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SzerzRi el Rmagyar 8zat

Ez az elektronikuk ° n gRadiochemistry and Nuclear Chemistr® s Subatomic 5
Particles, Nuclear Structure and Stabilif)c 2 mT munk &8i m magyar nyel vT
tov8bbfejlesztett v8ltozat a.

Az eredetiangolanyagd azUNESCOEOLSSf el k ®r ®sz®r8d t2arltaaim saz er k e s :
RADIOCHEMISTRY AND NUCLEAR CHEMISTRY ¢ 2 mT el ekt r oni kiunsd 2etnc i killc
z §fejezee gyan8§nt, melyekben a nemzetk®zi szer zl
meg®rt ®s®hez sz¢gks®ges nukl e8ri s al ammnrsmer et
physicisf ol vas:- k°®z°ns®g sz8ms8r a

A megb?2z- 81 d§s §vealls RsagJELBtEk®@me cay aarl 2atp&szsaaklos h al
- bn§Isteqy2t eni Aamhgk ®mheag ¢ [kRfjedimgyB ®s annak
| aszthat - ®erjgoylkh eerg Gfsezl?Mit@stdh agyu kak®slzgh na z
vet el ®vel (®smbgk®mi gdi og®mk8tkzi k el helyez
zOoztitttl )e2a t ak nem i gaz8n k®mm@spercakogubakl
aszns8|l hhtaj 8ktan8ruk j-nak | 8tja, vagy ha
gyanz2gy, el Rrbe&rjmeVv §h anBysoimneg |@szRmBkntyd gogksda®tn-tj,
ogyaBantu-t (=Be v e zaentt ® bk elBlroimE nkibeag®s z2t R ol vasm8nyna
|l l gat-inak az 8ltala tartott kurzusokon, b
ra k®rem a f el haksiz nnBalg -akmaat§,§, nisldeg glyeal § € & n, kin
sznBlg®&rkok 2r g8ARbBr 0p®D 8 8§ ) IM&ggay Eldkt®nikosn, hogy
K°nyvt8rba fel5715%kf ¢ttt 8§81 4GPy @imme gnegnyugt at
hogy nem egy bestsellert osztogatok ingyen
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Az itt prezent8lt anyag (t°bbek k°zt a fent
modulra oszlott, melyeket igyekeztem viszony
Mi ndazon8l tal vannak i sm®t| Rd®sek, melynek e
®sszevi ssk@nbjeamnp o Hai t&hSjt vea®a&i n&@wad ol vas§8s
nem okvetl eng¢l harbmaakv aan jae |MS,t rh oxgoya nA

Az anyag szerkeszt®se bizony8ra nem fog tets
szem el Rtt, hogy afAkBa -kebbbjdaokbgokefdk®kl e
| ehetetlenn® tenn® a tS&rgyal 8§st. A Alegr8z-s
al kot ] 8dohan &€m eekn®1ts z 8§ mon, de egyeseket ®rdekelh

AF| GGELEKe | ®n stza8lmp$zdkmdifejezetekut 8maj &nl ott i rodal
kovetkezik, mel ybRIi kit @mmeé tt Besotteim@gy Bgngeljies ont o s
defi-®®scijel °e®s] segyb®k ez f°l°s|l egesnek bizon
i gen rt®Srzd yeneultsajta azok kedv®®rt, akik az anya
akarnak tanulni. Aki aAcrobatf 8j 't a k®pernyRn ol vassa, nemc
(ol cs-bbakpBil pdehavat koz8s ok(autgri8s keig yteundljeat ehkar
8br asrze®,vetg8bl 82at ok fejl ®c ®r e

Ki eg®sz2t ®sK®lte & i8gnomatisys laselka rkroann s z 8 mos ani mé
szi mu®r8hceit-R el , 111 . a c¢c2 msz&kkaek ddy urs@sz@&tl ti

!1Sg§ndor NaRAPIOCHEMISTRY AND NUCLEAR CHEMISTRY, in Radiochemistry and Nuclear
Chemistry, [Ed. S8ndor Nagy], in Encyclopedia of Life
Auspices of the UNESCO, Eolss Publishers, Oxford ,Witpf//www.eolss.nét

2S8ndor Nagy, (2007), SUBATOMIC PARTICLES, NUCLEAR STR
Radi ochemistry and Nuclear Chemistry, [Ed. S8ndor Nag
Developed under the Auspices of the UNESCO, Eolss Publishers, Oxfordhitfi//jvww.eolss.nét
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Aki k tudnak angol ul , athkhegn; REAtdkreddmdol étbpl8&kz,

Kk ®s z 2 aseztutbeamt omi  f ogal mak, valamint a nukl e8ri
Kul csesleen®my®&n8l tal 8l hat- |linkek tudom8nyt
val amint 8br8val vagy anim8ci-val illusztr 8§l
Az angolmint szakmainyelvj el ent Rs ®g ®t s z egyreu knl®an8 rhiasn gsszZ/d ky s
k®zread8s8val is. A sz-t8rba bevettem egy ¢cs
el Rfordul, valamint egy sor | 8tsz-|lag irrele
fogal makat/ ki fejez®seket nem minden szerzR h
®rtel emben, de az 8l talam aj8nlottak | egjobb
8l | 8spontj 8t, ez®rt rem®l hetR, hogy a sz-t§&r

el terj ed®s ®t ekz®tn rai ttkear ¢el seettebne.n Egewkh a®r { ® @& g )

nem is rejtem v®ka al 8§8§), de az 8l 8sfogl al §8s
Ugyancsak #Scientific Americambe | saj 8§t 2t §s8t szeretn®m seg?2t
anyag¢ angol ul i's hozzg8f ® rhet Rv® tettem. (Mint
kezdtem el angolul tanulni, ter Assicaet esen ne

Englistbn e k s z § nt Hunglisitanza kn esm kAe r Pdughty® sa h®.g yT lBa mp s o n
tal 81 -an nevezi s aj Rrdblers EngligheA nvghoals znny8el lavtiu nhkiabt a |
remek kis k°nyvegkben.)

KCsz°net npnlOD9efRt 8d8s hoz

Kesz°net emV®retj ese eletrtkitluss professzornak, az MT
val amint kobBl ®g§gmnakKkB rhoolgyy. gondosan 8tn®zt ®k ¢
UNESCOs Rseit ®s ®rt®kes javasl atai kkal seg?2te
hg8l §val tJaseph Magieka Kartsruheinstitute for Transuranium Elemer(t3U)

munkat 8rs8nak, hogy °tleteket ®s inspir8gci-t

kivgl:- munk8ib-1; tovg8§bb§ Ehoghim&sningh8w, ot t meg
Friedlandey Leo ®s m®g egyszer: V®rtes), akiknek |
®l etem k¢l °nb°zR szakaszai ban. V®ge¢l, de nem

hogy el n®zt ®k nekem, hogy naphosszat a g®p e
| i hegt ®k AMinkak apmbaenshii m8§rs negierntn@®set &zni ! o

ELTE, TTK, K®mi aR0®jnantuz8rt ,15Budapest

Megj] egy 20@02gk)®a a-°3ZD)Rbalbs s

2012.agus ztavalyamr EIl e kt r (MEK) felveie a K € $bdaBdn®t,2 g y
azm8r nemcsak a hon.[Eap oknarl folmbsdlP tt e¢ It @mr(@&t RO r °t
v ®g e r eudya®itveglt! 8at ,lmhonnan hamarosanjelen2. k i atd 8lsehet maj d | e

2025. 8prilis8ban |l ej.Szeranwe®res t §dhmd yemr :
Wayback Machingy akor |l ati |l ag aar elgi®skfk 8ketbadle,| yleaneltas
m®g mi ndi g wablod dime ka i.#&z naSrscpfiekigalk® zt ¢ k a) Bant u
tal 8l hat - | i n @adtak.®Az o o tf arboi bsiiskjeineekt te gy rafigplz e mo s
magyar, [ T n®me t Wi ki p e,dhbgy ezekbktabiablak ksrRa , mu t e
tartaimukm® g © vieda i f e j MeBtdd@&ms &zt ishogy az ELTE TTKkhonl apj 8n van
oldal, melyELTE TTK-sek ° ny v e k i n g yseznoel s §lacgot3°. | S §RRsdROktr

van mB&wu2&i aaigmelyneke | ®r h eat Rse®ligstR c 2 gthrapon 1 s me

Tor°kb®%jillastl4 20
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1. RK&MK (ejtsd:) magk®mi a

1.1. Az RK&MK mint interdiszciplin8ris 1t

Aradi oRIOmi@msa gk §tK) a Ahi vat al o HBACDelfBoai? csiz-ejrai nat
a k°vetkezR:
T Radi ok®milk®mi 8nak azon 8§ga, mely radioakt

tartozi k a radionuklidok ®s ezek vegye¢l et
eredetT radioakt2v anyagokb-1; a k®miai m
vizsg8l atokban; valamint a radioaktivit §8gs
orvostani probl ®m8k kutat8&s8ban. o

1 Magk ®@mMiAak®mi §nak azon 8§ga, mely k®miai m-
tanul m8nyozza az atommagokat ®s a magreak

Mi ndazon8l tal | ®t ezik a k®mia ®s a nukl e8ris
interdiszciplin8ris terg¢let, amelyet nem min
kateg-ri 8k val amel yi k®bedi oe@Gaig @ing @&sl z &tr r e,
(RK&MK') egyetl en osztatlan fogal omk®nt kezel ni

tudom8nyter¢l etet, melyet az al 8bbi krit®riu

T a nukle8ris tudom8ny azon r®sze, mely rel
T a k®mi a azon r®sze, mely relev8ns a nukle
Annak a terg¢letnek, amelyre a tov8bbiakban g
magamban csak magk®mi 8nak ol vasok)vagyvannak o
radi ok ®magknuasgnka®&mi kusnak vallj8k magukat. Kk
Mi ndazon8l tal a sziks®ges tud8sb8zis nagy r®
nemi gen | 8tom ®rtel m®t bevezetR tank®nyvi sz
nyel vT szaki r od satianaclkea chengstgR f(oar.adiit.o mu KAl ¢ §r i s k
kifejez®s is, ami °nmag8®rt besz®l

Tort®netileg, az RK&WMKok®medatiz®eselbeh] eat ®k
tudom8nyter ¢l et-23 . K®s IR b nalg & BiEBBOjt ®KXK®:tL , mel
az atommagok tanul m8nyoz8s8nak, el R8I 12t 8s8n
vonatkoz8sait ®rtett ®k. N®h8ny ®vtizeddel k ®
a k®mi ai kutat8s olyan nukl eBpelt mosMkrepgiea t
egy fajta Afwzi -0 k°vetkezett be az egykor v
kutat- sz8m8ra, aki maga IS ezen a terg¢leten
gyakorlatilag szinonim szavak.

Megj egy zem: mostan8ban a k®mi ai szerkezetvi z
NMR-t, mely aNuclear Magnetic Resonanteae. mmagm8gnesesim®ziohan®s a)
gyakran nem tekintik sem a r aNMRel®@mi®b,e ns emna
r®szben az az oka, hogy egyfel RI a rezonanci
olyannyira elterjedt, hogy a Amaga jog8§8no f ¢
eredete k¢l°nb°zR okok folyt&n Afel ed®sbe me
az egyi k | egj obb dMRaignmely aMagnetic Resonance dheagng r az

revi d2tmesm tartal mazza az el ej®n a nukl e8ri s
k°r©°kben NMRIga nha viast al os megnevez®se.) M8sr ®s z
m-dszerek, mel yek r °Xrayg kapcsaatpsak, pKkRESsgydkran( a n I
szerepelnek az RK&MK/ a | fogl al koz- k°nyvek temati k

t®nyl eges t8rgyk°r®t k°rg¢gl hat8roljuk, ak

gol u
8] 8b
kor
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http://goldbook.iupac.org/R05099.html
http://goldbook.iupac.org/N04226.html
http://goldbook.iupac.org/index-alpha.html
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eredet T, ak8r nem) hasznos gyakorl ati I r8nyj
RK&MK-t t agl al - monogr8fi 8k mindig tartalmazna
radioakt?v eredetT sug8rforr<%iskmkok.aAz f ogl al ko

i zot - p(ka&ngira radi oakt2v, ak§8r nesm)g &roko®nmmiya r e r
meg?t® ®se v8§ltoz-: egyszer r®sze a temati ksSs§

A k®t terg¢glet kozotiti hat 8rvonal bi zonytal an
tartal omjegyz®k®t olyan k°nyveknek, mint AA
ARadi ok ®mi a ® sKeri+ mnol Radipchesne hRadlokhandistry , Hanbook of

Nuclear Chemistry ,Nuchear and Radiochemistty st b. A tartal om igen
gyakorlatilag ugyanaz. Ami aztilletimu k | e8r i s tssp@8at®Pe®ki nt ve i s

el mondhat -, hogy a bevezetR fejezetek (melye
tulajdons8gair-1, a stabilit8s/instabilit§8s
anyag k°lcs°nhatg8sr-1, a sug8rz8sok detekt §l
m®|l ys®g®ben k¢l °nb°znek.
122 Az RK&MK kezdetei; a nukle8ris ®s r¢
AzRK&MK t °rt ®nete el v8laszthatatlan a nukIl e8r i s
di szcipl2n8k) eg®sz®t RI . Ennek k®t oka van:
T A k®mi a j -val hosszabb mw tra tekint viss
k®mi kusok el sR n &880beatnk °8ir tod ly&lnk amd -ajpar et R
foglalkozott Karlsruheban, mint az atomidks mo |l ekul 8k defin2ci - |

T A k®mi kusok nyomban bekapcsol -dtak a radi
felfedeb@eendaP96!| §8got | 8§tott.

A k®mia fontos szerepet t°olt°ott be a nukl e8r
| 8t hdat -8harz8 n, mel-¢g?2 jsakrehs Ralddb®V ®b RI 10 vol
k®mi ai d2j ehhez a ter¢lethez hapcg@lrudott .
peri-dusban szl ett-dkj amhzaln@ Gaddits8-k k8@ mieazie nN cab «

Az emberi s®g nukl e8rurs§ridreakhkgEnasskeéntded ®B8®
jelzi. A felf eBdoguemR(1852.mMt0Bi)n e eHeynrfiranci a f i zi k
gener §ci - | §n akbakn@egosztofizikdi Ropedd bair WEFZ espont fa
radi oalKtil fietd®z ®s ®®r t 0.

Egyesek a nukl e8ris tudom8nyt.k885re]amik®is e
Wilhelm ConradR°® nt (48451 92 3) n®met fi zi kus felfed t
rentgensud&r 28 det i 7 XaiS®ahlenmed lyn en®egz @sa g 8t - | R©°
sz 8r fiaazzi ka X-cppsd fAor m8&j § bAzn ABXIO tnoyvi§tvbE nval - an a:

gy ®v
ezt e

egyenl etek ismergjtédlenl@e®r ¢ rlkadv &n oIl ®lksezt et
tal §I elnevez®s volt arra a Arejt®l yesodo sug
8tl 8tszatl an anyagokon i s §8trh9ntoden fREtnd ggredf iu.
m-dszer ®t, mellyel forradal-beaisa?Nbbelt t pakz or vo
t°rt®net ®nek | & figikd MoBReldedskzat peontdte jf@eblefne d e z ®s ®®r t .

SK®mi kusk®nt figyel emr eMagh(1838m046ki at mretverm, olsady S§kr st oz -
mat emati kus, aki m @&ingteirbiesn,y o®s8 sa k it eVttt CAri b earted m®ny eket
8raml 8sok ter ¢l ets@g m@i srzaump eagrsed nd kMad m@@P eb&HBY mMOr t ®K €
makacsul tagadta az Actomeknhedéer®@R@1 amondv&nstheorie
ich die Existenz von Atomen und anderen solchen Dogmen akzeptiereﬁ'lkaémpp oly kev®ss® tudc
el fogadni a relativit8§sel m®l etet, OmiHmt vead a&ti o md ko mo@tad
jelenl ® ®ben, Mach szt ddaemds psd<f®ard®sﬁe§§d@jd?st@l§earg@le;zatv’b
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http://www.springer.com/chemistry/book/978-1-4419-0719-6
http://www.springer.com/chemistry/book/978-1-4419-0719-6
http://web.lemoyne.edu/~giunta/karlsruhe.html
http://elements.vanderkrogt.net/element.php?sym=U
http://www.nndb.com/people/608/000072392/
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1903/
http://www.nndb.com/people/550/000071337/
https://photos.app.goo.gl/rTccGrnzUyWrXLMb8
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1901/
http://www.nndb.com/people/286/000087025/
http://www.nndb.com/people/302/000022236/
http://www.unmoralische.de/irrtum.htm#mach
http://www.unmoralische.de/irrtum.htm#mach
https://science.orf.at/v2/stories/2997346/
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ROntguenrk 8ma inspir8ci - kRuthdrfordsz@Im@g§ lat aBe agu eradl
folytatott k2s®rl eteikhez.

Ak8rmelyi ket fogadjuk is el aadubK®®r agyt aao
RK&MK) sz¢l et ®si ®ve mindant.dhbEztoRvoy dl alze glz ® K
melybenMarie Curie sz ¢l . Mar(i8@rl SBddpdowskangyel sz8r m;
k ®mi k us ,PiefreRCurjg®891906) francia f itz rkiusmal koz?©o
radi oaktivit §s,flfedeztamp b B notl @& ny ak & s)r8alliotuki®s Rb b
is, 2 8RdrRtl sRk®nNt vetve be magiaok @miz&i® z° ket
m- ds zrekhekwunk. A Curie h8zasp8r vol tasaz, akiKk
fizikai Nobeld 8f ( K ® s Rbem, Maddnt: Cdrie elnyertegy8 s o d i kd aNsp b e |

ez%ttal k®mi 8b-1, Aazok®rt a szolg8latok®rt,
felfedezv®n a r8diumot ®s a pol -niumot, i zol
m®lt- elem ter mPszet ®t ®s vegy¢leteito.)

1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
2010 N | N 1 . 1 N | " | . 1 L | " 1 . 1 N 1 " 2010

2000 - - 2000

1990 = 1990
1980 - 1980
1970 - 1970

1960 = 1960

1950 - 1950

1940 Tudomanyteriilet 1940

1930

A Nobel-dij elnyerésének éve

B Fizika - 1930
1920 ® Keémia L 1920
A Orvost

1910 - 1910

000 M T 1900
1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

A dijazott eredmény megsziiletésének éve

1. 8BAraukl e8ris tudom8nnyal ®s a sdupaRomil ir ®s z

el oszl 8sa tudom8nyter¢ gl et szerint. Az 8br &n | §
megsz¢ let®ede | pda2N®b&® e k°zt eltelt ®vek sz8t
eredm®nyt csaknem azonnal jutalmaztak, m2g a |
®vsz8zadot tesz ki. (Az el sR n®h8ny pont eset ®be

el s R -d\ojbetb en9 Galdt 8k ki . )
Tekintettelaz d Rr erg,divsi®g8gos, hogy m®rt aRK&HiIi ok ®mi a

sz¢l et ®si i dRpontja tekintet®ben. Tudniillik
magk ®mi 8§r - latonmeagf zo®lanlim8anza k f el vet ®se el Rtt, me
1912r e dat &8l hat -, ami ksozr¢ liest @s TN ebw (1874 EBTameds t R u
arra k°vetkeztetett, hogy az atomt°®meg t % ny
koncentr 8l  -dik, ®s ez a par8nyi, de massz?2yv

pozit2v elektromos t°hu®seé&fF i sdgektd elmkne & lolt t Ru
Kelvini Thomsonrf ®ha&z s ol §sgnpdeltl i Mg wuZzerbibnt az at omot Vg
el k®pzelni, mint egy pozZdetl2ek ttrolnt &sgly atz° nde gg, °
mazsol §k ekgayl Sraxwzbsao.l §5 TThomsodn®te#ti9T3blae| piors zt ul §
Lord Kelvinn m8s n®ven Si (18241907 A rd hsszk@sromma z § s Y4
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http://www.nndb.com/people/218/000068014/
http://www.nndb.com/people/718/000029631/
http://www.nndb.com/people/323/000072107/
http://elements.vanderkrogt.net/element.php?sym=Th
http://elements.vanderkrogt.net/element.php?sym=Po
http://elements.vanderkrogt.net/element.php?sym=Ra
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1903/
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laureates/1911/
https://web.archive.org/web/20150407053359/http:/nagysandor.eu/nuklearis/timeline/index.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/rutherford-scattering/latest/rutherford-scattering_hu.html
http://www.nndb.com/people/607/000050457/
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mat emati kai f i z UosepsJoh® $homs@h85629k0) angokfizikiis

fejlesztette tov8bb, aki a g8zok eldkteoktt r o mos
(az el sR szubatomi ®s val - -ban el emi/ fundamen
fajlagost °© IR{®L | t ®s per t°meg), mely ol yanbanf ont os

fizikai Nobeld faljit ¢ nt et t ®k ki ®rt e.

