikai jelentése: iddegységre es6 bomlasi valosziniiség-siiriiség
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Vegyiik észre, hogy ez akkor igaz, ha az idoegységre esé
bomlasi valosziniiség id6tol fiiggetlen, azaz idében allando!

Ez nem minden rendszernél van igy! Példaul az embereknél
(vagy mas élélénynél):

A A= idéegységre esé halalozasi valésziniiség
csecsemékor oregkor
fiatalkor A = konstans

4
Osszehasonlitva: ,,6rokifji” atommagok!
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Felezési ido és aktivitas

Felezési ido: atommagok Az exponencialis
Az a T id6, amely alatt a kezdeti No-| s2am2 bomlastorvény
atommagszam a felére csokken. 1
azaz N - felezésiido
NM=N;-e T =22 1\
2N
A misodik egyenletbél kapjuk: 2 |
eﬂ,T -2 %
Mindkét oldal logaritmusat véve Ny
In2 8o . . ‘ !|\
T = 7 0 T 2T 3T 4T idd
Aktivitas: _dN
Idéegység alatt bekovetkezett bomlasok szama: " — _E

Felhasznalva a korabbi egyenletet kapjuk: | A(t) = A- N(t)
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Poisson eloszlas

A radioaktiv bomlas statisztikus folyamat!
(id6egységre es6é bomlasi valésziniiséggel A irjuk le)
« Egy adott atomra vonatkozoélag nem lehet megmondani,
hogy pontosan mikor bomlik el.
« Az exponencialis bomlastorvény csak nagyszamu részecske
esetén hasznalhato.
Annak a valésziniiségét, hogy egy a aktivitasu forrasban
tidé alatt pontosan K db bomlas térténjen a Poisson-eloszlas
adja meg (t << T, azaz a forras aktivitisinak csokkenését
elhanyagoljuk):

P(k,at):(":}(tl)keat
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Poisson-eloszlas -

Fajlnéy: teszt3_uj,

isson eloszlds (ledllitva)

poi

Kk szorasa:

Kk varhaté értéke: < k >=a-t

o, =+va-t

Ha N =a-t

a varhato beiités-
szam, akkor ennek
a szorasa:

on =N

Bomlasi sémak értelmezése

Energia (E)
1\ 4 ggCo
2 527 a —0.31 Mev@
4
anyamag
1.17 MeM(D)
>

1.33 MeM)

4

0

aNi
leAnymag
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Rendszam (Z)
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198Au, 2.7d Eldgazasi arany
i 0.985%
P 25PS  1087.7 kev
B e 98.99%
, Y
B
23 ps
0.025% Y 411.8 keV
Y
Y
198Hg
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http://sukjaro.eu/SCsaba/Radioaktivitas/Radioaktivitas.htm

. . . . Egy ,,igazi” nivoséma... "
Csokkend rendszam esetén... ? W/

232
90 Th 142 First 40 levels

2uPo 138d

1352.2(1)
1203.0(3)
249.6 (1)

. g b Olyan siiri, hogy
DUZ Me (2+ 1072.4(3) - fi i
@0.001 %) e e grafikusan szinte
5.305 MeV(@) l [ CREE olvashatatlan lenne,
it = WL S200 . ha minden paramé-
o =] il IE 7oy o tert feltiintetnének.
Ezért tablazatokba
(@)0-803 MeV 8 messeem oz foglaljak.
206 Pb
82 6+ i {— 333.26 (8) 62 (4) ps
4+ = & 162.12(2) 164 (13) ps
2+ 1] L3 T 49.369 (9) 345 (15) ps
04+ + LI ] 3 0 1.40E10 (1) y
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Bomlési sorok A= 4K (torium) bomldst sor - 2 A = 4k+1(@meptunium) bomlasi sor
e ————— T 94 .
Nagy tomegszamu atommagok bomlasa soran ujabb radioaktiv ol ” e T
atommagok jonnek létre. Ezek tovabb bomlanak, amig végiil “r »n A
stabil atommagot nem kapunk. uf . e
A bomlasok koziil egyediil az a-bomlas valtoztatja meg a o - o
tomegszamot: néggyel csokkenti. o: o o
Kovetkezmény: a bomlasi sor minden elemének tomegszama o | . o
néggyel osztva ugyanannyi maradékot ad! i " o
Emiatt négy kﬁlﬁnb(‘izﬁ bomléSi mam ws 212 216 0 23 23 233 A anm 208 212 216 230 224 3228 232 236 240 A