2 8BAraadioaktivit8§s ®s a r8dium maga -ri 88si ®rd

mind pedig a Ana@oddy?@8amss Rgonyk®t ®laemh®&di umr -1 m
megjelentette a Kir8lyi Magyar Ter m®szettudoms§i
szol gglatot tesz Aa term®szettudom8nyok halad§s
megeml|l 2t eni, hogy a fenti kiad8s ebeRaentaneqa szer i
magyar Af ¢zet o azZnenmapkl ®nf kGayiRnRselakumy t ol | §b -1, ak

Zempl ®n IG®Izanl eges helyet foglal el a magya
Noha a nukl e8ris atommodell m®l yen megvsgltoz
Rutherford 190&sk ® mi ai-d }pdye | m®g sokkal bizarrabb el k
sz°ges ellent®tben 8l1t a korts8rs k®mi kusok
VARgSR ®s megvs8ltoztathatatl an ®p?2tRelemei vo

anyagnak.1902 903 t 8j 8§n, (BBr/d®&m6i)ckbrsad&ky®wmi kussal k
eretnek k°vet keazttetrRswwmeS®&sum®A tel ddog® al ak ul
boml 8s haREsBeaford nagyon is tudats8ban volt
konkf “%zAi .k ®mi kusok azonban nyitottnak bizonydt
Ol yannyira, hogy Rutherfordot, egy fizikust,
hogy neki 2t®lta&kjmag a k®mi ai Nobel

Mintegy kompenz8ci- gyan8nt, a fizikhesaoak azz
fizikaiNobeltd 4 f 4 r ®s z ® t Raygngnd Davie H(J0®AR2006),anapneut r 2 n -
problf@md edezRje kapta AWUtt°rR hozz§j 8rul §sai
kozmi kus neutr2n-k detekt 8l 8s8rao.

“Bi zonys §8gkkReptpteRj, ¢, K ne8r besz®de, ahogy k®sRbb Soddy vis
ARut herford, ez transzmuté8ci-: a t-rium elbomlik ®s a
AA MikonakBSI | 8§8ra, Socdmyzmue Skd vaadkzt Fej ¢nket veszi k ®r
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http://www.nndb.com/people/479/000099182/
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1906/
http://www.nndb.com/people/286/000099986/
http://mek.oszk.hu/00300/00355/html/ABC17155/17239.htm
https://www.arcanum.com/hu/online-kiadvanyok/Lexikonok-magyar-eletrajzi-lexikon-7428D/z-zs-787F8/zemplen-geza-7884A/
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laureates/1908/
http://www.particleadventure.org/unhappy.html
http://www.particleadventure.org/unhappy.html
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2002/summary/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2002/davis/biographical/
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Amint ezek a p® d8k is mutatj 8k, a fizikusok
°sszefon-dott a nukle8ris ®s r®szecskefiziks?s
interdiszciplinarit8s8val ®s a megol dand- f e
az utols:- nukl e8risd¥joatatkoairseéim ki@l a®v NodH=zad
(200) el Rttt 2t®lt®k oda, az u-bemkapottNohalg k @&rmi, Kk us

igaz, olyan eredm®Peynek®pt etamé&l yek 1967

ANobeltd?2 j ak mell ett sz8mos m8s jel ®t tal 8l juk
Ael Rd°ko teljes2tm®ny®t a nukl e8ris terg¢lete
T Amesters®gesen k! R8Gos A0des® s11zesCarimeKk r i, um

Cm), Rutherford(radzerfordium, Rf), ill. R° n t (pentgenium,Rg) nev ®t vi sel

T Az SI el Rtti korszahkbagsg8az&Eg) u@awsaka def i n
R° ntngeevn®t raemtgerzR).e (

f Azakti ybo®@bs8&siymisedl®s ®Ysi keresd egys®g®t a
nevezt ®k el . Az oarie$éCR, 128@bt-ilv istz88srengayzsi®g., Mo h «
egys®g, m®g mindig elterjedten haszn8l ato
ter ¢lett®BnblI(8zat). 1975 - ta b&equad(Bg),vit8s hi

melyet a nukle8ris tudom8&ny mTvel Ri m8&r |
rovi d®l et T arktheifovdi, meyst 8Gpyosm® E,s gper mEsodper c
def i nRutBdrfarda k szt el-88 @velkB&8O, sohasem terje

A szubatomi fogal mak stm2fetppkBRU®BEYEREEZ®N Rt A®
val ami nt webeaml dRedetn dnie | tyHhlelk8 baetf egyz®sei el ec
inform8ci -t tartal ma2nal ggdhek¥ebvbEoogly ®a tlh&n yRe

1.3. RK&MK: Mit hoz a j°VvR?

A20. sz8zad wutols:- ®vtizedei nem i gaz8n kedve
azon bel ¢l az RK&MK 1986bsceeoby bakseyt 8 n®ne k. Az
k°zv®l em®ny gyanakvg8ssal fogadott mindent, a
az Aizot-po vagy a Anukl e8riso szavak bS&r mel
féeggetlenegl is let®rt m8r akkor §rda2 jhrakAnuk|l e §
§br 8§n bemut atisjelti Astatiszti k§j abo

A tudom8nyos ®r deelktloRd ®@&s8 sfa- knuysoznpoonn tk © vet het R ¢
2005° gmpakt faktomin (IF)is. Alista6 0 33 ol yan bejegyz®st tartal

null a, kezdve egy r8kkutat8ssal foglakoz- or
m®r n°ki foly-irattal (I'F 0,04). Az el sR olya
nNukl e8ri s c2mk®vel | evle&kt evtatn walemd ed lvlie§ t(12i0,1 . a
Az el sR Aigazg8ndo nukle8ris foly-irat a |ist§
Ugyanakkorez az ANNU REV Bl OCHEM s% y8t figyel embe
iegy8ltal8n nem azt jelenti, hogy a k®mia eg
i r8ny eltol - -d§s az ®l ettudom8nyok fel® tel]
Csernobiut 8n, a nukl e8ris i parban bevezetett szi
megdr 8g2tott8k a nukl e8ris energiater mel ®st)
°sszegek vil8gszintT cs°kkent®se egyben szer
el ®r het R kut at 8sii c®|okat fokozatosan nagyob
bonyolultabb (®s persze r8g8bhb) fizikai ®s
i dRbel i v§|toz3§s§b[alegyemp@d:ltétlsaterg,leten
vl gy®nek/ kontinens®nek felderz2t®s®t c®l ozt a
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http://elements.vanderkrogt.net/element.php?sym=Cm
http://elements.vanderkrogt.net/element.php?sym=Rf
http://elements.vanderkrogt.net/element.php?sym=Rg
https://web.archive.org/web/20150407053359/http:/nagysandor.eu/nuklearis/timeline/index.html
https://hu.wikipedia.org/wiki/Csernobili_atomer%C5%91m%C5%B1-baleset
https://minerva.mtak.hu/?p=57
https://www.biblioteca.iqfr.csic.es/images/Documentacion/JRC/JCR-2005.pdf
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#1: 1949-ig 822 nuklid
#2: 1949-1978 1189 nuklid
#3: 1978-2004 880 nuklid
#4:2004-ig 2891 nukhid

#1

Felfedezés ideje

Wl 1940-ig

[5] 1941 -1948

B 1949 - 1958

5] 1959 -1968

[¢] 1969 -1978

[s] 1979-1988

[5] 1989-199%4

B 1995 - 2004
3 §bhuél i dt ®r k®pek azeel he A @R pBEdeEsWEmay T
szoftver s e gek(Nel@ug by fte saft@are; ggdduced by AMDC at CSNSKay).
A #1, #2 ®s #3 jelT t®rk®p vil 8§gosan mutatja azt
8§l 1 - csapatok c®ljait/eredm®nyeit jellemezte az
i smert el emek stabil izot- -pjait, majd a stabil:i
kutatt8k fel. A kutat 8§s&6okdyl9oP3gahnf ak8lLutEZ8hokeadRdDb
megel Rzve azt az i dRpontot, amikor a nuklid foc
volna. (Eml ®kezt et-BepledezteefeCimaawick ) o Fi gyed k ¢ k9 32 g,
t ®r k®pen k®t Akit¢igremked®so | 8tszik a nagyobb n
ol dal 8n. Ezek a kit¢remked®sek annfkermkuk ®t has s
neutronok haA=9380 GA®EHABKOi.k Fl gyel|j ¢k meg azt i
v®g®re az ur8n k°rnyezet®t m8r igen j -1 felder?2t
m8&r a nukl e8ris | ® ez®s hat8§rait feszegeti ®s o
mel yeket igen kis (alkal mank®nt n®h8ny atomnyi)

csak el Rg8l Il 2tani

13


https://amdc.impcas.ac.cn/web/nubdisp_en.html
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Egyes ter¢l eteken j -1 ®szrevehet Rkistendenci a
tudom8&§rmyeh&®Ryy at Ad ofm8In®. K¢l °n°sen 2gwagwan ez,
gyorsatvhkn sz¢gks®g. niulntaignya ctiuodno§ §imskulesB®gsy cat t mT |
ahhoz a kapuhoz ifs%z imes yr8dram@t®ahrbhockt &I ega av Il t §
Megjegyzem: olyan c¢c®lr-1 van itt sz-, melyne
®vtizednyi t8vols8grao | 82080act tBva kibetna tf ek g® ©
| 8t szanaKr denhe § gb & s ¥ikipedigoidat| mely szeriat P02&an a

f %zi - hozferpks@Phbazgma egyben tart8sa 8 perces
(2025.05.11.) m®g cs ak WeEgTyTokansafeakior22a peicigvalt, hogy
k®pes folyamatas energiater mel ®sr e

Ak8rhogy i s,szg& st®gv 8 lelsrza,alky &n koegy®s x@kme k¢

magfi zi kusokkal/reaktorfizikusokkal; (1 I o |
mert csak 2gy | ehethabsiazdt8osn s Brgekplakét8ofriecosknt ar t anii
czemanyagci klus8t, s megtenni mindent, amit
nNnukl e8ri kalsthyEskap®k sze itt a vegy®szek helyet
k°rnyezettud:- sokat vagy orvosokat is eml2the
Az egyre agressz?vabb8 v8l- nemzetk©°zi terro
radi ok®mi kusok/ magk®mbRKonS$ektdepeé n®gquckmanhudS§s §

forensic).

A k®mia ®s a nukl e8ris tudom8nyok egyg¢t
gy -gy8szatban, a jelzett vegye¢letek el R
gy -gy8szati ®&sdnkakll nea8zr§ ss§ tkéPrbeny ez et v®del em

(ml—F
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https://en.wikipedia.org/wiki/Timeline_of_nuclear_fusion
https://www.sustainability-times.com/energy/french-fusion-reactor-stuns-world-by-sustaining-nuclear-reaction-for-22-minutes-in-breakthrough-energy-milestone/#google_vignette
https://www.sustainability-times.com/energy/french-fusion-reactor-stuns-world-by-sustaining-nuclear-reaction-for-22-minutes-in-breakthrough-energy-milestone/#google_vignette
https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_forensics
https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_forensics
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2. Nukl i d ®siiatodmmagi zob8r, izot . n
A ter mPesm@&s$ ¢6&r c8kbr a) tanul m8nyoz8&sa sor8n a r
tal 81't8k, hogy a sorok bizonyos tagjait nem
m-dszerekkel, holott a radioakt2v tulajdons§g
k¢l °nbs®get mutattak.

1907r e a kARmeilajie ssz ®t v 8| as ztoh a(taahtolgayn seSmt dSookdtdry? ni
Nobele | REd&mnfejezte) el fogadott t®nynek sz8&m2t
vonat koz8s8ba [ Z8r - ] el HewasyGly & g(§88€l866)ime g, hog
vagy George d Hevesy, 4i I8 br 8xe)o,r ga hvoogny Hae vneesny:

n
e
szakirodalomismeii® pp erre a Asz®tav &ll apodtzh at atzl &1 ¢ &d &
radi oakt 2 vt enoylommj keej §pt®ank ® rhi9 & i3d & jajot. ||

ESECH R B U GUEL

RADIOAKTIVITAT

VON

-

GEORG v. HEVESY wuxp FRITZ PANETH

MIT 36 ABBILDUNGEN IM TEXT
UND AUF 3 TAFELN

LEIPZIG - VERLAG VON JOHANN AMBROSIUS BARTH

4, 8BMnaradioaktivitg§s tank°nyveo,-aBlemesk&§Psa. Pan
k°nyvben k®t ®s f ®I oldal jut a radioakt2v Aj
nyomjel zBbbe®r a¢g¢ kRnyvben, a kor szok8s8nak megf e
m®g saj 8t n®vvel azonosRinevezettBo s P@INdSuzl§méds md e ma
mel yet akkor m®g emamromniakot{ Epn) Shevarzt ekt 8§k
nev®bRI Sz &r malzlt atjoelt k mm®lyi n§ci - v Actinium Enzapabn, a z a kt 2
AcCEm, kA&didRbbAn), a t :ThdoiumnEmanate,n 8Tch - E MiThoratn® s R ®s a
r 8di um eRadum Broganattn, RaEm k GRaddbhRn) . Ez e k e RNPER Nnm8rs a
2Rn szimb-lumokkal illik jel©°lni. Mindazongltal
egyes konzervat(2er ¥Ret). ¢ |@st(a®ir #Ral otnon®gn mi ndi g nem Kk
haszns8l atb- 1.

A Asz®tv8laszthatatl ans8§gbdzmeegpgaBmgt §r Ar 8e
megjegyezni, hogy erre 1948an, vagyi s hat ®vvel azel Rtt ke

5Sodd az Aizot -po sz-t a g°r°g AiszoszOo (alGed: egyen
y p
°ssze.
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/nuclear/radser.html#c1
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laureates/1921/soddy-lecture.html
http://www.nndb.com/people/235/000099935/
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laureates/1943/index.html
http://elements.vanderkrogt.net/element.php?sym=Rn
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felfedezte volna @arotontmi nt a mag al kot - r ®sz®t, megt ®ve
hogy az elemekl|l yendaz &gm@ii kusok m8&r ivaamiRt | en
m®| yebb tul ajdons8gra | ehessen visszavezetni
bel sR k¢l °®nbs®gei k ell en®re az peot - pgasomok
rendszdopen s ezzel ugyanazt az el emet k®pviselik
i zot -pok v®ge¢l 1s nem bizonyul tiazlktalped ovl§ihtass
k¢l ©°nb°zR m-dszerei i's bizonhype afalagulhak.damk | y e k
i zot  -pelv8laszt8s kulcsszerepet j8tszik egye
errRI us&8nl iabpt) pd¥%s2t 8sa

Azi zot - pok mint k¢l onbh®iRztesmeg D . adt oMfhajms®k

bebi zony2totta egy olyan k2s®rl et seg?ts®g®v
el ektrom8gneses t ®r ben. Kiderg¢glt, hogy a ter

melyekre madNe ®&Ne aj el °|l ®seket al kalmazzuk. (A ne
2INe, mely miMdodemsei0,kl7% ter mPRszetes neonna
figyel m®t.) Ez a k2?2s®rl et egy%wttal azt i s me
ki z8r -1l agos saj 8tja.

Az i1 zot: -pia m®lyebb meg®rt ®s®r denia®eps kb. k®t
Chadwick(1891:-1974) brit fizikus felfedezte meutront, ami 1935benfizikai Nobetd at;j

hozott sz8m8ra. £rtel mez®se szerint, egy ele
atomjainak/ magjainak k¢l °nb°zR oszt 8l yaival

ugyanannyiprotontd) , de o0szt 8l yonk®nt NKatdlmanb°® zR sz 8 m¥%
A felfedez®s®vkivetdRk®eak memnban az Aizot: - po

t Wl haszng8lt&k, hogy a | ai kusokegy!l aens z@lf y ® ®
atomfajta, amelAyifk grad diadkaTtumnzgsVPaKhm&EIE6200® g et t

amerikaik ®ikus 1947ben bevezetterauklid f o gal m8t . Mi ndazons8l t al e
sem volt el ®g ahhoz, hogy ez a hasznos ki f ej
jelentse, i1ill. minden olyan esetben kiszor?z2t
haszn8lj8k. Ez®rt ezt a fejezemet a kapcsol a

21. Az atomok ®s atommagok ®p2tRk%vei

Az5. 8mgy Ak°z°ns®geso h®l mdma@s oim b&nbAggaike Iz & $ e
ar ®szecsk®kre ®s k°lcs®°nhat8sokra vonatkoz- -
| §8s4d &ejezetben). Ennek amagonzlghan Sk glzdnbh° ait o m
at ommagt - |, protogty pPp eestrokt@®) , t eh8tnukldtzesen n
(N) tartalmaz.

Cltal §ban v ®mdaramgkponta Nomma@®s n egy¢tt Z tart al
darab pr ot onNpédpheutrom(nNmar ad ®k

N=Ai Z, 1)
aholaZNe g®s z sz 8&8mot Bgybr endieRBuas kna g

AzAeg®sz sz8muébl gpka&widvat koznak nyilv8nval - - o
hagyom8nyos ®s egys zte‘rnsengi.snzd8 2 huit v ddthd | @d  ernvee\z &
jogosults8gs8t az adja, hogy a proton ®s a ne
t8bl 8zat szerint a k¢gl°nbs®g mind°ssze ~2,5
ez®rt a mMR)o atgyYym&dpel ( ar 8nyos a benne | ®vR nuk
m,” A=Z+N. (2
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http://www.ciaaw.org/pubs/Periodic_Table_Isotopes.pdf
http://www.ciaaw.org/pubs/Periodic_Table_Isotopes.pdf
http://www.nndb.com/people/728/000099431/
http://www.nndb.com/people/728/000099431/
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1935/index.html
https://ahf.nuclearmuseum.org/ahf/profile/truman-p-kohman/
https://www.findagrave.com/memorial/204058361/truman_paul-kohman
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5 8§Eg§: h®l iumatom naiv/ mTv®szialkapjggobls§ecar af Sk
Ascsw, pol g8ri nevy®wWeMylerks if ilgyted &mdtet, e kiorgliyh eat RA@ g
nem t ¢¢kr©zi a z(nualéu@ m,u kd 2 o ato ua®eigkaorn(dleutrarykk® z © t t |
val - s §gos.Ha@gy eukleont ieutyont vagy protonfdm §t m®r Rj Tnek venn®n
“He magjaugyancsaklgre s | enne, de a Zm-eshet kelkete rajzalrg. ¥agyism8 r 1
8§bra sokkal kisebbnek mutatja az atomot a magho?z
a kvarkok ®s az elektron az SM szerint fundamen
tulajdonk®ppen pontszerTek. AkS&8rhogy "9Cm ®h, m®r et
ha az 8&8bra minden r®szl|l et ®ben ar 8&nyo

Megj eqyj®s °| ®s ek k:Mivelk a pl& N DK calt°bnabn® zR ti pog
alakbani m8r har madi k ®r tel emben bukkan el R n@
hogy ahegula)§lall s -( i ndex k ®n tn), stzmendem psethenaza h o gy

atommagra (angoluhucleuy ut al ok vel e. Ahtalit) aszt 24dluss-b ain
vang) , ott a neutronsz8mra WNjedll emgtomato!| anti o md
i's a kontextust- -1 f¢iggRen.

Mi nthogy az elektron sokkmmi A#° s s y-enpwwdy, 0 Mdont
Mm®r t ®k ®nek), azaaddbttelmkdb -olnb®d 8ryl - mMmBg® ml e g «
mindig nagyj 8hAvlalar @eyWwWad martd®dnegsz8m ki fejez
atomokra is alkal mazhat -

K®@mi SEag®saz sz8mot hagyom8nyosame®dnaymszer s
nevezi k, mel ynek gkyo rkkerm®ta i ® retl @kreeit ehgayt 8r oz nak
rendszer ben. Ugy an a kpkroort o] koSgmyBgylegy atommag/akom z na k r
eset ®ben. Mi nt hogy e3ahol@ag perloetkotnr otmiehst &sCel,t @seel )
tol ti®@swndhkt §bzireiamag) t ° 1 kK®esz8mak8s hivatkozni
elektron(@ el ekt r o mo-g aselegeskatom poBtpspdeanr ab h®j el ektr o
tart al nasemlegea ®om el e kisegpbans z 8§ ma

A protonok ®s a neutronok 8l tal fel ®p2tett a

amel yek k°z¢l a &leagp§ ldicSsspdiejpzathAbgerjasztettmagoki
ak8rcsak a gerjesztett a treadseerintigemgygogsgno bbb st abi
(jell goMizl®®sm | att) visszat®rnek az alap8l 1l apot
el ektrom8gneses sugsSugRrsziishbzo casdBa t8ts Sevsadt sezma:b ¢
energi afelesl eg¢kt RI

A grafikusmiTv®sz egyskiaméeot §s8tt eni nibean[dKEIREE ugyani s
C 2 d r, mel yet [Ekg@eteRibabd arpatg&al ta.z
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https://web.archive.org/web/20121011042057/http:/nagysandor.eu/miegymas/iscsu.htm
https://web.archive.org/web/20121112102507/http:/nagysandor.eu/seals.htm
https://web.archive.org/web/20121112102507/http:/nagysandor.eu/seals.htm
http://www.elte.hu/
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22. Nuklidia magj a 8l tal meghat 8rozott aton

AIUPAPS | t al e98Fesagyjadimbti8Nuclidexc 2 mT saakasenkezR
I nstrukci - kauklidti &roti azlpnBegzzzodk i-rdhej ez ®s ek haszns8l e

1T Az atomoknak azon fajtsgj8ra, amelyek rend
(nukl eonsz8m) tekintet®b-ewnalmelgelgly elzinve&kt, k @
pedig az Aizot-podo sz-val. Az azonos t°meg

Ai zob8&8r nuklidoknaRdjukgy ARi acbioneskmakds z
nuklidokat Aizot-p nukdéwWekxnak.0 (VMigryt Pd gy
megegyezRPNsz8&mYs maukd, dokmeld zmde s REmY% nukl
ol ykomolnabdj §k.)

A IUPAC Gold Book( Al UPAC arany k°nyvo, a megfelel R |

hagyom8nyos aranysi@kigdaz szpelPert @®PRP za aR°aet k
T Olyan atomfajta, melyet a t°megsz8ma, a r
hat 8roz meg, felt®ve, hogy az ut - -bbi k°ze
megfigyel hetR | egyen.

k ®szre, hogy bS8ranen wklki d edf ti onehiqeediogtt § tt ejkei |l

Vegy¢

atommagfajtsgt. Ezt az®rt |- ftaldPAP, mert fi zi
81 | §8sfogl al 8§8s 8t ifai gnyuekll medn Kkkiz2fve¢jle zhRasgty vsao k s z or
hast8rk§lamiietefgil8gg §m2t §sok eset ®ben nagyon nem
el ekt r ®n erefjiaeeggy e n ®r t ® l0@eM ¥ 4k@Imol!a20 t §bl §z at
szerint.

Al UPAC 8l tal ®adcetl pha@tbemi #%<mm -szi mb- 1 um k®t kgl
nukl i dot jelk®pez. A m8sodik szimb-lum felsR

hogy a mag gerjesztett 8l apotban van, mel yn
prakti kus s zempon tmetastabilfaine & fi ind \h e It fiRe )t(.R s@p)n aazzt
il eti, emagzkmenekcEprraegyw!l a svi szonyl ag hossz¥ ®
magokat nevezik)29Bap a f el ez ®si i deje. VWaiSgmags csakne
v8ltozatlan 8l Il apotban ®I i meg egy®ves Aszgl

|l egerjeszt Rd®s 8l tal 8ban a m8sodperc par8nyi
magok eset ®ben.

Vegy¢é¢k ®szre azt is, hogy a | UPAC 8l tal adot
hossz%o jelzR mindennek mondhat-, csak prec?
megl ehet Rsenr=Kosn zRrrtvRakte2nv r © gz2tj ¢kill. ez ©°nmag:
magfajts8gval n°veli -aziis$tmembgédhap8khagomi&gate
(2007 dNuDatRBMMNuDat®d i nt er ake |2 Ralpcasmartmiklidi s

adatait tartalmazta, m2g a magenergiaszintek

Anukl i dt ®r &®@eeiEbr 8 ) mind°ssze egewi®sen hel
A(tul aj dO& ®kmenbi n8ci -nak, ez®rt a magi zomer

ugyan¥%gy egyazon helyen osztoznak az al apsgl|l
i zot -pjai is egyazon helyen osztozkodnak a p
i zomerje is van, akkor a megfelelR felsR ind
sorrendj) ®ben. Alternat2v m-don a jel®°] ®s ml,

7200ben tettem egy kikipe@iaNudideet mazawag§baog§t ar pualear az at om
species at o mdtomjcspgciga. (A k2 s®r | gtaveisk®dsr Hi8tr oims hedeta ®I t meg
Vi sszatkdetm®yt a®hsg8ny fordul- hozz8&8, hogy mindenki el fo
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https://iupap.org/
https://archive2.iupap.org/wp-content/uploads/2014/05/A4.pdf
http://goldbook.iupac.org/index-alpha.html
http://goldbook.iupac.org/N04257.html
http://goldbook.iupac.org/N04234.html
https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/
http://en.wikipedia.org/wiki/Main_Page
http://en.wikipedia.org/wiki/Nuclide
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Nuclide&direction=next&oldid=118390580
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Nuclide&direction=next&oldid=119907870
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APbésaBi

Felezési 1do: 1s-tol a végtelenig (stabil) S T, :
nincs ol ER

=10% g=1 Ps (=30 Ma) Bi

Im'”s:m G5 (=300 &)

B0 5= 10 ms =100 )
10F 5= 100 ks ¢=1 o)

Im*s:m ks (=3 H)

P10 5= 1 ks (=16 rmin)
1P s= 100 5 {=1 min)
10's=10 s

B s=1s

egyetlen
stabil nuklid
sem a térképen

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

Felezési id6: 1 fs-t6l 100 ms-ig

6. 8FPebarz®si i dR sz er {aGhart of Mklides databasBINDCEkbIri8d ta®r k ® p
al apjg&8n). A bekeretezett sorokjeRErkonebklkgdRu&le:
tengely),ilNtT e (v2zszintes teuwngeadngdly@dn migogkgls® mbynopk
foglal nak el a magok k°r ®ben, mi nt a nemes (g8
h®j szer k eizeegty ijkeelt]l eamzpir ot onok ®s/ vagy neutronok t
n®zve. A Astabmeliy8sgkokeiaensdott kontextusban
Z= 8MAN=®426 m8gi kus vonal ak metsz®spontja fo°ol©°tt

%Bi, a bizmut egyetlen stabil izot-pja. Az insi
(f®l)k2Zvgtek ez i k, mel yet viszonylag hossz¥% ®l et
k°rnyezet ®ben. Azt8&8n a stabiliTyXdf $oheli n®insle/ alz
jell emzett tenger s denine j gilnent ridane® re i@ pecAn®f ehd et adt
j

£rdemes megjegyezni, hogy a Th ®s az U sem tel]e
atomjai k egy r®sze k®pes volafF?°tlildd &aprendszda @t e ai k 4, &

1]
0
n
e

23. Nukl i dp@ll #8 kBksa |
Azal ap8l | apaoatt¥ 8l ukalliS8boakn az al 8bbi jel°l ®s ek

QXN’QX’ ZXN’ (3)

ahol X egy 8l tal8nos szi mb- |lvagye®{phéld)y egy tet
helyettes2ti, s amely enn®l fdgemad sz%mo tf ®il lel e
HaagZ®r t ®k ®t i mpl i k81 - ) Ate°gnye gesl z 8andoott tme gaakdknoir, e
“He,, sHe vagy-Hexj el ° | ®s hel yetHte @ ejl v ®ls t Smed elgle nd]

21 2

bi zonyos speci8lis esetekben X helyett m8s 8§
hel yettes2t ®s®re, pl. ilyenek az Y, P, F ®s
foszfor, fluor, 2H) |Ikomkrd@tutice ggugne ti(@nagilym sé $ & t G
sz®l t ®ben haszn8lt szimb-Ilum8val
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https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/
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A | UPAC 8ltal t8&8mogatott “Zjemltd| ®=1i°d ®z3 ekzak ik
k¢l °n%gapeanehr@l e?l retm&dE: dJupeehdaby elameitEnnek
megfel el Ren az al 8bbi jel°] ®sek

zggxl43’ 2ggxi 92X143’ 23592’ 235U (4)

mindegyikeu g y a n a z £35aek, URB36r&ekvagy 232 s ur 8§nn akklidotevezett
hat 8r 0zzaum&mg, edrteaimzorykszz o t, anpely 8 legismertebb

czZemanyaga a ma | ® ezR nukl e8ris reaktorokna
Megj egyzendR, hogy a jobb al s-: Il ndex haszn§gl
kontextusban, ha a bal als:- index I s meg van
jobb als- index k9 mprdyemnkfk®Irr, e @rat ell meazh enoR e k u

k®pl et ®t 2 rojvagka HOpA ,| UWWR AC wgWHancsak nem t 8mog.
irodal omban elterjedt) a Ddeuat GFH)ReNr & cHuMvegy
CH) @®s-afH)ym megk¢l °nb°ztet®s®re. A | UPAC felf

hidreg®amennyi | ®  ezR izot- -pj8t mag8ban fogl
vagy stabilitsg8s8ra.

A jobb fel sRel enldterx@nnS8al&klzajj@edltd m mz ®s ®r e tartjuk
gyang8nt vegy¢k pl. a k°PvetkezR jel©°]l ®seket :
MIXN 2 X 2 X 2 X 2 XK (5

Az A7X, atomfajtaazX, al ap §1 | a magizomem AzK,IXj, glzi mb- | um azt
jelenti, hogy azZz X, nuklidger j es zt e thta nmavgasnl.| aMpiontdazon gl t al
kel °ng8ll - nuklidnak (azaz magi zXe®1e&kd , mer
Xy illaz X ®s "“&Xzj el °l ®sp8&§rok szint®n haszn§l at

szakirodalomban a gerjesztédt ill. e:excited ® s a z a |(aip. §: brouadps@aterirag
me g k ¢ 1 ° n bégyatdeott@s @ruek | i d/ n QK lsizd pndr [Xxysnekt@@n . ) Az

gerjesztett 8eal ¢let o MIs@®mept- fXyamklm2et ©1 t ®s T
ionj 8t jelenti, amelyben k®t h®jelektronnal

Egy p®l da a fenti t deknimos ¢lgi anukido e tel@B8AR 8T &

nem i 2¢H,,3H,0%H,, JHe,, ;He, (vagy, ami ugyanazt jelenti, a#, 2H, °H,

He,"He szimb-l umokat) .

T AziH,,2H,®SH,szi mb- 1 umok b Zxl)iaz cti idg jogi®me t(j ¢ k f
mel yek egy zho&r- omsupekgt dkdtnak. SHe, ® s ;Ha, nuklid a

h®l iZzeth) (k®t stabil i 2 xzto-tpjpa §lukd iadbcdoport

T A3H,®siHe,i zob8&r (A=u3k)l.i dwoekgy ¢ k Q®iszomEmshsogy a
el emet reprezent8l, ami k¢l °onb°zR7i0 zob8ro
8brgt) .

T A%H,®siHe,i zot - n (MulkAjHJ®&k;Ha,egy m8si k k®ttag
i zot - ncakkeiple2 )t otVegy¢k ®szre, hogy egy ado
i zot - pj 8vali zsozte-rre pogd khieitd eakep or 7.j 8bbarng t()1.8 s d
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1 1 1 1 1 1 L 1
Izotonok e = Hl It 'x'“ S e o B e e I
55 4 Ba® | Ba |Ba |Ba |Ba |Ba |Ba Ba |Ba |Ba |Ba |Ba E
115 119 (120 [121 (122 |123 28125 1126 127 [125 |129 1
N\ | Cs S|z S|Cs SJCs |Cs T|Cs HCs Cs [C= |C= |Cs |CF <
] Izobﬁrok 117 118 119 [120 121 [122 P23 (128125 126 [M27 1128 [139 |1
\E 54 4 e A Xea F He |¥e |He |He [Xe [He [He |He e re
g 116 117 118 119 (120 |121 122 [123 125 127
fa— | @ L | | | | | | | | | | | |
E 115 116 (117 {115 119 [120 121 [122 123 1128125 |126 1
- Te |Te NTe |Te |Te |T= T Te 1
e - -
52 Te 4 Te® 114 1115 116 117 [115 |119 121 123 1
5 Sh [z [sh [sb sk sk Hek |sk h ch [
g 113 114 [115 [I16 (117|118 119 |120 122 1 1345 |1
E 504 m E-E-E-E-—E-E-E—N~ R - 13;“3 152"'1 1323 :
4 Sn-112 Izotopok (Sn) Sn-124 | : R B
& ]
48 I ¥ I ' | i I v I ! I ! I
62 64 66 68 70 72 74
Neutronszam, /¥
7. 8brat - - pok, i zot - nok ®N,2i zso2bk8orno,k mmeelgyj ea elne2gtg®
nukl i d8br 8§z odia§ran) m- d uk 5 e Jlal@ankl @fsek eam k| i ddal izot -
®s izob8&8r nuklidokat mutatja a stabil vagy pr

el ektroni kus nuklidt®rk®p megfelel R k®pernyRr ®sz
ARadioactivity RadionuclidesRadiatiord (Universal Nuclide Chart, Copyright European
Communities, 2005 c¢c. k°nyv mel | ®k FReGM ks&ngt? tfso® ggRavl enha zko® stz ¢,

cell 8k ebben a speci 8§lis esetben stabil vagy pt
k¢l °nb°zR m-don bomlegyr adildmu kkléil ®onkbdtz. R (mEAagy z o m
ugyanvwgy, ahogy a peri-dusos rendszer cell §i i s
panel en | 8t hatz,0)s zaizmbe g yuermoeks e(kyk,el ©°sszek°t°ott st

felelnek meg a jobb panelen.
A nAukl i dj ehla’slz&s§ | at a at ommagok ®s olyan k°z®°n
mint amilyen a neutrong) ®s azledl eldizr am - Obi esetben a ba

az elektromos t°lt®s jel°l ®s ®rigazinuktidndkgs81 . A mi
tekinthetR. Ebben aends@&0.telenfPe pabent a nakémempn- d us os

egyetlen protont sem tartalmaz) gzv ol na a | egk°nnyebb ®s egy Y%t
tul ajdonk®ppend azczegypf aenAl @urk&WiRidrj 2ed Rk ®s ti s
haszn8l | Sdektroraqiyt i ple §3 i€ melyenae g at Hw mis®1s & n

kel etkezi k. -Bp@®t @lsgkoeuazoal bbi 8al8bkrb8tn i2sr)j:

oN¥#2- p+ fe+ (3. (6)

Figyelj¢k meg, hogy az als- (®s ugyanwgy a f
®s jobb ol dal 8n vett algebrai megsnae qalE smegeg

t°orve@emryve&knyes ¢l ®s®t t ¢kr°zi az olyan mags8t al e
8£rdemes megjegyezni ittt hogy a hign opnll. ppl dsaskpznp | het R b
(vagyisad=?H*deut eron) | ®tezik.
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3. T°meg ®siaelnaeprngeinanyi s®gek ®s egy:

Ezt azalfejezetetdaldert H. Wapstrg19222 00 6) eml ®k ®nek aj 8nl om, a
ami kor a jegyzet eredeti angol v§8lIl thenzata v ®g
el nyerte a | UPABUNAMEGMe de€d d m&Armyzo zd totmt ° mege k Kk
j 8tszott szerep®®rt a fogalom bevezet ®s ®t RI
hogyegyikev ol t R, agabkkha&l RKk®2gyts®gte®Kk ad D rfut 4 ° maeg e
sz8m8r a, 6mel-yt al S&@Irg@glat d Iva @att@oumitsrameyg ad 8§ s 8 nak

3.1. Azelektronvolia nukl e8ri s tudom8nyok energi

A nukl e8ris tudom8nyokban Ileklgronmok @\Y,melyékt er j ed
Slegys®gben kifljegbtgzatt @viPait hai. ezt elgmes RS
k®zenfe¥Xv®z 4 kineti kus ener ginay,u ggtegtloryr e a v §
szert tes¥®, potlkhzb&h kil °nbs®gen 8thaladva fe
hat 8s8ra. A | UB-péixumekigaesrzgne8diata8zt az ekeV eset ®be
(kil oelektronvol t, ekKiaRgVinegaelekikoavol) kiejtve:imevht ®s e 1
jelent ®s e &gW(ngiilglaie-l e&kM,r osmvol t) j el ent ®se pec

Hogy az egys®get k°zel ebb h ooz uSkkvivadeng®R® mii &h o z ,

amit azAvogadros z gah(l. t 8bl §zat) val- szorz8ssal kapu
megfel®)tat®sverLkeazZBI(8lzatawzt az 8§tsz8§m2t§si t
1eVU 100kJmol?, (7)

amelyak ®mi ai reakci -k aktiv§8l 8siEzetn efrigg y8g |8ennabke r
RK&MK j el | emz Re\el®00@0De8Y )a g l~elmi k®mi ai f ol yam
ind2thatja el egyszerre. AGaV®sO@EE0OAOeVF i zi ka |
vagy e f°l°tt) m®g enn®l i's nagyobb.

32Z2Energia ®s hRm®r s®k !l et

Amikort er mi kusr dlesz®l §hk, akkor arra gondol unk,
r ®s z e ¢ sekmikés néupponak) ki neti kus energi 8ja jell emz
szobahRm®r s®kl eten v®gzett termi kus mozg8s8r
t¢:dRnkben fel mel ege kBadO4eVe40mgWR Stoll @ ous Ski 1t 8
ener gi 8val r kkaBlcell tkzemanrefk , §tl & Hed teranddinama
hRm®r s ®@R-6nAvBgyisa r ®gsit ainddRekr d s z o@a haRzZn®F tsI®ekd cest K i
energia valamivel kisebb: kb. 381V

Asugs8rr ®szecsk®kztt ejremaelnitzi§,cihggay az il |l et R r(
vagy m8s mechanizmus szerint termi kAus energi
termal i z8ci -84 tfagdl®iVa kkPerzgdeit ®itner gi a®rt ®kre t es

(pl. neutronok) kinetikus energi 8ja a vegy®r
AzleVh Rm®r sekvivdlen®® trendszerint aExin=kTf or mul a al apj 8n adj &
egy olyan g8zatom/ molekula (transzl 8ci -s) ki

hRm®r s®ekgeténsz?2 gefmobkog s  lEa de@®rE s megj egyezni
|l egval -sz2paibbl eseembk@n2 ,mimidd® sapzz £ahegyezt gi a
fent ebbkmékiil22.t)etAz energia ®s hRm®r s®KI et Kk?©°zc¢
t 8bl 8zat ban. A k°r ¢l bel ¢l i megfeleltet ®s a Kk
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1eVU 10000K = 10KkK. (8)
Standards z o b a h Rm®,r safrkd-ae, KEBTAIC® K ene\s 2 5, 7

A kelvin kedvelt Aenergiaegys®go a termonuk]l
fenti megfeleltet®s azt i s me gknRangiySabra8nz zaaz, Uni
boml 8s sor 8n kel et kfeozrR -blkeaStnoym e k | u gpa&anias manvi
miatt~100k e V. k°r ¢l i kineti kus energi 8ra tesznek ¢
(100keV U 1 GK & 1 000000000A C) .

1. t 8bA 8szza’tviegben eml Wisetetgyfsi®glelBACSEh)] 8nt8k8§t ko2

szimb-dRIMEBtI . 811 - betTt2pussal 2rj ukrelA§dAimegfe
jelez) olyan egys®gben van megadva, melynek has
ar8nyoss8ga Aigazolkadot tAiz meBHHFmdaa @6t Bsst®gmweng a l
az energia &s° za® thtR m\Epré&sOa@ kg8 eatyzo s s §go n .
Fizikai 81 | ani( £rt ®k e
megnevez®sel jele SI egys®gbg m8s egys®g megfelel
elemi t°lt@ e 1,60217%531
Avogadres z § m Na 6, 022 1%rmos'l 1
elektronvolt eV 1,602178531 96,485kJ mol?
11,60451kK
gigaelektronvolt GeV | 1,60217®53I1 1,073544u
Boltzmann§ | | and| k 1,3806%%&T 108, 617 3a¥K10
f®nysebess@® c 2,99792ms'81
v8kuumban
egys®ges at| u 1,6605%B71 1m 931,4940IMeV
t°megegys®g 1Da

(& amu, a.m.u., ATE)
elektronton m 9, 10093%kg I

=
O

5, 485791 1| 510,998%eV
0,510998MeV
49,3037GJImol*

protont?®megl m 1, 6726%2Hkg6 1 1 1,007276466% 938,2720MeV
1836,152668n 0,938272GeV

neutront?®me m 1, 6749%HKg21 1 1,0086649158 939,5654MeV
1838,683655 0,9395654GeV

neutr2n-ton m <41 P <2eV

becquerel Bq 1s? 1dps

curie Ci 3, 7%Rq0

Planck§ I | and - h 6,62608881 14, 1356 &I

reduk§1-&l IPd| k 1,0545%1s61 16, 5821 18usl

Diracc8 | | and -

barn b 102 m? = 100fm?

angstr°m i 0,1nm

parszek pc 30, 85%rmh 10

f ®ny ®v 9460730472581km 0,3066pc

nap d 86400s

®v a 3,1556%521 1 365,242

33.A nuklidt°meg ®s az egys®ges atomi t

A | UPAC aj 8nn@éggtakdmet¥ymeg®t fogja jelolni
jel°]l emgmséebazszi mb-l umokat haszn8ljuk majd (
jelent))Noha nincs err e v oeana8nklo8zs-, I1bUPzR0QVylosP AeA t er
mi nt . &8m8ga°meg jmsZzli @d®t @ maz f(OR®Ind als zan §1 ni
magmagnetont csaknem mindeakin el j el °1 i az i rodal omban, bS§
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index nukleonra, nevezetesen a protonra utal.)

Anukl!l i da °ImMéRAC meghat §roz8sa szerint Aegy nul
t ©°megegyEga@®grhie nto®° meg®r t el mez ®s ¢amiklids zer i nt ann
atomt °meg®t owaM8susk- kellaunuklidt°meg eqgy

relat2v atomt°®mege, szemben egy elem relat?2zy
term®szetben el Rfordul - i zot- -pjainak relat?2v
s ¥l y oz cEtntn ekt Imegg.Marlukll Relt cane get a MKk®vugtikez R f
A
X
M :%Lma(@x)/ul A(2x), ©

aholmyazat omi t ° me ga8Mellayndnragy s 8g 8t ¢g¥Ks®Rygee amegm
t ©° mege®@yts@Ig®v @dlton (DA l®wreen i s hivatkoznak. Mi nd
sz®2 atom t°meg®nek egy tizenketted r ®sz®t |

(hat el ektron) egyar8nt a | egalacsonyabb ene
m,(*C) .

lu=1Da=m, = 2 =1,66053873 10 “' kgU 931,494MeV . (10

A t°meg ®s az ener @haw k°zotti megfeleltet ®s

Eo=mc? (11

°sszef ¢ gg®S§ baRl63 emyknletet dd. fejezeben], aholEo a nyugalmi energia,
mat ° m@gaf ®nysebess® vie&Ehlugbamn) .