sort kiilonboztetiink meg:
A = 4k, A = 4k+1, Z
A=4k+2, A=4k+3

Az a-bomlasokat B-bomlasok (és

ezeket y-bomlasok) kivetik, hogy a

sor kovetni tudja az energiavolgy

hajlasat.

Feladat: *5U bomlasi soranak végén a °5Pb izotép van. Hany

alfa- és hany béta-bomlas van a sorban? W am ak am o owmoamoawmow w
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A= dk+3 (35U) bomlisl sor
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Radioaktiv egyensily

Tekintsiink egy minddssze 3 tagbdl all6 radioaktiv ,,csaladot”:
1— 2—3, legyenek a bomlasi allandék: 4, és 4,.

Az egyes atommagok szama N (t), N,(t), Nj(t).

Az atommagok szamanak valtozasat leiré egyenletek:

d(!l\ltl =-2,-N,(t) (csak bomlik)

dN
2 _ oz . R
a —4,-N, (t) +A4,-N 1(t) (bomlik és keletkezik az el6zébél)
dN
d7t3 = +ﬁ,2 -N 2 (csak keletkezik a megel6z6bol)

Az elsd egyenlet megoldasa mar ismert: N1(t) =Ny,- gt
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A tovabbi egyenletek megoldasahoz kezdeti feltételt adunk:
N,o= 0 és N;,= 0, azaz kezdetben

nincs semmi a ,,2” és a ,,3” anyagbol. /\ N, (f)
12 2
A megoldas (levezetés hazi feladat!): | \
N, (t) = Ny, A (e_ﬂlt_e_ﬂit) \
A= :

: ~—

(ha A, = A,).

A ,,2” izotop aktivitasa:

a,(t)=4,- Nz(t):amlf?_ﬂi(e_’u —e_ﬂzt)

—At
Ezt egy kicsit atirhatjuk, felhasznilva, hogy &, (t) =a,,-¢e A
A (1 g~ (-2)t
a,(t)=a,(t)——|1-e
) >
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1 (1 _
a0-a0), = (1-e AN
Specialis esetek: A=A
1) Ha A, >A,, akkor elegendden hosszu idé utan az exponencialis

Ay

elhanyagolhatéan kicsiny lesz: a,(t) ~ & (t) 1 , amibél

a,(t A 2
&M _ % _yonst., azaz idétél fiiggetlen!
alt) AL-4

Ezt nevezziik dtmeneti egyensilynak.

2) Ha A, >> A,, akkor teljesiil az Atmeneti egyensily feltétele,

de a nevezében A;-et elhanyagolhatjuk 1, mellett, és kapjuk:
at)_4, -

=—2=1 Masképpen: a,(t) = a,(t)
at) 4
Hasonl6éan belathatd, hogy egy sok elemii bomlasi sorban is
elegendéen hosszi idé utan a,(t) = a,(t) = a5 = ....,
ha A, sokkal kisebb, mint a tébbi bomlasallandé.

Ezt nevezziik szekularis egyensiulynak.
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Szekularis egyensilyban tehat a,(t) = a,(t) = as(t) =...
Ebbél a(t)=1-N(t)= N_I_it In2 felhasznalasaval azonnal adodik:
RN
Tl TZ T3
Ezt masképpen felirva kapjuk:

INJO) T N I N3®) . = T2 T, T

Szavakban: szekularis egyenstilyban 1évé bomlasi sorban
az egyes tagok anyagmennyiségeinek (részecskeszamoknak)
az aranya a felezési idok aranyaval egyezik meg.

Ez lehetéséget ad hosszi felezési id6k meghatarozasira
(pl. 238U felezési ideje 4,5 millidrd év.)
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http://sukjaro.eu/SCsaba/BomlasiSor/BomlasiSor.htm