Megj egky z ®s

1. Az Auod egys®get a | Umhem @ gadltaP AC KLzl sl
t°megegyAl®@RAP®IGAb.an kezdte aj 8KbmaB8bbanhaszzn
Aamud (atomic mass unitg fviozitk hsask n@d ak ®rink
el t ® Ren ®r(tAlk@mit®kan az oxi g®od 8t Pag®t .
®rtett®k alatta® atbmzP m&dd®nre®s A@MAHBY Bz e
annyit teszhogy 1u ~40, ill. ~296keV-v e | t ° &nmennyithamuojelentetta
Kk®mi §bafn,ziikA§Ih.®h r e ®r t ®s ek zamb kel Il ®sa WMAQY!
MTEO j el °l ®s ak t loa § tkiedngs tf$ang dl.m, t &ia Is §saka t
az®rt raktam bele, mert arra gondol tam, h

2. Adaltonegy s®get | egink8bb a Dbiok®mi 8ban ®s a
de akad RK&MKkt ®m8 | ¥4» s z ak k ° haew yiss®,g ed menlayizkn 8d | a
Ebben az esetben viszont csak az el nevez®

3. Azat o mi t © naezg 8911 annedm tt ek i nt i egys®gnek, am
t ¢kr°z (Btit.RIkuelzt2ewkli.nt ve Aegys®gk®nt o ®pp
szentes2tett Auo.

Az1l. t 8bl Szanh khe@pPOBt os adbRbsn anky utgaari@mott @k et k°gniteagi s

megmutatja az elektron, a proton ®s a neutro
nagys8grende®Rg &ttt ekamn ®ls ef el sor ol va:

Vegyé¢k ®szre, WMegysa®mge? dy sw8&molzt- val egy szimpla sz8§
adott nuklid egyetlen atomj8nak t°meg®t igen egyszerT
vagyis:ma =M u.
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m, °© 0,000548u U 0,511MeV ° %Mev, (12
m, © 1,007 276 u =1836,2m, U 938,272MeV ° 1GeV, (13
m, © 1,008665u =1838,7m, U 939,56aVieV ° 1GeV. (14)

A fentiekbRI az al 8bbi k°vetkeztet ®seket Vvc

T a nukl eonok sokkalta nehezebbek az el ektr
T a nukl eonok tkKare gtehkb;alk ~1%

T a neutron csup8n ~2,5 el ektr®&nt8bme8ggels )ne
f az elektron viszonylag k°nnyT ufg&lariMeWe a
igen nagy; ebbRI k°vetkezik, hogy:

T egy ion t°meg®nek energiaekvival ense | ®ny
at om®t - | ;

1 az atomt°megeket/ nuklidt°megeket sok ®rt®
hogy el ®3 pontos nyugal mi energi 8kat | ehe

Egyadott nuklid egyetd ekn® vadtokng B8R atkornt munleqg ®adj a:

m,(4X)= M uU /M 3 931,494MeV . (15

K®nyel mi okokb- | a nukI(fndit® meigt ¢ mjgad mi§jt ¢ ka: ne

M=m /u, (16)

t ov 8 bMj8e la’zl ®st t et szRl eges r®szecsk®re ®rtel)
M =m/u, (17)

aholma r ®szecgB&rimemegyeée.re cs8b2t  %masAznmuskll atda °ar
ut - bbi e sseembleker ¢ lgyie k)

AzXel emr e VAdzH)atek a2 2 v dmemyemeg | UPAC az 8t aq
®s az egys®ges atomi t° nicdgBeagned g eH Emyrad ks ankn@
ki sz8m2that- az izot-pok nuklidt©°meg®bRI

At A(X)=8a A2X)r G a, M, (189

aholanaz2X i zot - p atomtortk®nt megddaotgty aXelrdts28wg g
elem ter mPszetben el Rfordul - atomjai k°zt. A
k ®t ®vent e efl alt 2lvb Zang@heterfagyargls t and ar d vang,adens Yl y

n 81| ustakdard( r e laomt2vMlke igf eteredt @A nyomt at ott peri - du
rendszerek 8l tatl Bhagkz slt2atnkl a®rdb@k @imant art al
IUPACat o mantatvalum megad8s 8t javasolja t°bbizot: -po
k¢l onbozRI pDoR]-pi°sszet ®t el e (K@riedi eigyo.tadme ft f

ONem biztos, hogy a | UPAC egyet®rtene a Anuklidt®°mego
mo | egy saj 8§t oydets@itd @l enemmo®ise®t o f nmAd¢Hur@vag animasobthe Bdedied

Talpa europaea®ersze ennyi vakonddk100g-j § v al s z §*fkgilnveah:e z6eln1 Ot udna el b %j ni
mert az a tTzforr . Fkb.AGszoraragtp 8 ¥ Rglotnwm.y ¢t t i s csak
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34 A stabilitg8st ®s instabilit8st |jelle
341. AQ®rt ®k ®s a spontaneit8s krit®riuma
A nukl e8ris folyamatok (radioakt2v boml s, m
|l eg8l tal 8nosabban Q@rstziwelgdtdB.a t & b rmee nsnzye so®W| bae t
boml §8s8t vABveSpRladEealk ®n | 8t hat - il lusztr8c
k°l cs°nhat 8sokra vonatkoz- Standard. Model | S
fejezetber)
g
uw :
w- <_
3 ve\
1841 5 1 .
iV EEM antilepton m.
18403 ¢ [ lepton m. <——— F
in, p [Z_2] barion 100000 ¢
Q]R3‘J— E
EIR“SE 2
= 18383 -Am /c”
G| O e |
b C
:g 1836 3 3
= p
1835 = =
1
0 T T
Reaktansok: A Termékek: Q2
8 8Brapont8n (°nmagukt- - v®gbemenRBRd mf, &skgamat ok
akkor |j8tsz-dhatnak | e, ha a rendszer nyugal mi

cs°kken®se me@ad|] Dadkool pamat 2 v, ha a @Q®rutg@K mi €
(az adott esetben 78e V) a kel et kezett r®szecsk®k kinetikus
k°vetkezt ®ben a k°nnyebb r@szkecshPht r ®suné&dbed®Bbke
j cr®szt aez®sktekskeh ®6 az anti nBLbB r Brbr §8k° 2 %t)t
f¢ggRIl egm®s s km8kB°&z °2t t i r ®s z®t megcsonk2tottam. Ez
nem t ¢kr?°z amin ea ttr@my t® melgogek azxlak) eaglya kpulr 8§ty i
kineti kus e
z

[

ner gi §8v@Jmola mit emm®g kimi. ndi gi hlgr ams5f el et
hogyan k®pzelendR el az SM szerint a neutron (u
kvark egy u kvaoklo®h &lPakel 2¢ Py ®Wel . A "opemnge k©° |

tul ajdoinsgghl 8zat(Aboogl 8k a s % e shto® |rTigeStalard Model i k a
of Fundamental Particles and Interactions Charpyright 1999 by the Contemporary Physics
Education ProjectThe Particle Adventurg

T mer verb8lis defin2ci - hel yett tekintsg¢gnk
r®szecsk®k/ nuklidok r®szletez®se n®l k¢l

reaktansok termékelvagy t° mR-rwpbahol A nagy all®s8t | el
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Az ener giEPms®rzleengeragaz 8r a v @0 egygnetetrdd. val yban [ |

fejezeben], mely k®t ° gKK)zgtyewmRtett &l tt all m&a ,f etjie.z e
®s Bagrel ativisztikus) kinetikus energi 8t :
E=E,+E, =mc*+E,, . (20)

Azener gi ametg mairfaedjS8essz R egyenl et :
aE=akE. (21)
A w

AROk ®pl et behelyettes?2t®se ®s a kapott egyen
jel QEgdi kai mennyi s®get:

Q:émcz_émczzéEkin_aEkin:DEkin! (22
A W W A

melyet a(19) folyamatQ-®r t @k ®w @ k k .

Ami nt IQ8Rtrjt BKk,eta gy szg&mkt okykgal mioggnar gi 8§
kivonjuk at e r m®kg9. k

ME&8sr®sgyenl R a kinetikus energi 8k ford2tott
ter m@kkeiknet i kus energi 8J)a WK?rmes$ KeadQBRT&&Kkkp 8ns o
akkor ®s c¢csak akkor pozit2v, ha a ter m®Pkek ©°
reakt Shan&®ta kiindul 8si ol dal ®t ) .

A sponts8&8n (°nk®nt | ej8tsz-d-) folyaahleoz ok ( me
hogy v®gbemehessenek) sz¢ks®gszerTen exergon
energi 8t Atermelneko, mint ame QmMyitt®kAfko cysaka
pozit?2v | slpoint aViaedg yt i8s &az ¢kk°svRegtekse zfRe:l t ®t el e

Q>0. (23

Ha az ®rinmétM € mggekREN nagy pomiRrdRkg qal
al 8bbi k®pl etek b8rmelyi k® ORI ki sz8m2that - :
Q=% m -3 m8 931404MV -85 M - 5 M 85 931494Mev. (24)
CA wo T u CA w +
Vegy¢k ®szre, hogy a fenti egyenl etben szere
sorrendben k®pezti k. Emiatt, KkM-BMZEMoans8l i s
gMs zi mb-l umnak negat?v el Rjelet kel adnunk:
Q= (- DM)3 931494MeV. (25)
Erdemes megj) 8gy®hma  Q@mg®hklaj al ent ®s ® szeml ®
mennyi s®g megmarad8s8t is demonstrg8lja az ©°s
(nyugal mi energi 8j 8t) reprezent8l - has8b tet
(t°megegys®gben kifejezve).
T El ektr omosA tp° IGis®Rsaz e t°]lt®se ellenkezR el
egym8st, m2g a t°bbi r®szecske semleges.
T Leptonls=##t8imaz el dktarzomama (. @2wuifejeZetet)Ar a
barionoknak nincteptoront ° | t ®s ¢k, azaz a | eptonsz8muk

T Bari onB=8mmi ndk®t fajta nukleonra ®s 0 a
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A fenti megmarad8si Aszab8lyoko tov8bbi megs
tekintet @ed , f elatg®ti sl val -ban Acsako sz¢ks®g
krit@®mikumondhat - . Ezeknek a megmar ad§8si el ve

teszz.Abar i onsz8m nae grnaadriaoda8ksta? v brouwmk Esomrsz2§ ®ben |
me g ma r Sajaleftis

342. A mag k°t ®si B/e@retr®@k 8j a ®s a

Amag Kk©°t ®s(kn)uegnyearngcisS8ajka f ont os ener gi amennyi s ®¢
atom teljes Kk(ELMsiutentebiXadgy hadotat vonatkoz- - a
k°vet kez?Rradd:ak ban

ZAEa: ZAEN+ ZEZe' (26)

Ami nt HaBd g &itkan Zdagrl aad | a@jaded te® < ir oig fAz Ezek i© § [®S ti
energia ®rt®ke gyakorlatilagitZgggeefFéprkaus®m
el hanyagoenhaatt-t a bal f eflkbRt ®aideanet Qiagyaman ak

k®pzel etbel QAF oPRPramamplato@or §ssaes§l |l ®p2t Rel
(vagyis az adott esetbédhn e ut r HmrbotlaZbl ek ®s onb -1 ) .

A fentiek t°bb k®pzRd®si folyamatt al i's kapec
sorolom fel. Az egyenleteQQ®ut ®ke: - srzragppkP®nmi
t°megegyens¥% y megtart8sa v®gett. Ez uts8n eg
energiatag jellemz®s®re, il/l megnevez®s®r e

Zp+Nn+Ze = )X+ JE, asemlegesX atom teljes k°t®€LV ener g

Zp+Nn=2X*"+ JE, az)X* magt ®nykeg®si .energi @9 a
AX*+Ze = 0X+ LE,, az>X atomZelektrongn ak ©°sszes k°29®si en
p+e =H+ E_. az;Hhi drog®natom el ektro@) §nak k
ZH+Nn =5X+ /B az /X" maggynekezr®@st .ener g@j a

Az utols:- egyenl et ®8&)gyvedgetenkeea,gimaney nayz si®gled:
jell emzi, Zina k& lkz bleind aaNdRanraat bo rmbe- ul't r@sn(®),(116) A° s s z ¢
®¢29)egyenl|l eBt adapagl8:hibbi m-don sz8m2thatjuk ki

AB=(ZM +NM- 2M)?931494MeV U (ZIM +N M- M)u. (32)
Hagyom8§ny8®an®ket 8sazokt 8k a mag k°t ®si ener g
EsvagyB E, @indingendrgyp ), de vil §gosan kell | &tnunk,
meg az ENA®@rgta&kikoe !l , ti . :

zAB:zAEN'l'(zEZe'Z3 1E1e)2 ZAEN: (33)

ahogy azAKkki®aningyeebnr § 2 hat - & ® p HARA2D)3 (29 €Zb($0e-n | et e k

(BD].(Az egyenl Rt |l ens ®delleesnmda z&tb ean tf ® gyyte | iesnbehogy
el ektronh®jak k°t ®si ener)giMijnad arzooha8masaad n an R r
k°vetnwemeg az®rt is, mert az el ektriomnok 8§l t a
tov8bbBt®kbas k°naksif egpemgne&vezni, .Megkdlor a m
jegyezni azonban, hogy bizomyogkohatagr ed eetkd k o
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energi 8ja d°nti el .eeppglhi aompgs ebobobmmds mad sz

pl.aze |l ekt r osulfECfl.CPE gy enl| et ° t®°st -taw bnB4fhah|. 50.
§bra).

ABk°t ®si energia egy fajta Aextenz2vod mennyi
ahogyZ®$( vagyi s ai&lPdmpwetnRan -engkleondké\s z § ma ¥ -

n°vekszi k. Ez el fedi a | ®nyeget, nevezetesen
k°t Rdi k a mag t°bbi r ®sz®hezeggz@utk | 2 ok ta®g iu
(8tl agos) KkBAIGRIsti®ke@Gte rsgzioakt 8k haszn8l ni, mel yc¢

— ?B: zAEN + zEZe'Z3 lEleo zAE
A A A

(34)

n
ronok Kk enekey,i 8j §b -

a jut - 30@keM ®si ene
t ®si I
i b8ja 0,2a al att

€g
el e
I's a k°9zel 2tR
2t ®snek mond
99 8bra az egy nukleonra jut k°t ®si ener gi
eset®Bbdefng ggv®Ny ®ben. A grafikon pontjait | s me
(3)-349egyenl et bRI, de az §I|tal &moyse ntleentd eergeyi aA kil

B3dseg?t s®g®VeEI i s,-bmal gpegkeeeretetageel R3Ib65®P®
fel ®.

Fe & Ni

Bi

(B/A) / MeV
~

(o))

99 8Braergy nukleonra jut- 8tlagos k°t ®si ener gi

sz8§m2tva. A f¢iggRI N@essavkhkhan Rk isjzealkBalsig8kb ka8 asztl s8htihla

fekete cikcakkj 8§t Az ott el kez ®BAmegadfms koatihend i t § s

hossz8ban h%z.-d- hegygerinc tengerszint feletti

| egstabil abb el emeknekl0a $rra - -fdels®oR pamalsjz@tr b.en

bejel°ltem, mint a | egnehezebb stabil ®#Biemet, m
k®pvisel.
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343. T megt °bbl et

A nukl e8ris adatnbe8yztipo®okit etk ®tk oadja8k meg a nuk
il 1. tobbnyir e gayremak tiRsk @kz iedzetrognieagt °bbl et ®t
k®pl et defini8lja:

A= (M - AJuU (2M - A)2 931494MeV. (35)

A t°megt°bblet ®rt®ke j- Vviszony?2t§8si al apot
°sszehasonl 2 tghxagylyod;h st{ib.®t kii a8k |j el ent ebber

alo. 8bra als- panelj ®t)medadssggipsa@au€a K210l
3u), a keV ®s a MeV egys®g is.

A (32) egyenlet szerintBk °© t ®s | energia igen egyszerTen me
t°megt°bbl et ekbRI

MeV .
2B=(Z Jp+ N Jop Ao 931494="—=U Z 1+ N o> ;0. (36)

Minthogy ;B ®g'ge |l | enkezR el Rjel T0. asheatg®elg@®ienhagyp
t¢ek°rk®pei egym8snak.

V®gy¢l meg kel |l emabsidefentagymassadéficin @wnegro | airhl eget et t
t ©°megdétfenketgulisiogray m8t, mel ynek haszn8l at 8t a
Mi ndazon8l tal nem hagyhatom teljesen figyelm

sajnos k¢l °nb°zR ®rtel mez®sekkel

T A t°megdef ekt usnassex@rss®vas/(ed andeltweltt) t°meg
°sszef¢gg®ewal wagwobs2tj 8§k pvalRt ol ykor eg

f £gszer Tbhb ®s el ®gg® el terjedtQlcatel a fel fogsé
azonos?2tj8g8k. I 1y eQAkkrot r® kv®anl eakm et | °ym ef goel gyyaemma®@ir t «
meg, ®s k¢l °n®sen spont8n folyamatokra al
cs°kken ®s az 29gy defini 8l 8 t8bmweggnd €ffeelktt sunst
gnN)®rt ®ket t°megdefektusnak tekinthetj ¢k e

T Haszn§lj8k a t°megdefektus ki Qpmam®st sz T
nukl eonokb- -1 val - k ®p z R@8pegyenlet szaiht.Ebbenj 8 v a |
az esetben a k°vetkezRZm™MNmng ky.l °nbs®get ®

UPp®l d8wlo s s Atommaglexikena ( 4z 5 8 n| ot banjar ¢ d amlegmi §ny, il 1. t°m
el nevez®si35kgygyenEke] agW®Wtr a®Pkdefini 81t
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V Cr Mn Fe Co Cu Zn Ga Ge As

% 8.8 L
= i
= 8.7 L
£ €
2 864 L
Q -
3 854 00 i
g —A—11
2 844 L
%)
a 1 ”
= 83- Egy nukleonra esé i
= wyr s .
5 1 kotési energia (B/A)
s 827 A = 62 1zobarokra i
8 51
H . = -
23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
[l 1 1 | 1 | 1 | 1 | 1
30 - ; 2
] Tomegparabolak F
] tomegtobbletbol (A) :
40 A = 62 1zobarokra F
>
@ -
E ] N
~ -30- -
< .
(o] L
Q u
-60 2
-70 ] I 1 I I I I I I I I

(3
o}

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Rendszam, Z

100 8brzab8r nuklidok egym8shoz k®pesAttNi saab? sst s
| ®t ezR nuklid k°z¢l a StFegstukbiildobb,i smegnell R2v e t M
stabilit§sl/4k®nt szokKNakmemtk®feamleskR Agneme | | 8¢ gwknu

kot ®si, eanlesrr-gippaneligyR2megh@ntabpéeheni k meg a st
versenybenaa=62 i zob8r ok k°z°tt, noha a grafikonok n
egym8ssal. A felsR panelen | 8t hat- megl ehet Rsen
annak a stabilit8si hegyl 8ncna% Abrigkl §apzbeéj dR
als- panel nem kev®sb® r¢csk®s parabol §ja ezzel

vel gy®nek i zolN& mekstzelte®it W%z {(d- nuklidstabil]

met af or i k u Seabbomy2erz8est8tte abze ,a a kSgr Rd | rae seZ2th®k .g i fu meoml| 2

az Ainstabilit8s tenger ®t 06, mel vy (JeelAsatgay@r|8iztags |
p&8ril-=s ;ptRr00,11=Z&Np8r o9gs8ga
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344. Levs8l aszt 8si energi a

El Rf ordul, hogy nuklidok egy csoportj 8t jobhb
szemponlteedl-Azmrp8si8cis esgetnse®@gg®vael , amely azt
Aneh®z06 egyetlen nukleont | ev8lasztani az ad
|l ev8l aszt 8§si energi 8nak is k®t fajtsgja van,
kapcsolatban:

Xy - MIXg N, (37)

2 Xy o Xy tp- Xy HH,. (39)

AzSSneutronl eevnSelragsi g8 ©it onl e g B8 b mag ek Bvseit k e z R
egyenl etek defini 8l j 8k:

25, = (- M+AIM +2M )3 931,494 MeV (39)
S, = (- AM+2IM+2M )3 931494 MeV . (40)
M8s sz-val: min® nagyobb a |l ev8laszt8si ene
nukl eonfajt8t az adott nuklid magj8b-1. Enn®

nukl eondo stabi IBIAt Sscgdakm®gy ak 8egy akukl| eonr a
energi 8val ellent®tben itt nem 8tlag®rt ®kr RI

Bi zonyos szempontbahaé&  -lgevV®lga$t onm8aiz enhemgika e
energi(Bopt8emat) SmegByat k®mi 8b-1 j -1 ismer¢ink.
nemes gB8z®rktnaekl ekt r onkonf i giusokkat nagypbhdznak k©° sz
oni z8ci-s potenci 8l juk, mint a peri-dusos t
el fogadni azt azlli r8therap rset?Hnceis: tg,r afdaky ng ai n |
A®l ekd szint®n hasonl - jelens®ggel §llnak ©°s
Am8§gi kuso sz8&8m8t el ®rve z8rt nukleonh®jak al
el k¢l onegl ®s®t (tovs8bb8 azt, hogy a Z(@Bkete gr
Wei zsegkheml et p8rklorhagyYarh&z B8=s, m&gri&@szt a ma
®r t ell.avd.3 ® 84.3 alfejezetd.
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Protonszam, Z
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

N
N

P
- — - N
L= o] o o
| IR N IS R

-
N
M

Protonlevélasztasi energia, S / MeV
)
|

n

S / MeV

Neutronlevalasztasi energia,

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

11 8he&a8l aszt 8si e(nfeerl gsi B kp apnreol $)p 8®&sk tmaeau t(rad nso k rpaa n

|l egstabil abb MHukiritce | esmestz@brein k(ichmagy §s8&val). A b

szerepel®. §br i s Figyelj¢k meg, hogy egy p8ros?z2t

nukl eonf aj hoz tartoz- fekete 2z g°rb®ket) sokk
p

8§
m8si kkal S8ros/3g¥Ymab®k) naA(sz2nes gr ad=iNkB 80 k f el t
50 ®s 82 ®rt®kekn®l azt jelzik, hogy a protonok
m8&§gi kus sz8mmal jellemzett h® ak z8rtak, ®s ez®r
fajts8] % nukl eont .
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4, RRszecsk®k ®si&°Stcasrfddrad SMdoke | |
di - h®) ban

A nukl eonok felfedez®se ut8§n, az egyre nagyo
k2 s®rl et fizi kusok hetente fedeztek f el Y4 a
mi ndegyi ke nem | ehet el emi . Enrico fHadImi gl |

foreseen that, | would have gone into botatyA pr obl ®ma megol d§s &t a |
oszt 8l y oz §s aber, ariker is MeQGelMann fiziGabNobeld 2 j 1969) el R8I |
kvar khispgl@ei®®anea el k®p z el ®$§zkai NobeldVi jgh®6 3 ) edlRt 4 |
1927-ben felismerszimmetriaelvekenn y u g o d t alknelifd: Sukatbmic Concepts,

Nuclear Science & Technologyangdb nyel vT i d&meadchiE8vEkeki n§ @6

A r ®szecskedaStandark Bladelk 8t ew®g®h om fel. Aki k ®rt
®&®pekkel hgtlt ®s anh yk8 ¢ taaz ovk8 glySetzhajgaaps Srg§ &odigac gl t
Contemporary Physics Education Projece b o Ir d & | $aT tm §r(1®9pds)poszter

Ki nagy®slzdtet ei.{AOREBPY y d @fBo8zren2022 s v § indgyenzsak a

kis felbont s 8Bah amrmgetl R sezl®%.v)da e s zolkd alt 8s k ®p p

41.A mager Rk eredete

Az5 8br ag2lmedlyfedj ez et (vagyexgs®&r? nleStahgd @ti d tkkaj a p
ol dakgy'He) atom szerkezet®nek mTv®szil/naiv §
Model |l rema®pe¢ el a magot egyben tartja, csup
er Rs k°lnaks ° mBatgz2 wvlkol & m&ECD, kvantums z 2 ndi),nami k a

mely a nukleonokob e | kyarkakk © z ° tsmeh get az Sikyluokok nem j el z¢
kozvet2tenek. Az erRs k°lcs°nhat8s soha sinc
Af el ¢l etio pontj 8&n. Ez®r ts,z 2 eltt ®dk ti KXY zeet I[RFbRRIN M@z
seml egesek. Ez a |l ok8lisan kompenz8l atlan sz
k°tni a szomsz®das nnuikkk lemmmklaat .° sEmirgibgyr t - mag
csup8n marad®ka digsnz? nk el ashabated§yobyga 8b - |
nNukl eonok m®r et ®nek5 nagBypd Sgraendj ®be esi k (I.

8 n
br

K®mi ai aAal egeBkromosan semleges atomokat mo
v®geredm®nyben ugyancsak tekinthetR rezidus8l
el ektromos er R marad®k8nak. Ugyanez a helyze
Londonf ®é reR@debk zpe)mel peter®z el ektronok pillanat
mut at koz fluktu8ci - - kkalRveagnpangzmakynAkCbhalt
v®gtel en, az atomok/ molekul 8§k k°zt hat. - Arez
hat -t 8vol s8§g%ak. A molekul 8k eset ®ben, az at
Aer Rk°zvet2tRneko is tekinthetRk, melyek ugy
nukl eonokat ©°sszek©°t4dR {(€btB8mBtisa)oppaAnok8S(hHSs
nukl eonok k°z°tt hat:- mager R m®g egy dol ogba
k°t ®shez, ti. a nukleonok KMmzktttriglt8wawolmagyer ¢&
v8li k. Vagyiisk&drmshklke anrzy ka tommlkeakemiyeb/ ket )

egym8shba pr®selni. Ez a viselked®s i@mz oka a
A nukleonok, il1l. az atomok k°z°otti er Rk has

cseppmodell ® hreelya | apj 3nmg sz8mos tul ajdons8g8t meg

2AHa ®n ezt el Rre | 8tom, ink8bb botani kusnak megyek! o
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42 R®szecsk®k ®s erRk oszt8lyoz8sa

A2i6. t8bl 8zat n®h8ny r®szecske fontosabb jel
reprezent rdari ra®srzaek s& ® ienlaBritarmicagudlost AzRadatol2 0 2 5

t © b b sParjcke Data Groupa d a t b 82 Sr§rhmdidlekistiigs2024). Az 5.

t 8§ bl §z aztl99%edA&undainental Particles and Interactians 2 mob szt er.r Rl val
Emeki nagy2tatt®gB8bpégsaterden msel yne gjtaspRgn 2 @ 5
oldalon Ugyanezelka z ®r t ®kaé ke | ¥ aZ0BRaKkposaek P z®ps R t 8bl §zat !

Mindenr ®s z ¢ ®gnlegg e meaddy ®ztzfemesgk®@ el , ®s az il yei
bi zonyos addit 2 ¥ Iljtealll8ennozsRh e Gstimecthgfdy&heRiaze k

el ekt r ompospintr ¢ It k(®ksv8agnt u bk z & m}t u mMswza&nmmt,ums z 8 m, ¢
kvant ufnls@rg§imo nlsezp§tno stis]z 8enl | enkezR el Rjel |l el ugy
pozitronnake) , mely antir ®szecsk®]ianelgetebbferza® ns ®ges e
kont extusban smheaneinpeogzaittrzom naazk el ekt romos t °| |
elektronhegatronlepton, melyhezak=+1 | eptoesd&imok, antir ®szec
pozitronnak,L=-1 | esz a | eptonsz8ma. Minthoggz a | ept
€®s ‘s ed ®bemB=60gYyal§ybarttgiyr ®saz@®s sk®gront . Van
ol yan Aabszol %t seml &amelwlbmegegyeznekc sk ®k, mi nt p
antir®szecsk®] ¢kkel . Ha egy radsrmrzielcislk&®cia-z ant
(sz®t syhgSveskezheBzadbte ké€lzengtki , hogy a kettR A
a r®szecskep8r °9sszes nyugal mi energi 8ja (t°
k°vetkezR egyenbemcdek e ghiej ez ®Rtemen fel v§zol
t°megfel fog8st). Felt®ve, hogy a tal 8l koz§8s

v®gbe (plianegprpbt ptibvat®da) , ami kor i s tov8bbi

kel et kez®se k°vetkezhet be. M8sf el RI n®zve:

antir®szecsk®j e is az (pl. a pozitron) felt®
| 8t sz- 1l agos instabilit8sa cisku°pz8nn sa®gneask aan ytaRgn(
k°or¢lis®hhe sem maradnak hégba@amhi 4k N damtoke 2 ik b o

Aszubat omi eti ®dyekenc s ki@ kpy ieknm®t r ®s z e agpk@ri®hnS8erko nin 2 v t &
szempont alapj8n szokt8k oszt8&8lyozni.

Az o0szt8lyoz8s eqyi hofgyn tanpmi@sk\vwansdaddgszas8 m

®r tekagyi s 1/ 2, f@nidgkeS k2 ®) e miRstzealgqt 0, 1, 2¢é
bozonoke s et ®ben. B&rmilyen apr-s8§gnak tTnik is
vannak[A r ®szecskefistiek @igy s g ®p J eHvkoinak knert

®rt ®ke msspadj ae&tror maxi m8Il ilseagny sn@ggbikeang,y ea hhoel t
reduk8I-&l IPdveagnbdrac8 | | g nd -eirlBnck8d | asad t ved] 2 °

Afermionokij -1 i smert k®pvisel Rj¢ikmimdz, az el ektro
engedelmeskednekRauli-f ®1 e kineler #8189 @l hozonok eset ®ben
Paulie |l v nem jelent korl 8t o0z8st.

Maguk a nevek bizonyast a t i s mtalnakk & fermionok BermiiDirac-st at i szt i k 8 n:
engedel meskednek (mely azzal a probl ®m8v al k
elnmegk¢l °nb° zt eNtdlae tadbt If eflaczadk y@reeegtkty 1T nb©° zt et he
dobozban, melyek mindegyke | egfeljebb egy go

BBAz k2vzant u mjs g IS Gewek @moh e v ®t z §r - | ebrkbveam t audids hotEmeey t-
kvant umdopresgck vant u@xchaginsk(v ant u@stmggenessMi nt fentebb | §tt
skvant umsz8mnak oraigtyksartsoogenesg el & Boa,a @metm8tr af bgl ab)hs g &m
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https://hu.wikipedia.org/wiki/Ritkas%C3%A1g
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Bosé Einstein-statisztikgg el | emz R (h8nyf ®nm&®bpkehnbeityezhet
golNd-ar ab f eilaczzamzk ®@reegtkt¢ |7 dobtzPan, melyeknainddgyke

korl 8tl an t8rol - -kapacit8ssal rendel kezi k) .

A harmadi k fontos lkoempl8d yiezg8sk megmploalt Ran,

r®szecsk®ket, amelyeket m®g manaps8g i s az a
fundament 81 nds, ri®dzec sakelkeermm a tr2@eklzdecigs&®k Ez e kr
mintbel sR szerkezet n®l krgdaiil tiekh&8gomaoalktsizer Ol v
t °meigg k®r t el mezhetetl en bS8r ki sz8mS8r a, aki n
( Ez k¢ lg&zal&askekra.)

Az ismert elemi r®szecsk®ket h8rom oszt8lyba
kvarkok csoportjpelemifermion 1/2e s s pi n redle,mi m2eg RiacZormok(® 1,2 t Rk

2, € spinnel

2. t 8§ bA |dptorok az elemifermionoknals1/ 2) azt az oszt 8§l ys8t jele
az &PRss‘mhxuatrgs@zémka | c.8.° nth&alt 186z dglé nerAgelekirodba t ar t
neut(rizinl-. tul aj donk®epeR ahmeglkotlr 8hja egyben a
t °meghat 8r a ziz2g,(fl®fry, g g ethl8en al. geEm @regneis- tmelgjiegyezni

el ektron antir ®szecslkker ®tedeaztp®kziftalo,ntld5 c@&vake |1

Gen. Lepton Nyugalmie. Bo=mc?) , t tmgTO | I;ege;
Jel. N®v Eo/MeV m/me m/u g/e

L e | elektron 0,511 1 5, 486| -1 1897

3c | elektronrn e ut | <0,000000002 <4 1% <21 £0Q O 1956

O |m¢on 106 207 0,11343 | -1 | 1937

> 3 [m¢gomeut r <0,19 <037 | <217 #0 0 | 1962

U | tanlepton 1777 3477 1,908 -1 | 1974

> 3 |[tavneut r 2 <182 <356 | <0,02 0 | 2000

A2 t 8bl 8z at HeptanokKas § aienfdagrieanltt8 | i s r ®szecsk®k e

Hat i smert tagjuk van (ill. az antir®szecsk®
neve¢k (20 URhd = lept-sz & finom, k°nnyT, v®k
ut al , mely a | egjobban ®s | egr®gebb -ta i sme
A | eptonok, a nev¢gk dac8ra, nem mindannyi an

tartolzepttoanu pl . t°bb ezerszer nehezebb az el
aztiletia U csaknem ol yan nmde@ma, mint egy eg®sz

Azelektron( ®s ezzel egy¢tt a pozitron) az egyetl e
minden Q®Akélzemlkeaen ®li eyt @ama aff®V egam@dbbb 4, 80
billi-szorosa a vil8gegyetem becs¢lt kor8nak

Nem ol yan t %l r ®gens mgi §leil & ALl Hadyd, RKE§ mhlo gy
mel yeket a |l eptonok k¢l °hb@zRegdprpét 8€i-- mhguk
k¢l ©°n megmarad: mennyi s®gek. Noha ez m®g ma
eset ®ben, a semlegesekr RI ki maoeatt8k;)obagyl h
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http://pdg.lbl.gov/2007/tables/lxxx.pdf
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MindazonhS§lhtlatlsael jes | eptonsz8m minden folya
A neutr2n-k eset®ben a stabilit8s kiss® k®ny

(vagyi s &T¥c¢ol® mbPbziResonyos val - -sz2nTs®ggel §t e
((zv8l t,oe@8sr2n-pPszMeb|] Egyzem: a n@®Wit z®kyn&atkzci |

tekinti khogymi adm®zwen neutr2n- nem l|l.ehet t°meg

i s k¢ I fiend heagte&reaazhodt ht osgl iendélkeznek

Az antineutr2n-k valamennyien Ajobbkezesek?o
spinj¢k a hal ad§s szembers8 nryauktbraz mulkk ami. n € zlzeell k e z
helicit8agagkys a spinjéik h8trafAeh®l mei a8saenmy
pari tiSsumReaghat §8aoreaters%em @Phersita8§ saj 8t/ bel sR
tul ajdons§8g

At°eltott |l eptonok
vonat koztat §8si

Aneut razbnb-akn

helicift8marneamt bel sR{ggj 8m
rendszer bRI n®zz¢k Rket.

3. t 8 bA k8arkakt(g) az elemi fermionoknalsE1/ 2) azt az oszt 8l y§8t | e
®r z®kenyek az erRs, il b. ts&kIn&zdtclbse®m hsazt e8rserpal R |
fundament 8l is k°lcs®°nhat §sr a)®.s sk ek vea rokkisk® sazze chsakl
amelyek a benn¢gnk ®s k°re¢l°ttegnk | ®v R anyagot f
gener 8ci -s kvarkb-I (u ®s d) 8Salkvarkaok keve a¥oaog & ¢ k ®s z
jel°ll®s ¢Akkeangol szavak, amelyeket sokan a kvarlk
megjegyz®s®t seg?tR mnemot echni kaiszabaekyakkdke s z k © z ©
h2jiBor 8nt sem k®zenfekvR: pl. az u ®s a d kvark
bel RI ¢k 1 R nukl eonok ®nMe&g | eagny z enre,m & ®tp e rh e

fel ®p ¢
kapcsol atos adatokat kerek2tettem, -epymszippon ob b an
bel ¢1 . P®l d8ul (4osdopa gk ? wRadatekeash g tkBakarticle Data Group
2024es) el e Rt ®3 ®b64 N7 0 ,/® BQ ,50/N2 D3 804 N83/1H2A70. N 290
Gene Kvark Nyugalmie. Bo=mc?) , t tm T° | | Felfe-
r§c | N®v | Angol ~magyar | Eod/MeV m/me m/u gle d®evze
j el 9 n@®&vml ®k e
u up ~ fel 2 4 0,002 +2/3
1. 1970
d down ~le 5 10 0,005 -1/3
5 S strange~ furcsa 90 190 0,1 -1/3 | 1964
' c charm ~b §gs) 1300 2500 13 +2/3 | 1976
3 b bottom~a | )s :| 4200 8400 42 -1/3 | 1977
' t top ~f e) s 173000 | 345000 173 +2/3 | 1995
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http://hep.bu.edu/~superk/osc.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Helicity_(particle_physics)
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Particles/neutrino3.html#c1
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Particles/neutrino3.html#c1
https://en.wikipedia.org/wiki/Parity_(physics)
https://pdg.lbl.gov/2024/listings/contents_listings.html
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A3 t8blsgzakepkbkRugyancsak hat tagot sz8ml 8l nak
egy¢tt °otskszehAemsdpRort aarkhevep®aém{anhobkeul®s T,
James Joyck u |l t i kus Mhrmegaus@akel ¢. ak¢l °n°s Areg®nybRI
melybene gy v ear skb®evieRttk ez R s or ok kal kezdRdi k:

I Three quarks for Muster Mark!

Sure he hasnodét got much of a bark
And sure any he has itods all beside the I

fenti vers h§8r quarkr -hlo m8d oy®ls, jaen reatGelldviseiy f el e | |
redetileg csak h8rom kvark | ®t ez®s®t felt ®t

het Rket elv8lasztani egym8st- - ®s csak ke
dronokat alkotva. Egy vegy®sz sz8m8ra bizo
I
n

°©® @

13 evagy e/lEnme®st’d taRzsnek (amely, Vv®gsR so

A
e
A kvarkok | ekVamkReag/siz8 s1d eaniGrt Blenti, hogy nem
I
h
t
e ek t¢kr ®ben) .

n

4. t § bAbdzpmke:g ®sz spi NnS=0N®L) e c Ak ®I§ r (olyank 2ast @ ralne tsiolr eoc
kimutatott elemi bozonokahutatnak melyeka Standard Modell (SM)undamenmtk 8k vet &t Rk
(5. t 8bl 8§8zat ) .piondkatlf 8§ 1) g mtud tatt nadkr,Yukawaj vy s b | It @thene s ®O 3 !
mint a magban | ®& R nukl eonokat (N) ©°sszek®°tR er
k°1l cs©®nhaitl8ls.n dnkavgje8rkRneAXk pi onok csoportja csak egqg)
mi ndegyi ke egy kvar kb -, aho®d. a'€ mezonant i kvar kb - |

Ko 7 v e { Bozon Nyugalmie. Eo=mc?) , t | TO° | t| Eerf.
erR [ Jel o] N®v| EdMeV m/me m/u gle ®v e
Elektro 5 foton 0 0 0 0 | 1905
m8gne
W~ \YY; -1
80400 157000 86
Gyenge W+ bozonok +1 1983
Z0 Z bozon| 91188 178000 98 0
Er Rs
fundament. g gluon 0 0 0 0 1970
(sz2nl
Er Rs "N 139,6 273,1 0,150 N 1 1947
rezid pion
(mage|l °° 135,0 264,1 0,145 0 1950
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http://fafnir.phyast.pitt.edu/particles/conuni6.html
https://www.telelib.com/authors/J/JoyceJames/prose/finneganswake/finneganswake_0204.html
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/6/62/Quark_structure_pion.svg/500px-Quark_structure_pion.svg.png

Nagy S8&8ndor:

5.
a neve ell en®r e,
m®g r°videbb,
t8bl 8zat) .

t 8§ bAfSuznadtaament 81 i s,

arc8ra utal :

Ezen kzvygl

s8§rg2tott sor8nak

Vegyék ®szr e,
CiHsbenzol mol ekul ay tmemgg ARcsAkgr avigt §ci -
m2g foldi
| ®p t ® k kvistont am®Rrkvl ee o snreigrhta® z8irso z -
a gravitsgecnek.neAn mangteergRt8 nlde ?ri®Slzée8 ragei t.
A sraffozott

MAi mtata t Bape sR@
hogy

kor ¢l

megfel el Rje.

Bevezet ®s a nukl eé&

revids
az

m®ny ek

t ®nyezRj e

Ine

k¢dcafminhttt 8smager R j el |l emzRi
revid t8vAnhastokk&Voles Regabdz anlga

®g®t 4daz

er Rk°zvet2t Rk
oszI|l op8n
semmi | ye

ko zt

(neutron

msgnes o |(s2enkd(mager
:Z:/ oIt j}l; : 1(E:)s ° k k ¢ E)s ° k k ¢ :e’:)eodléren {:1)0 v e k v H r~nlefrr:deken
val - f¢gl( dd (¢ d? cs°kkeg cs°kke
ui u 0,001fm-n @ 10 1 0,8 25 \\\\\\\\\\\\\\
ui uno,Olfm-n ® 10* 1 0,0001 60 \\\\\\\\\\\\\\
pip 1fm-n & 1036 1 0,0000001 &\\\\\\\\\\\\% 20

° f uh®@ B ea2®$ &1 i S Me
agy vegyR®e

Az elemi bozonokvagy gaugebozonok,
er Rk/ k°l cs°nh@b 8§ & 8k | K8z zadtent;  tPRRIl mh& luy

mel yekbRI

a | egjobban ismert k®pvisel Rj4 kt 802 Salad k tarzo re
bozonok mell ett n®h8ny °sszetett bozont (pio
A hadronokk ®t vagy h8rom kvarkb-1 S8lgPr°ysezedet (T
(YUiyJ hd = hadr-sz & vasthaigpk(magRo8)y. bKPt df &) b
neh®z, sYleywyogegdilk-Ila Ba me*%ePpe d3@wzawka gondol j u
g°r°g eyled = m®szosz a k°z®psR sz-b-1).

Amezonoka bozonok k°z® tartoznak, mert p8ros sz

anti kvayk®pitlbngk fel. (Gdd@olmiwnmkdi mpeg@,g®sagy h
nevezetesen vagy 0 vagy 1 az eredm®ny.) A me
pi onoK)naiks (mi nd®ssze¢ UMegjeggema HPeéebeaz PRt ez ®e Pt
nukl eonok k©°zt hat -Yukana §zikai Robédd2zjvEed 49 )R] ®®9 H?2
azel Rtt j - -solta fualeg\obelddiPy) C®F . mProkvaetl §r f a i t ®
felfedezt ®k volna. A 4i drBdoK 8e@h 8 ruy otl BI- a jsdba ms
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https://hu.wikipedia.org/wiki/Alapvet%C5%91_k%C3%B6lcs%C3%B6nhat%C3%A1sok
https://hu.wikipedia.org/wiki/Nukleoszint%C3%A9zis
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kvark°sszet ®t €(udk, (@d)k? keetvkeer 2z R:§ullResiot , mel vy
kombi ng8cimejzao)n. °AAmaga antir®szecsk®je.

6. t 8bADbBrbmkcsal §8dja, a hadronok nehezebb t2pusa
i smert csal 8dtag k%z/?2) c®akamt nuRszeask@itket mut
egy vegy®sz szempontj8b-1 ezek a | egf
Barion Kvark - | Nyugalmie. Eo=mc?) , t fpm T° | { Felf
Jel © Nev | tartalom Eo/MeV m/me m/u gle ®ve
p proton uud +1 1919
— - — 938,3 1836,2 | 1,0073
P antiproton uud -1 1955
n neutron udd 0 1932
- — 939,6 1838,7 | 1,0087
n antineutron udd 0 1957
A barionok, mel yek p8ratlan sz8m¥% fermionb- | (aza

fermionok. (VegNI2R1®2znem helygt 1é¢@®sz sz§&m.)
antir®szecsk®i (az antqqf)ar§loltro&® § hiB§ mat am®h &

p®l d8t mutat a rengeteg | ® ezR barion k©°zg¢l

A bari onoKkiagréton ®k nelatrertitmrk nden vegy®sz sz8m8ra i
®p2ti k fel az ndeadmmaegz®r t( aangednt(tNRt neRyvweetlt id |
A nukl eonok ®Baminnti ra®stz eac skkvRdrkk gy ;m8et ®t el ¢ k
k¢l o°nb°zR r®szecsk®k.

A proton abszol Y%t st abpils (@@zhagyszazg oaWibibra®s 4 e
k2s®rl et bi zony2t®kok adpapjt®m Aégalpdesam®heit t
| egal §PW®V2, Jalmled vy t°-bbl minszo?kzmosbkzabb, mint
Ez az ®lettartamkorl 8t nem eg®szedv2kdtenprot o
bel esz8molva az oxig®n magj 8ban k°t°tt proto

protonimi nt a | egk?asngle b¥gywatrudma el boml ani, ha
k°nnyebb r®szecsk®v® al akulna, m8rpedig a fo
protonn§8l k°nnyebb stabil r®szectot®k (ti . az
stabitleh&8tsak°hkaritd ez § magneglmafr agd@® s® ssze.

Aszabadneutronvi szont instabil r®szecske, melynek
10per cThao®b14) . Ez a t®ny, tov8bb8 az, hogy ren
benn¢gnk ®s k°rnyezet¢nkben, amelyek magja ne

az eg@dsbenafgsdtben mag) t°bb I ehet a r ®sN+Zk puszt
nukl eonn8l ).
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/92/Quark_structure_proton.svg/500px-Quark_structure_proton.svg.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/81/Quark_structure_neutron.svg/500px-Quark_structure_neutron.svg.png
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43.A sz?2nt°lt®s
A 1 ®s zsezc2srkti®klatn®@suemj el | emzR (egy fajta Akvantu

Ami a Aszerep®t o ®s az Aalgebrg&jsgto illeti,
k©z°ns®ges el ektromos t°Ilt®ssel
1 Az elektromos t°lt®s (melynekak ®®s f-Afj¢ 4 8
nak mondjuk) Af og &gtR0 skzi§zarn8asa? tu gay a@d/iglyag mha f
adja a Akapaszkod-to a sz2nk°lcs°nhat8sna
T Az addit?2v elektromos t°|l t®sek szimpla al

eredm®nyezhet (a plusz ®s a m2irertsz nul | §t
szz2nt edgyd rerhe®k n\eijla8% 8§br &§n | 8§t hat - Asz2nalge
ki a standard sz2nekbRI

Barionok(qqq) Antibarionok (Gqq)

Szinek R Antiszinek

Cyan
B

Yellow

G

Mezonok & antimezonok (qq)

12 8Branek ®salkwndarnlsaR n@k a.ntMrkeemaatkeodkh rsizkk anie s e g
k¢l °nb°zR fajt8j % hadronok (barionok ®s mezonok
%gy k®pzel het RGBsz2d nekni ho maMesnzsazifeghyleiegy( sz2nt el e
(teh8t megfigyel hetR) 8IredeEp ovt®grerzsg yz bledh &kr®@dkm RGB
Ybarionok), ddtli.bamitdmaek)n gdddi t2v kever ®s ®b RI 8§
a megfelel R CMY ayat=i shzu?pn kk®ekvhegeriakd@bsHbitolus; s 8r g a

Ymezonok) . l gaz8&8hb- | az itt bemut(wanmmt sz2nkev
s z2 ndi quantin kheomodynamics Asz2 nal gebr §j 8§t 0o, de a met af
°ssze@rETHNZerich I nstitute forilPlauszitcd @ciPhjyai oy
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Kavantumjell emzRk®nt
a fermionok engedelmeskednek a Raul® | e

Bevezet ®s a nukl eé& Ine

sz2nt°|l t®s szerepe ha

iz .3Az glemifermrsidnakmak, knint a

|l eptonok ®s a kvarkok, csak k®tf ®l e kvant ums§
Hagyom8&§nyosan a k®t 8l |l apotot verb8lisan a A
a Ajobbo ®s a Abal o vagy a Apluszo @el-a Am2n
Mannagy 1 gyekezett-ame®ubkbldapri ep®®nld6E&mert hadr ol

a barionokna nevezett
posztul 81t h
kvar kmodel | ]
m2 nusz (Marli ®thez ®s ®t i s
Hogy a Paulf ® e ki z8r 8si el v

k
8rom kvarkfajta (u, d,
e

nehezebbi k hadront2pu

s) val ami

s z ®@ell-Mlannkn®meyttrei | keuns vloel gnedare, | t ®t e |

Bel tydtelks§ nad8tr)o nk sl lkestatr
ne s®r ¢l j°n (mely me;q

k¢l °nb©°zR §Ilapotban | egyen), egy Y kvantum
h8rom k¢l onb°zR 811 aposzan preles®Y¥Geegberg al kal m
vezetettbe 196hen) , ®s a K¢l °nbyv?2R(Pe8)zI°dgie) @E&k®K el ° 1 ®
(blueyel nevez®s terjedt . A sz2Znmetafora hasz
®pe¢l nek fel az °©°ss Xetaatkth eag@szBechsdbzpsikr. 8 sSP®|1 d 8 u |
fogal mazhat- meg egyszerT szavakkal, hogy cs
megfigyelni, sz2neseket (pl. szabad 1Rvarokat
8br 8b- 1, melPhotosh@eglely®@bzms8la- Kk REES§z2?8r kae vV esrm@srtR s
mutatja.
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5. Az atommag jell emzRi

51.A magr 8§diusz ®s a maganyag sTrTs®ge

Kezel 2t R sz 8amatongragok o @l PEnlS rIingkk ®pzel hetj ¢k el
mel yen bel ¢l a t°megsTrTs®g ®s a 4®sl t ®ssTr Ts
t°l t®sel oszl 8sa egyenletesnek tekinthetR.

Jobban megvizsg8l maga?odon ®seenh @aesgz®sgzzd re gleesmo g ®n
bel ¢, 1 a8eml &t8ragt§n, §rnyalt ter¢letT g°rbe n
g°mbnek megfelel R magmodell el szemben (I . az
| ®pcsRf ¢ggv®nyt ugyanazon -aev®bb®nE| |l and?®l va@
tartom8nyban BeRtamasgzme®tjnod!|-ydnek semmi k°ze si

h® model | j GhHelerzodel an@A | il . e e Z ®sn ofdhe gualéus er ed et |
ugyan%gy | ehetne magbRrnek is ford2tani, de
mag t°megel oszl 8sa szint®n nem teljesen egye
t°l t®sel osz|l §s8t - | i's, ami azt jelenti, hogy
egyforma a magban. Mindazon8ltal a jelen c®I
model | azzal a megjkr@yvy ®@smiatfsd8ld my y aaned®kamd
ki ss® kompaktabbak a k°nnyT magokn§l

Relativ toltéssiiriiség

Magkdzéptél vett tavolsag, r / Ry

13. S§EgyBuvsugar¥% mag el ektAdymasam®l ¢ ®ssdr mMa®gk®] v a
nevezik.

L®t ezi k egy t°bbsz?°r Reneang resl dieunsRitrPdndetgskza8me s o |
(nukl eo)kLzZz&ma :

R, © r,AY3 " A3, (41)
ahol az ar §mydd ds 8¢ il @ i3z R
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A(dDegyenl et meglep en j - angnT-krid§ ®ksetmdnglyeky ®t e |

ald 8bra szerint ok kal kev®sb® kompaktak a
k2s®rl et m-dszerekkel vizsgs8lt8k, bele®rtve
| ®nyeg®ben ugyan¥ylleme gk si®i hamak gkkaal apj §n
Rut herford az atommag | ®t ez®s®re k°vetkeztet

el ektromos m-alsaltrrekns Znmetd®K nem ®r z®kenyek
j el l emz Re®r tkRkseetbbadnak, mint a nukleontartalr

neutronokkal) v®gzett sz-r8sk2s®rletek. A k¢
hogy a maghl®jr al)l t °bb neutront tartal maz, min
ell ent mond8sban van azzal a naiv v8rakoz8ssa
|l enni e protonokban, mert ez§8&tldsd? tk§ ss,ebamil ehe
energeti kailag kedvezR 8l | apotot jelent. A h
tapasztalatot. A neutronsz8m gyorsabban nR a
n®°vekszi k, emiatt magas2bbg8§®rhapomel g@kak®ab
K i terJedtek mi nt Aaxgzd -aliaSc{smedyyamib [8d d eapyos mekr. T |
k ®p viiasle6l RResx t8r ®m p®I d8val szolg8lnak az el mon

208

@ ncutron @ proton

14 §Btlag!l -ri SemabgkUss m®&nhasonl 2 PPlsmaagoal. Anor mg§l i s
magj a,l ®w°®zeeula r onel Hhod(Il B38s i@bv &nai s i mgyt RKomphRt
k®t | az8n &l°kdtttta nfkfudlr oRb RIL,s dvma.z Aaddi rvii &dkee- ¥j 68Fb8aR

k ®ptgzzel szemben egy norm8lis magelemply fajta Kk
egym8ssal szoros kontaktusban | ®& R nukl e

Ha a magot g°mbne& lke®ptzeblh Jhwagy baPpaty®@inen - k° z
mint a bolyg-k eset®bmay, felbagl MROBgamBrgaks , a
magr 8diusz n®gyzet ®vel

S, RS AR, (42)
V®g¢mhagta®r(#RY’g/pta magr §di usz k°b®vel arg§nyos:
V,  RYA. (43)

M8sr ®s ztmagtszaoma®nyaos a tiSsmegsz8mmal

my = A. (44)

A k®t utols:- egyenlet ®rdekeast kifmaed kk zg fert ®s®
ak8rcsak a kondenzgltiffggggiesdle® @pIm®ratfikltyyRadd

ry = = allando (45)

V_
Nos, ez a sTr Ts ®gmmaganyad mneat®rncdillagadtasl skzoatt-i :mals s z
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http://www.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz0409/lovasr0409.html#a3
https://web.archive.org/web/20150319000443/http:/nagysandor.eu/AsimovTeka/scattering_KCVS/index.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Halo_nucleus
https://www.anl.gov/article/helium8-study-gives-insight-into-nuclear-theory-neutron-stars
https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_drip_line#Neutron_drip_line
https://youtu.be/ach9JLGs2Yc?t=343
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nagy 1ik®sze&0 milli8rd kilogrammot nyom! (A ne
mas sded pr - ¢cs k aavcasgiyl Ilmaignaak hat al mas, ki z8r -1 ag r
atommagokra gondol hatunk, melyeket a gravit 8§
gy h8&8t a magot par&nyi, de nagy sTrZ's®gT fo

darab Afel ol doZe¢lbelproomons °sSze®en k°l cs°n°z.
cseppecsk®nek a t®rfogAsasmStakl az;ady E®¢ e h &tmo

Nar 8ny8val jellemzett ©°sszet ®t el ®t RI . Ez azt
neutronokat) egyforma pici g°mb°knek k®pzelh
kontaktusban vannak egym8ssal, mint egy foly

nagyobb egys®get, amel-gey mrulolmmamg n&tkl @ v ntk®
ma g b an kim¥(pohtdsabBan: ~&BEn/A).

Ez az egyszer T k®p anmhjgcaeppmedela® mgelv 8tz camknalEzt am
model lt sikeresen alkalmazt8&8k a maghasadg8s ®
(de t°o°bbnyire elt®"R m®retT) r®szre esik sz®

52.A magspin ®s a mag el ektromos ®s m§8g

~

l.I. Rabi, az 1944esfizikai Nobeld 2nyertese§ | | 2t - | ag eghkSpgiem iegta moea
slipperything®. €&z a megj egyz ®s m@agspinersiked Bb e®r,v@med sy a
i gaz8n spin szigor¥%¥% ®rtelemben. A maglspin (m
j el °1 1 )amaggeles Bnpulzismomentum,me |l vy a nukl eonok p8l yar
spinmoment um8t egyaAg8 mbamaggbanel 6 ®r & jmag ok
i mpul zusmomentuma tartal mazhat ezeken t %l eg
eg®s Zx®@ridkktd®vI| feegryg 8si zonyos tengely k°r ¢l L)

Annak, hogy az eredR i mmerlveazes ®kment, u mdtr t ®anged
nN®v m®g a h®) modell ehRttkor@BRkbRI wmi ko(teb
bi zonyos ®rtelemben Ael emi rszecsk®neko sz8§
mel ynek eredete m®g nem volt teljesen tiszt§

Ak8rcsak a h®jelektronok eset®ben, az egyes
eg®sz ®rt ®kKeegkyest® gvbeesnz, fne2lg az i mpul zusmoment ur
(hiszen a nukleonok ugyan%gy fermionok, mint

impulzusmomentuma (ill. anndlkk vant umsz8ma) eg®sz ®rt®ket ve
sz8wWa f8ros, O®sAp &l a&ts| ®n .t Ok Z&n plBRANWESPY U Y2 pPBT OGS
Amagok al apBHd0l a®Bpat®kr aa gzl | emzR, amit az azon
pS8§rki®pz®slenci 8 §8val magyar8znak. Ez azt jele
protonok el l enkezReti¢pipeutbTk as mAmeat amneko k®pe

neutronok isp8ra&mimagok p®pobzusmoment uma mi
vagyisaazmagspin null 8nak ad-di k.
Anukl e8ris adatb8zisokban, ill. t8bl 8zatokba

kovet kezR f or m&plen 1/3 thj 18 X2+ B8R sth. A 03z § magkpin a

“Tal §n -magyargkl ezt mondta volna: AA spin olyan, mint
kics%szik az ember mark8b-1.0

SA Ap &r kp@inng) ®snce m( t ®v e szt endR pdirpreductiona fAopg8arl kn®8pvzaR d, ® snove | (y
r ®s zimms ke ®szecske p8&r keletkez®s®t jelenti. A ApS8&rkeol
hajt-erej®nek kifejez®se.

frdemes megjegyezni, hogy egy-@®rutk®ki.d eset ®ben sem fo
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http://chandra.harvard.edu/photo/2002/0211/more.html#4
http://www.atomicarchive.com/Bios/Rabi.shtml
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1944/index.html
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®rt ®k @m?2 g e ap arrf iIkR®F ¢ @m0 A(HAOO spoe MaiS§g aa | and pari
jele).J - tudni , hoglyel hanemkwes|p i jneaz NWNDLrA038ds pdfben

| et ° Nuclbae WdRet Cards 2 mT ta§ b I[Ugzyaatn ojelet’ . (Fag & ®jselk e t

®s defi nRen -lk&a#idDCaldate) Apar ietl ®gg® absztrakt
kvantummechani kai fogal om, melyet neh®z szem
fontos t ul mgdhenmengigmegnmamdat nukl e8ri s f ol yamat ok
Fontoss8g8t mi sem bizonypdiiat § 9hdipdtes and s a
i nter pr etb@blobeld ahd®63t Wi gner JenR sz8m8ra. D
dol og Amajdnem mindigd r®sze-om®g26®ntesabber
seg?ts®gb®vne Is i1k9ebr7sp dr ikti Snuda@rgty@sn@g e lkPoh cs° nhat
nyombanNobeld 2 paedm®nyezett T.D. Lee ®s C.L. Yang

Ak ?° z° nm&@gkezéeroidok azaketv®sb® g° nsbz vap earkd/eafko.r M8 | t

magokt ‘®s az egzoti kus al ak¥Wakt: -1 eltekintve (a
el Rf or dimlzh autbmak 8§t -1 kezdve d, ktoi Pmb &tk glg®slz
rezg®seket),v@gegzhmebtanleakk t - 1 val - el t ®rl&s nemi ¢

pszoi dokna

[
) vagy | ap?

§bra). Cltalgban v®ve for I
° a
RBlkr@mi.nts d @y

g8si
el ny tottak (mint egy r°ghbil
teljesen g°mb aIak%nakIabdia)adxhogyaz

T wm

el
bd
t

Szimmetria-

Hosszukas
a>b

0>0

Gomb alaku
a :b:RN
0=0

Lapitott
a<b

0<0

15 Forgasi szimmetria

15 8§EggszerT magok osztAljyelzBls@dm bgigleinsteRed nlt A a
mag alakja ebbe a h8rom kateg-ri8bha esik, ®s a t
esetek®t. IHa wagwgsh2n akkor a mag kvaQ@=0up : -1 us mo
szuper def ormdl:tl)md pa kg(t vRgezhetnek egy olyan
k®ky21l1lal jel°olt(azipnmweht!| atehfel byebrgasi szim
t ®nyl egeAzatbnomagp © 18y 8§ ® s RrezmzMy &s vigyekszik®r z ®k gl t et ni .

Mi nthogy az ellipszoid centr8lis szzitatkmet ri §v
ektromos di p-alEmsl szenmbean teukkmh r omos kvadmukip- 1l usmor
l ehet, amely Kk?©°leds%nhatmpsscd(ERGHmdyalta eanzs
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http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1963/
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h®) el ektronok, 111 . a ligandumok mag k°r ¢l i
eredm®nye hai preargfnizrnvone, f mé hpysak8sagys8ga egyebe
ETG fRtengel y®nek relat2v helyzet®tRI f ¢gg.

Egyf or g8si el | i fglslz oi8dral)alk¥% arda gap kl°wemkmraemRt 4 0§
2rja | e:
2

Q=22 (a2 - p2)o A (a- p)o PR, (46)

5 5 5
ahola®b®a pol 8ri s ( sizri §me¥) ,i aitleingedzy ekvatori 8§l
mer Rl eges i R&aybyRalBedgiyvesnzl;et 8l tal |l e2rt 8t e
U=(a-b)ad(a-b)/Rvaze |l | i pt inceilti§sel pl . a bolyg-k g°mbe
szokt 8k gmeédiegneaniendsz8m (vagyis a mag t°lt
Amint a fenti k®pl et el 8rulja, a kvadrup-1Ilus

el t ®r ®s ®n e ka>b)imagokra® » h,y Y1) sapol) thagktaQ<€0, v ®g ¢ | pedi
g° mb ak kR mégokraQ = 0.

Mi nt e mhaatmagspgine=0:vagy 1/2, akkor a magnak nincs
kvadrup- -l usmealiménmamapi nT magok ezen fel ¢l mi

15

10

-10 A

Atommagok & bolygok ellipticitasa

-15

16. S§bhPAaSny Mmagbatuéipldy)cPsSge&hakohl 2t §sh &8beky
hogy a magok ®s a bolyg-k torzul §s8na m®r t ®k e
g°mb al ak%ak vagy kiss® | ap2tottak, addig a p®
el ny%j tott. AQkmaagdrku pe-sleu sticemesmat8bmaStz o(l t am. Fi gy el
Qadott ®rt @klet anlel Kieftd] mzett t ®nyl eges geometri ai

magokra, mint a nehezekre.(@dFaqe«nlokta @lgysjzem.

Ha a magoknak <c¢saku®sy atn® letg®seenll cestzels8 sta® meegn ne
azon k2ve¢l pedig a 18T r8&bsr@g |n®upl cl saR fveogl gnva® n(yl @8t s)d,
el ektromos pot 8maoia8ifjedlksdRt panel je jell emezn®,
pozitronokhoz (vagy protonokhoz) hasonl - poz
azonban a potenci 8l egy vonz8st kifejezR kom
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pozitron)

17.

Nagy

S8ndor :

Be

vezet ®s

Energia, E

Energia, F

Energia, E

a nukl eé& Ine
nem ®r z®kel nek.
lVv~z/r
2_ -
-— N
> 3 1 5
Coulomb-gat |
................................... _p
,,,,,,,,,,,,,,
] : : ;

S§Kpa°nb°zR

Magkozéptél vett tavolsag, r/ Ry

at omi

r ®szecsk®Kk

szub senflt@i kus po

kinetikus energiaEpa p ot enc i, B pediga emaegrrpid@isads a. sz°veget bR
magyar 8zat ®rt . | t tb o{nal 8&vsargar ekaokncci e rktrra§ |®vsa )a zc sUa a :
mel yeken a mag Ak®peo | §that- egy neutron, ill.
| ®v ®n, ol yan ki csi energi 8§val k®pes megk®°zel 2ter
neutronoknak sem jelent probl ®m8t a maggal dire
pozit2zv r®szecske | ®v®n, k®nyted@&tnt megke¢eczdaki n®
MeV kezdet.i kineti kus energia birtokEg&bOan( ss§rkgea ¢ |
kit®°ltR sz2n) tasz?2t8st jelent a k°zeledR r®sze
mi ndk®t nukl eonfajta eset®ben, vagyis sem
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A pozitronok (.al7. 8bra | egfel sR panel j ®t )n®2vép t(oln.ok

t 8bl 8zat), ®s csak a magt°lt®s elektromos ta
vonz- er Rt ®rz®kel n®nek.) Ha egy pozitronl °v
|l enne az 8br8n pontozott v2 ZEgkziinnettei sk uvso neanlelragli
m®g azel Rtt null 8ra cs®°kkenne, hogy el ®r hetn
potenci 8l g°rbe eg®szepod emagdg 8flal kKI°evte®iig (g omad
magon bel ¢I vi szont sokkal ki sebb ¢temben n?°
potenci 81 a mag kell Rs k°zep®n ®ri +44dl maxi mu

magasabb a magf el sz 2Goradjuk®egza®R ihedy ha apnagtkisebls i 81 n 8
lenne (ugyanakkord mellett), akkor a ma@oulomb-p ot ejnai 8¢l j ebb cs¥Wszna
pontt°lt®sg®°rbe ment®n: etr°atP®hygpPRadpdSaaekul
k2 s @&rllaegptj 8n t°rt ®n.R meghat 8roz8s8hoz

A neutronok (Lal7. 8bra k°z®psR panelj®t), el-ekRr omo:

(el ektromost &kRil ctsétn®meBs)Ugyanakkor, hadrono
ker ¢l ve ®rz®keli k a rezidu8lis erRs k°lcs®°nh
WoodsiSaxonp ot elals iz 8 Imek®I| tVeetgy ¢ Kk ®szre, hogy a magh
semmi f ® e potenci 8l g8tat nem ®r z®kelnek, ez®
meV termi kus energi 8val) is el ®rhetik a mago

A protonok (.L.al7. 8bra als- panelj ®t) mindk®t er Rf aj
potenci 8l g°rbe szuperpoz2ci-ja (°sszege) | es
Coulomb-g 8§t mely pozit2v nukle8ris r®szecsk®k es:
viselkedik.

P®| d 8hkblo mdc#alsa kvantummechanikail a g tsle@®? § s ®g®vel mehet

al ag¥%that8s azt jelenti, hogy egy r®szecske,
sz®l es potenci 8l hegy magass8g8t, v®ges val -s
t al ol dal 8ra, mintha a hegy ol dal 8ban egy al a
C — Coulomb-
gat

Energia

Magkozéptél vett tavolsag, r

Potencial-
gidir

=) VU

18 8Eggr @Wszecske 8that-gBE& 5 &na asheagy ¥ CGhRALKE@EVBEDE M) . Ha
a r®szecske kinetikus energi §jmoshagydmp kem®@e b

csengene |l e, mik°zben a g8ton 8tjut. Ne feledj
hull 8mamplit?%d- n®gyzet®vel ar8nyos, ez®rt az a
val -sz2nTs®gben ®s 2gy a (kijutsg8s Es®Ehw®a alksi e

panel j ®t) .
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Az 8Sthatol8s val - -sz2nTs®ge adott idR alatt e
megmagyar §zza, mi®rt sokkalbolelrRsiebDHekk a kia
energi 8j Yaakn8l . Ez nyilv8nval - -an annak a t ®n
ki sebb | esenerachid® ynSbz(adl).. Ez 8§l 1 a h8tter ®ben
energi af ¢ gg®smngek dse ta@BGagarNuttalhsozgay’ alratia: a

log{/} =alog{E.} +b, (47)

ahola>0 ®8 aamittelekegye gy o0szt 81 y8n bejlpgdigasSsl | and- ®r
(kineti kusr)®sezreecrski®kjetk U p et RE§biom) §BomiEgsi §
sz8m®rt®ke valamilyen egys®gben.

1017 415 Ga
100 .
1016 3 .
l()ﬁ-. E
H:H: - : I Ma
10!- = N 3
" 101(11- e
~. o] ]
S l(_)%' - 1
1073 41a
< 10° -
- 10° o =
-9 107 E
‘w1073 3 1h
X 3 | —e—a4n+0 *2h) \\\( ;
E) ll(;)‘; | —e—4n+l (*¥/Np) ' J L's
:83 1 4n+2 (F*U) .- 1 | ms
12 | s ~. ]
10 + 1 s
107, 4 \--. '
10°® r r r T T
4 5 6 7 8 9
0,/ MeV
19.  § Modarn GeigeirNuttdl-grafikona n ®gy f R -tbaomll -§ sti a gjoai rU- 1 . A
mag8ban Fhg¥la|&va teer mPszet es boml §si ilegor 8§t , mel
8br 8zol 8snak a n®vad-i sokat tanul m8nyoztak a

kisze¢rk2tetteim®Nel ezeepnhogy ez\iide?etbe@sélt?ﬁa
Feld Asz2n®rRIo. Fiedpe®siki m&g, mhiogenanatal mas

ol dali f¢ggRl eges tengely feliratai szerint az @
milli8rd ®vig terjednek (a felsR hats8r az Unive
deci m8Il i s, i1l . ~80 bin8ri Q®na®EeE&g{ede&? zpehe
9MeV-r Rl MeW-r edcs®°kkennek, ami alig t°bb 1 bins8gri

energiasks8l 8t-es$ ®nnyengPRbreaktegry Rogja 8§t).

Megj eog\yez &se.l edj ¢ k, hogy a | ogaritmusnak c¢csak
argumentuma egy neve zfentebbeldPAR-jp®Iz9 DAY k-°v 2 § th.e mE

mely szerintaxXf i zi kai age{Xisyi8m@@s ®XgnywWr[t ®kegy s ®g

szorzatak®nt adhat - me g :

Y"Eredeti al akp®sbRéahk aat -stz8vinbSd sy§ gar kd g konj 8nak | inearit§8gs.
azonbanaRnagyj 8b- | a4k dmew@ing §¥/a2 ar 8§nyos a tapmdsztal at
egyenlet 8ltal mutatott al{a\ksHog{E} (sagydog{F:s}vs.ldg®BE)ni . Ezen Kk

t2pus¥% gr af i k oiNotidI-gaafikonskrarivatkbznae i g e r
50



Nagy S8ndor: Bevezet®s a nukl ek Ine

x ={x}s [x]. (49)
Alog{gvs.log{E} grafi kon | ine8ris{Uo-llog{@)vmaga ut §n
log{E} ®s {Taj}ve.tog{Qy} gr afi konok | inearitgss8t i s,

i r8nytangens<el)v.81Az edtRjbObiestpr(BNn| 8mekykegyben
demonstr 8l ja, milyen hihetettheomd!|- draRg en nfakg
felez®si ideje a boml &8s energi 8j 8t 1.

A18 §br 8§hoz vi gemz ah ®Frwees zn¢edds) ket yma8Couombg § t

k®t szer ol yan rH)g asz Snefarred!, ek t p ro@ko®tn st z°elrt ®ask k o r
EbbRI ai hte®ryyt ieRderna¢g Il ehet ne k°vetkeztetni, hog
sokkal gy ak ebroinbl b§ s ,miannti aizgeth messze van az i (
hogy a proton (egy barion) bizonyos ®rtel emb
mint a pozitron (egy lepton).

A klasszi kus el ektrodinami ka sm&gnedexg(ydip®B:|
momentumotgerjeszi e z a f i z i Keazia mesr roy@ eSS SunyGs T |

mel ynek nagys8ga ar8nyos a r®szecske t°]t®s®
m8gneses moment umniarke layz amm8anky af g led IRjned ge,) hog:

v®ge mer rievfaegly® pngurthautz amos, vagy el l ent ®t es §I
f¢éggRen, hogy a -eke(rpln.gRrtoPtlotn®s vpaogzyi tpPevdi g n e ¢
Semleges r®szecsk®k (pl. neutronok) eset®n Kk
nem v8rhat:- (®s nincs 1is).

G.E.Uhlenbeck® s  &oudsmiti akik 1926b an %] kvantumjell emzRk®n
el ektron spinj®t (vagyis az elektron saj 8t i
a testek forg8sb:-1/p°rg®sbRliaefedRihmguhasom
ar8nyoss8got felt®teleztek az elektron saj 8§t
el k®pzel ®s¢ket °sszhangba hozz8k a k2s®rl eti

az elektron Ap°rg®s®vel o kapcsolatos impul zu
akkora m8gneses momentumot eredm®nyez, minth
kering®sbRI sz8rmazott volna (p8lyamoment um)

Ezzel a k®sRadbsSetom®t 2d1 §eyo s $8.g gtad b [a§ zhaStt t °®sr shz
vErt ®s a twRanjydte greSeme sredtaz eektroerady), a pratdara@)
®s a néddtronnadef esetben a | egmegbhe-l el Rbb eg
magnetort ((5) az el ekagmagnetor(Qy@suklaonokra:
e 1 e 1
=——,; =——. 49
m 2cm, m 2cm, (49)

7. t 8 bHS&8rzaamtoomad kwhat omi r ®szecske s@jsEtzemBbegmand &g ¢
A nukleonokran® r t ek®@Parti@lkData Groupre b h e vya®r RI, a zWi ekl iepketdri o8nb® |a

Szubat omi r ®s z ec Elektron Proton Neutron
M8§& gneses mengernst@®gn BohrmagnetonOs magmagnetory
V8sth) 8t m8gneses -1 1 0
M®rstaj 8t m8gneseqd -1,00015918059 | 2,7R847346 | -1,9130427
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A7. t8bl 8zat adataira pillantva a k°vetkezRke
1 Azelektron, az egyetle® | e mi  ra® stz8bcl d8®@eayt day@hretn m- d o n
viselkedik. A v 8rt ®rt®ktRI wval:- elt®r ®s mind®°s

1 Aneutron, el ®gg® megl epR minthdho B g a®pyz ewisskeel kveod i
®smaj dnem k ®t s z erendetkézhemintaz eteltront ®s s e |

T Aprotonm8gneses momentnuaray kbbb & w83 1) mpht
amennyi vel a n-&9t-19%0).® kevesebb (

ukl eonoknak erre a km8r° ns®osk kme8lg nkeosreS&b bva ns efl «
3, n: 1939), mint ahogy a kvarkhipot ®zi s
l kusoknak. A kvarkhipot®zis azt8n seg?tet
tanjanak. Eszerint ugyanis a proton k®t p
eutron y pozit2vb:-|1 ®s k®t negat?2vb-I (
nkel &8¢ ag§be, mely sz¢gntelen mozg8sukat
r )
.

O T O
NS TN WS

z , melyet annak a nukl eonnak a t
kot nak. m®szetesen a mozg- kvarkok t©°lt
yenl et es |l oszl 8ss8 ebben a t®rfogatban, m
t°l t®ssTr Ts®ge minden¢gtt z @ogya elue gyen.beAsRer
szerkezetgme | yet a h8rom mozg- kvark hat8roz meg)
negat2v r®szecsk®nek tTnik, noha a nett. - te©°]
nulla.

Mi el Rtt ezt az alfejezetet I|(4Ozgentetegyk, fel h2v
gyakor |l at. k°vetkezm®ny®r e:

A
1
¢

Kk
a
s
(

a
e

eg
nh
8§ s
Te
e

« — unw N

% = % © 1836. (50)

Amikor az anyagokna kr oszkopi kus m8ainesiels 4 a: ,ajrdiomts §a
di am8§gneoae a8 nag/fess®@mS§ g,n easkeksosr®ga magyar 8§z a

csak az elektronokat veszik figyelembagyis(l e e gy s Jesakd zs2 t v®zi k, hogy
elektronspinelp 8§ r k ® w4 ®s §nedkegymMg&§k vagy sem. Noha u
fel mer¢l hetne il yenkor a nukl eonokkal kapcso
sz8m2tana semmit, kiv®ve a | emghgmBgnemebktabb
rezonancia(NMR)s p e k t raolsnakkeenp i i | | . magspin az®rt ninc

makroszkopi kus m8gnesmrisn dear tajdonsaSwetkw ea,, bmeelr
t 8bl §z@hegyenl@tisaz a Akonverzi-s faktoro, amel
m8&8gneses momentumokkS8ekamvetteRBtlfanokup8monahé

53.A mag egynukl eonos h® model |l j e

AMnNuk!l p3&giskus at§ 28§ m8k 20, 28, BHOWUKENdORDr KB )®
v2zszintes ®s f¢iggRl eges s8vok j-E®PeEOKkmM8&GEQgku
sz 8§k 10, 18, 36, 54 ®s 8eykdtel i Al @ Ds®y\ed | d
f ® e0 mM8gi kus sz8mok ter mpeslzerdhmsle8r &z oR ggz ne
Rk)et amel yek a ne&med igglizcglkciz §rgtth®jel | emzi k.

Am8gi kus, magloke k e ZevagPddemms gviakgwbskas!lz8mP sen pedi
k®t szeresen m8Sge kyek magetindbzdms gnii hus as248m (| §
8bra fel Rz HPmnnxellf RtO)nl eges tul ajdons8ggal re|
nagy stabilit8st. Az ilyen magok Avonz8si ce
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melyekNvagyZ®r t ®k e ®pp egy kicsit feljebb vagy | e
ilyen Amajdnem m8gi kuso nuklidok rendszerint
Vegy¢k ®szre, hogy ez a viselked®s eml ®kezte
szint®n arra t°rekednek, hogy el ®r j ®k a szom
pozit2v, ill. negat2v ionokk8 alakul va
1 1 1 1 1
Neutron- Proton-
szintek szintek /\
¢ 126 — = /82
\ 7 — s0
1 82—>\“ Zf—zs i
= 50 —\ " 20
20 z E——
2 28 >% J—2 L
= 20 —\ e
8§ —
34 2—» L
'4 T T T T
3 2 | 0 1 2 3
FIRN ri Ry

20 8S§BAr &a®) medaltli kus 8br 8§j a magyar 8zatot ad arra ¢
nNneh®z el emek eseN)®breinn da gn g u tvrad n snzagmludbiiik, a pr ot o

ahogy a Coulonip ot enci 8§ n°vekszik a protonok sz8&8m§val

cs“sznak a neutronszintekhez k®pest. A szintek

nukl e8ris m8gi kus sz8mok, melyek fizikailag azt

°sszesen h&ny neutron, i I?PbgPms)o tnounk |Atda rtte-rztk®ndeit
k®t szeresen i s m8gi kus.

K®zenfekvR feltev®s ezek ut8n, hogy | ®t ezni e
mag eset®ben is, amely megmagy arb8npattantlkaz i | ye
el Rsz°r J.H.D. Jensen ®s M. G. Maly@jr madpg I8lb - | ,
amely 1962anNobeld &tpr ed m®nyezett sz8mukra. A modell
m8gi kus s zkggmo°kn k&rlvv@&nyes¢ |l nek a protonok ®s :

f¢égg °ssze, hogy a nukleonok k®t fajtg8ja a s
200 8bra). Az a m8sik t®ny viszont, hogy a mS8§
neutronokrd®, annak a jele, hogy a nukleonok k®t f

m®gi scsak hasonl 2t egym8sr a.

Ez a sikeres magmodell sok tekintetlbea s carzl -at om/ h®) el ekt ronok Kkyve
modehed j ag8ban f-®¢!| &Ilpji @a mo me&ltwanokat , -f ® eener

ki z8r8si elvet ®s minden eff® ® . Az el ektro
atommodel | ben, mint a pkgtdOmpka magdgmodadehlehbeéen
Hangs%% yozni szeretn®m ugyanakkor, hogy az e

megfelel Ri egym8snak. (M8sk®pp fogal mazva: a
neutronok neut rminthh®j aklbyag n ,m§tso @s zoAtnaurkd keroan h@Rg
neutronokra egy¢tt.) A megfelel R r®szecsk®ke

BKi v®t el Z=e2z1 134 -dseat e, melyn®l egy z8rt protonh®jra sz
HZ msoviniszta m-don ez 8lpaHeavgElsmenispaz nam®al es zanlekee |l § n
tekinti(SHE4, ak8rcsak r®gebbRaj aRhliemRlE8DRIae . ci( ¥Pon
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t°lt®sT at ommagt ecreen,t rn§2lg sa Cw8usl codribk ban a magt ¢
k°zotti mager R, mely protonokra ®s neutronok

Feli smerv®n az anal -gi 8t a mag h® modell je ®
megl epet ®s k®nt ®r hetinaklvegyp®kzp8§ankMRpgPaizoha
hogy a nukleonok sz2vesen al kotnak p8rokat,

amilyeneket21. ®2 & br a pnBurtka®@p.a ®sA hajl and:-s8g tov§8hb
il 1l et R28B8n 3$Brs8®t adi szkut 8§81 - Kk ®s Rb bHundssezkaehz&l ®ys e k
mely | ®nyeg®ben azt mondja ki, hogy a h®jele
| ehet s ®g es8,r kk@egprzRisi k a

11

10 4

“Stabil” izotopok szima

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Rendszam, Z

21, 8ShBratabil ®s primpgdb@rbsis af taonp d@®k p8mat | a
grafikon) rendsz8m¥% el-Z2alekmek mek®dtrve8n dxgzad rviant Al @rt
izot-pjuk van, mi nt -ZeelemefinHe O, aCa,aNi, BA K BB m8gi kus
vegyjel ® wugyancsakiafzel-tihndnsaske esem. t Egyskagbnéki z
|l egnehezebfZebembat pBoms mel yniedk®lbed egwayk kmit Islz eir .
m8gi kus PRk | #)jat al s- tagjai a h8rom ter mPszetes
k°vet kezR radion unkol ridd o8kl bi - sP32TH, 2Pl u@%h ghk|@&Ehib ek er et ez ®s ®v
arra szeretn®m eml ®keztetni aimOhdhlhet tZRsogpd g §r a g

tag@iegyetl en igazg8n stabil i zot - jelanetsd bizrouwsoe n . ) A
egyetl eMimddi-MBjia k®pviseli, mely utols- tagja

boml 8ssor #hkb,- Imeilnyfilual ki af | . A kZe®pmeky k°zgil atklea
ia techn@d)i u@mnask prPmM®ds aikmnwaiks Zonyl ag r°vid ®l et
vannak, mePygekl|l t®gesk a F°l d sz2n®r RI

A nukl eonok ®s az elektronok k°zti vi sel ked®
T A magerR (rezidu8lis erRs k°Fm$9nmadags8a) h
tasz?t - --eCBul memby k®t el ektron vagy k®t pr
hat -t8vol s8§g%, teh8t a to°lt°ett r®szecsk®k

j -l lehet az erR (az adott esetbelidd tasz?2t
T A . maga hat- -t8vol s8§g8n Belbgl eaRmadpdbr R®K* opz
mintaCoulomke r R t a$bz?2tt §slag8{dt). Az el ektronokal
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semmi |l yen t8vols8gon bel ¢l nem k°ti egyms§
cs°kken®s®vel me r e e eaksezr? tn8°svt e k®&wr Rz ®koed |i ckmb
T A p8ros2tatlan elektronok, I a p8roszt
t 8vol s8gra vannak egym8st- -l , mint a p8ros
osztoznak.

Emiatm®g a protonok is Ajobban j8rnako, ha p§8r
egym§shmert 2gy a magerR vonz8sa kbamperhtz8sni

mely t8&volr:I is AmTkodik?d

A nukl eonp8rok wwgy al akulnak ki, hogy az i mp
Ez®rt a mag eredR i mpmhgapmomgnmum8t g(aeps8to
|l egfeljebb egy proton ®s/vagy | e-f& ed §Nedbdb egy
kombin8ci -j % magok magspinje mindig null a.

A p8rk®pz®st att- -1 f¢sgggRen | ehet el k®pzel ni,
nNukl eonok i mpul zusmoment umaic,s aitloll.8 se nm-edkj ak o m
meghat 8rozza, hogy milyen m8gi kus sz8mokat |
Minthogy a spiiip 8 | y a  ¢ipcastao)l o8®&8 (el mezni tudja a neh®z

is, csak errRI l esz sz- r°viden.

Aspinip8l ya o Sketlal®8 sl dpgkyahmgy!l akwantmems az18§nmh o z
tartoz:- nukleonszint k®t al szij=htl/2pvagypedigd as z
el l ent ®d ead -iBGp WwlszZZu s mo me n §{=u nih/02z) . kaRpneks@&t (
energi ak¢llRwnmast®ygm®s z &m hmitS®lo zreaag ymeelgh  a p 81 y an
anng8l nagyoBbelm®Pas ®kFsa o

IDE| " (21 +1). (51)

A fenti ar8nyoss8g a tapasztalat szerint oly
G=1+1/2) kombin8ci- -hoz jtldlil 8Yi ksakKef mPslze Pes @
eg®sz. Ezeknek az 8l apot olkfB3lamiamindemudsdtberp| i ci t
p8r os sz8m, juiunmptl 8ggay cas afke lpe8sr at | an sz8m | ehet
impulzusmomentury et ¢ | et eket meghat,j8l.oipl,Tj.Mivel aaspin ms z § m
m&r Abe varnbe) vemsztdenoi hyen 8§l |l apothoz egyet
helyett). A nukl eonok t e 8npulzusghgmertdmk ot nak p§8r
vet ¢l eemih9et al et T tartozik, s 2gy a p8&r i mpu
minden alszint multiplicit8sa p8ros, minden
nem p8ratlan az adott fajt8] % nukleonok sz8m

Aspinnp8l ya csatol 8s eset®ben a szinteket (il
3L, (52

aholz=1,2,3,...ar adik8lainst utts zIE§npedi g egy bet Tszi mb- | u
1=0,1,2,...p 81 yai mpul z uksvnaonm eunrtsoad rh ® k k v)a nkt aunksrz@&tm

®rt ®k ®t azonos?tja ugyanolyan m-don, mint az
1d alszintek | eh§d2082=3¢ 2 ¢ k2@s 2+l F 512), melyeld
k°zg¢l az ut-bbi energi8ja a kisebb, teh8t ez

Az atom kvant umehfnfRk vea nRtbaenmsszhBans A n8ad di 8l i s kvantumsz8&m
fel sR Ika€8m8tr at eyzs&ritmbp-ll.una z®ritpel mezhet R.
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6.A stabilit8si wv°lgy/ kontinens t

6.1. A st abil el emek ®s nuklidok sziszter

Egy vegy®sz sz8m8ra nem okozhat megl epet ®st,
spektroszk:-piai anal2zise alapj88n k°vetkezte
bi zonyos vegy¢letek) kozmi kus gyakoris8g8r a.

1868at 2 r t akJ-C. Jamsek 828 PQA7) f r anicegyaelessi | | ag8s z

napfogyat ko zi8esltv Gglhpatsezom®lself SBR aspektroszk: - pi a
amiah ®| f emf edez®s ®hez vezetett. Az elem a g°r
nev®t, mely st2lszerT verbs8lis eml®ket 8§11 2t
®vtizeddel el Rzte meg a He f°ldi felfedez®s®

A felfedez®sek i dRrendi sorrendje teljesen |
Feld°n, mert a hRieabgofki sv®yg miigll @ptnd Bt tszert
teszneka 1llkm/ss z° k ®s i re®e b®essSi®yYe el hagyj 8k bolyg:-nk
M8sfel RI viszont, a h®lium hatBgBagst gnenhnngi ®M®
az Univerzum m8sodi k | eggyak @rhirlah .elAeme®l a ulmi
gyakori elem a Napban, mert &ak 8 kah$ alkrdplgm®ans ¢

mely a h®l iumn8l is k°nnyebb. R8ad8sul a He
Ahi drog®n®g®s 0 nlehtitdr oegr&nd@a@ky/ezk ®pp .r eakci - sor
energiatermel ®s®t bi ztos?2tja. Az energia egy
Kezvetve vagy k°zvetlen¢gl aehigdr ¢ég®Pn®a®s§ ook

feldi ®letforma | ® ®nek al apj a

Me gj e gNezvResz:.et es ki v ®t el k &okat &kE&rndbeanket s® r nh eugneonkl
melyeke2,8kmr e a f ° | df el s z 2 pafrikaiMptotn efnagd Az taeky bf8 e
m® | eg 20060s] e | e nt REzek amaen8 Deasulforudis audaxviaton ® v e n

ismertl ®n ( @ k n Ghv8atdtlS8ésrs ®hteimt ta n anpyfe®@nykb Ralz ener gi §
hanem a k°rnyezR kRtzavt2ek rraaddoiodS8ahkztikisvkiett 8kseS8zhr
hi drog®nt haszn8l | 8k fM&BIska&®ppzwl ff Dtgiad mak vra
bakt ®r i umokat Rm®ggmi rsdziugp eam -arzaelfnékt j a el €
Asal akj 8t0 a Naprendszer egykor mag8ba gy
maghasad§8aauk | ®&I8awwelk-eeRmTvagy m®g ink8&bb a
h a s z n 8tbneler¥ekn e z , s Zn-8T& tkhez (adioisotopic thermoelectric

generator a.m.:radionuklidosermoelektromoge ner 8t or ) , amel yek k?©
termel nek elektromos 8ramot a radioakt?2yv
P.%?*Pu A¢gzemanyagb-10).

A22 8br 8t szem¢ggyre v®ve arra a ny-Zdlem&nv al
atomsz8ma val amely oXebl -dmdke®@ts.l m¥al maag raa pvBe tazttl:
megfogal mazhatjuk, hogy | egal 8bb az egyi k f a
kedvepRbk ®p m®at ha a nuklfc28Bbp8r e®EantuP®s @he a
adatokt®e r r Rl avettem)l dal r - |

20A weben tal gl hat- gya
vet

ri sggi
az8§br 8b-1 leszTrt ko et

k o adatok r®szIletei kben e
kezt ®s ek ke

.
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22 8Brarlemek el Rfordul 8si agpamkarksS8g8&ma Napf eh
t°meg¢k szerint (als- pa716el§br@|m2)mik/knla§lgj/eka|ii,
vonat koz8si péhesh®mRobdze mentntyi t j el ent, hogy egy
(el ®gg® bi zonytalan) el emz®si adat®8iratembt @gbal
panel) vagy 10olyan nukleont tartalmaz, mely¥28 db.2®Si magban van | ek°tve (
Napra vonatkoz:- gyakorisg8§gdiottliasoel - akt kBbb@®@uwef o
mert a termonukle8ris reakci-kban | ebomlott. A
|l eggyakori bbak a Naprendszerben. Az als:- panel
neveze sen azt mutatja, hogy a nukHnekbdnok t %I n
magj ak
gyakor
nukl eon
8br 8t .

e

n

bbak-Z()mizrotpx 8r.atHzanspeci 8l i s megnyil v8nu
k (a jelen esetben: protonok) p823k®pz®si
A | e gneabemu(ebib) ,s t4edriedn,leddremeggyetl en st abi
(e3Bize) M8 gi kus neATh®snUsrgtgbiha dvean.gen hossz% ®|l ettart
elem. A k®t AhaTB@yPndEskEBnt ®nZephfernat IFang vas(Fg ¢ k meg
kiugr-an magas relat2v gyaktoarritso8ngg8snty:, iathtolt aal 8sltha
nukl eonra esR k°t®si energi 8ja maxi m8I i

t
®nt) | ®t ez i k. -Z\0Opegl yecnke k® sszorkes,z ohro gayk 8ar peS8gryo st
i
0
)
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A23 8bra | ®nyeg®ben ugyanazokat a stabil/ pri
h¢el Il RbRrmint 8zatra eml ®keztéet Bbcakoakkodt ®&F &
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Neutronszam, N

23 8WBr 2866 | egstabil abbEmakk |k tdz gplssz2 888 Wto zBtsaab i | na
(200fben) , 38 pedig Agyakocrsakzlﬂbiolmaa@wsﬂldkki.l()Azt eukt i- rbtbwv
| ass¥% folyamat, melynek jellemzR felez®si idej
panel eken siB@408iR[154456@%Jia Astabi |l 6 nuklidok s:
jelzett oszt8&8lyokban, i | ZNshr&znl 8kpbbbhaszeAebh
di szjunkt aloszt8&8ly Am®ret® 0 hasonl2tja °ssze
egyazon fajt8)% nukleonok8§mp&rlk®mpzkR®embihmgdiamtr e
mind®°ssze n®gy ilyen stabil nuklid | ®tezi¥Nk, val a
ia |l evegR I eggyakori bb komponense, valamint a
°sszeteguyRijkee a n®gynek, ami rendkzvygl szerencs®s
viszont r e@BgeotsekopgdHrimgci - eredmPrRyYyazl ana-®isl anpk
p8ros kombin8ci- -k k°zb¢l sR hel yep8rfogd &d ak-kd ®ll §s
vel wval: - o0szt 8s :0mRrmpd@kat®mei, 01116, 11=Z2788m&8toss8&8ga ebb
asorrendbe)Az 8bra i nt draalkta’l vmawzs letgyz avt?2 & s zii md le&r c s Ys
egyeneAt et s z&rl te@ke®r e el h¥%zhat -, s 29gy ellenRrizhetF
a t°bbi k°z°ott a stabil i zob8r ok sz§&n

A23 8br8n | 8that:- nuklidok k®t fR oszt 8l yba
mut atnak, amelyek tAY medgzz8ma: - pgAamkddoath 8aop8r a
8br8zol j8k. Mi-R@dk®di §Rjaskt 8hyok®t 8l yra bont
k®t alternat?2v | Aheps®geszHhmhakj AnfH+didal y me g .
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t°megsz8m csak %gY¥®#edyear Bl pofsBpoSshse s(v & @ynbi n8c
bal felsR panel ), JViam§r dptdlraaitn calne tktoRrbp $r8ati |- an
panel ). Az al s-Aepanelhp8eraap8wrvaliphsSetoss GRgse i t

p8r a@llpa8mnpogsr at | an kombin8ci-: ballo:pBsatpanel)
p8ros kombin8ci-: jobb als- panel).
J-zan esz¢nk azt s¥%gja, hogy ha az es®l yek e
oszt8lya, ill. n®gy aloszt8l\yA®sugpa8rpaBnwil ah
stabi |l nuEKQyeb |It&tnezickz. kd] 8a megmondani, hog)
szignifik8eskel-Bap&trog@@&gr8dbr(@l .ala- panel j ®n
| ep®nydi agramot). A nukliddkzorlgars z9 §mag &8®mt®
(La23. 8bra jobb felsR panel j @8 rla®@Jv R nl &po®mbyi dhi8eac
er Rs h§&tr 8n ypb8rno sv akno mab i pn88rcois- p &8Fr as ¥t amb-®s. aAp g
p8ros kombin8ci- e tekintetben a kettR k°z®
sem t Tnik el Rny°sebbnek a m8&sikn§l. AkS&r meg
a mag stabilit8sa szempontj8b-1 (mert hiszen
nukl eonfajta sz8ma p8ratlan, amennyi ben a mS§
r8vil 8g2tazareaglat, ®rhR gel ektiiaompet oAbk ®®s el | pa®t |
tekintetben nagyofh hasonl2tanak egym8sr a
A fenti ®szk&rviey ejjetk@ler Egyzabsglyai k®nt i s me
T Van k®t k8rtyapakli (p pakli ®s n pakli).
T Mindk®t pakl. | apjzaliN)sor sz8mozva vannak (
1 HY%z zun&kgyglyapot mindk®tZNgakibi m8lci (¢gkalpaoaml
T Adjuk ©°ssze a hYazott kAFEZ+M)Ekr - -| | eol vasot
1T Ha az ©°ssz§poSh) Sakkors

O p8rZ&s p 8\kaoosmb i (pSsp Drs, OB e d ert War gn k
bizonyos|E,|° sszeget,
o p8r aZt&l @rg rNktolnmebn (pBaiaptSraant k)@ s et ®n Vvi szo
ugyanakkordE.| © s s zveegsezt 2 t ¢ n k
T Ha az °atlange§mpEpEp 8N\kosnbi nggy - fordziltva, k-
100 , afk®mz &z Oablmakgbyaanr 8n a nyer em®nyg¢nk/ ve

K®s Rbb | 8tni fogjuk, hogya@lWei t seghehldire e z ek
utols- (p8rk°lcs°®nhatg8si) tagj 8ba. Ez az egy
nukl i dokkal kapcsol at os k ®&B.d @shrrea, vbeetl ef@rlt.v e

Aminta22. 8 br 8nal P 8Zelersek sokkal gyakoribbak az Univerzumbanmint
a p 8§ +Zalenela n

A2l 8br a spBAedismmeknek t°bb iAZRt8dlial aizzoti spjf e

hogyk ¢ 1 © n° s eNit 2apius@it o pb- | Evambbdoek tTnik ki, hocg
panel en sokkal t°bb v2zszintes vonal ment ®n
egyazon elem izot-pjai. (Vegyé¢k ®szNe azt i s

nukl i dnakZitz2dtbh- npj8a oiss van, melyek f ¢ ggRIl eges:

2lEz a hasonl -s8g az alapja annak a szeml ® etnek, mely
nukl eon) k®t 8l |l apot8nak kell tekint en.izospimile=l1R2)ek et eqgy
k®t | ehet s ®glessl/2AVetlyl2e)t ekod, | (°pn:b° zt et meg egym8st -1 . Az
ez®rt az atommag i z0os@iMPR®re fel2rhatjuk, hogy
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Az als- diagramok adatpontjai ®szrevehet Ren
fel sR grafikon®i . Ez r @®sZzbeme&kn®Kkt cwark Z gy kS8
t°bb stabil i-Koutklpjdaknak ppgeadit asantabil izot -

Kev®sb® feltTnR (8§mb&8r ugyani lay epn§ rfadtdtatngy o
csoportok sohasem tartal mazn,akmZ § B%i ezo beSgry e t
csoportok 1, 2 vagy ak8Ez8 nagtdWepzs-BgmeEghh
egyenleb R1 kK®)eragtytenl et al apj §rmrAz®ri tzhodt8jr¢g v omead ak p
bal als-Ag3a®l kbab#zsol wijotv®A | | al . Ez az izotk
Aszakad8sono kereszt ¢l hal ad jeINez9e®shogy e
N=21 eset®ben.) Vegy¢k ®szre azt is, hogy a
Szint ®nZtpP8pruast¥.a n

k
I

6.2.Az egy nukleonra esR 8tlagos kot ®si

A24 §SIBAagw nukleonra esR 8t &agd9melg8se®mi ener
fé¢éggv®ny®ben stabil nuklidokra, k®tfajta meg
A f el s RAtplammeed s za&m t el jes tartom8ny8t mutatj a,
kezdve azH-t - | e ®sizee.n A f ocggRl eges vet2tRszakaszo
el t®r R sz2ZtealkekMrak PEARPtszZzEHUPs &m m8gi kus

nuklidokat mel ye kZ®dlegty@b&mt mg@rgsckus$s | ag8mel zi . A

elemeket, melyekrEm8 gi kus sz8m, wugyancsak k¢l °n megj
meg, hogy a kalciumnak k®t 20a@®b8Cas ME&gi kus i
vet2tRszakaszok s8vjaira 2rt vegyjelek azo
adott tartomSinzydta-np jmB8-gu8knu.& uAss meunk | i dokat f o
k°eti ©°9ssze.

e
| Z
kKr
Y

Az als- panel u
®rdek®ben k ®t s
g

A fR 8bra az egy nukleonr &d=206 Rl § 0 ® gveegyg yk %kt ®s
®szre, hAgyklai g@8koa v optamsp kmwtzok ®rft ®kteknR sz - r
p8r aAnluakn i dokat ©°9sszek°®tR folytonos vonal k°r

gyanazt a t°megsz8mtartom8nyt
zakaszra bontva.

nyera (53) Wei zs-egikenl et seg2ts®g®vel. A g°rbe | ok
kapcsol atban van a felsR panelrRI 8§tm8solt m
vask ° r n ywv&kn®n pont osabban a Cr, Fe ®s Ni t 8] 8n.
j 8tszik az Univerzumban tal 8l hat- el emek evo

A kisebb ReltsRI-igghOtaergzedR kezdee¢es tRBrk@mesglhkht
A vet2tRszak ansuzkd kiskdaz kb 6j led PH & k AsUetermevez@esj ai kn § |
k i v ®tti.enintsesthbil nuklidaa=8 t ° megsz8mra. AaHehet s®ges
(Tr2=1219ms),sLi (T12=840ms),sBe (Tr2<1fs), ill. sB (Tr2=770ms) megf el el R

i zotinpijnadi r°vid ®lettartam¥% radionuklidok. El
v®l hetiR®Bpieal °letgr°vi debb ®l ettartam¥% val amenny
t ®ngyz tae i ¢ Kirli lIsago k bianru kll eejoSstggm-d@aensj 8b-1 . ( Ez

annak, hogy a nehezebb csillagok, z ®t Ath ®p li IIm®g ®s 0 aripla-alfaet R | ®p
folyamat jelenti, melyi az instabifBe k ®p z R d ®isk®t z v8et t 4fQeors wliand ®z i s ®
vezet: ahhoz a nuklidhoz tehs§8t, mely a f°ldi
mondhat - .) Ami a kot ®SBe eanelreggisstta biilllaebthbi ,n utk® ni
izob8rj a8 k8bgh) (]l 8m ez m®gsem ment-i meg att -
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https://web.archive.org/web/20150318224616/http:/nagysandor.eu/nuklearis/HeBurning.html
https://web.archive.org/web/20150318224616/http:/nagysandor.eu/nuklearis/HeBurning.html

Nagy S8&8ndor:
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24, 8Braegy nukl eonr a
(egys®g: mMeV-nma&kl ¥f eklel Imeg) .

160

180 200

esRMEgeé ayos®KktPRs i are2@6 gl ac

A f el

k®k ®rt ®keket jel°l nek.pirosc sdiulplla8gn |
e a jobb fel
20 tart om8neyst |S@pEBscookbll dan Rszakaszokkal -ir8§nyz2tyv

tartom8nyt mutatj a,

d

s R(feketa)nileN v et 2t
nmesl gzi i k.u sA&n uakllsi -d o
bsBng BAalv®pgett |
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Nagy S8ndor: Bevezet®s a nukl ek Ine

nukl i dokr adA=202 0F9R t8abrrtaona&nyban mutatja a k°t ®si
vet2tve. TovS8bbi r®szl etek a sz°veg

g He
4Bf:4 — 2t1%

Egy nukleonra eso kotési energia / MeV
1
T

- o
/Ll5 B.
H e 573 i
,Heg
3- ® L
6C2
I I I I I
2 3 4 5 6
Rendszam, Z

25, 8BArzaergy nukleonra es’BRestliagpgbgrkat ®eisee¢ PRdbreqi 4
°sszek°otott O szi mb- I°Benmuklikinak kellsng a legstgbilabbadk lennieh o gy a
bemutatott © pirosvZals&hiHrek ®waikld.i dA megf el el R ®rt ®k ®t
vonal egyen®esheenz Sttammetgoyz -a szi mb-1l umon, jelezve,
energi 8k k°zel megegyeznek. A k®BRkb®t - kehdat ok ©°
nagyobbdHe eset ®ben, am‘iBeek@gI&ltdlp@:k ahesgwbal nukl
oml §

BeY 2He Af emt obom s mi att .

6.3. A We i z-sgyeol&®es cseppmodell

1935ben C. F. Weizs2cker megtette az el sR nagy
mel ynek megfogeal daaz 8§84 §t8§ k1937

Ami kor Wei zxz®Byke@r empl ¢ retkammadankk ®p I®sti ener gi 8 8§r

Gamow 1922 s f el i smer ®s ® RI indult ki, miszerint
folyad®kcsepphez. A k®mia nyel v®re ford2tva
tekinthetR, amelyet egy fajta Anukle&8ris old
neutronokkal (ol d-szer) vannak Afelh2g2tvabo,
|l ecs°kkenjen a #%@zsuzghk §sat meCyoulegm®bk®nt Asz@

protonok sz8&8ma n°veksimkndEr az§eitpiean ®| ket
meg®r engbra | egal 8bb egy jellegzetess®g®t ,
gerincvonala mi®rt t®r Z=-Neygyan&&KiRlySmaywld & mekr
mi k®zben a rendsz8m n°vekszi k.
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Nagy S8&8ndor:

/ mu

H\HW
i } |\
W \ y

B/A tomegegyenérteke

80
Stabil nuklidok

266

70

60

50

40

Protonszam, Z

Bevezet ®s a

nukl e & Ine

Paratlan-4 |
103

Neutronszam, NV

26 8WBr &el sR panel a
t ®r k®pi (Ebg@ROL)@E. | &bir §n,
kot ®sit Emegggwen®rt ®ke mu

legstabilabb elemeketst e »4Ri)% valamint a legnehezebb stab#g i )

Agaebi hcvdsakéndi mmamk®iiak | d

ill. az als- panel en |
e g y dVegrelkefelel meg.™m megadyv e
nyilak jelzik. A

&

3D 8bra f¢ggRl eges vet2tRszaNad8kan. 8Ezabh KRrpél &
23 8bra n®gy grafi konp 8 nprAnbklidekgtpiress Zt ®s el &1, 4 @l en
nuklidokat pedick @k Fi gyel j ¢ k meg, hogy a piros pontok e
rendezRdIdR kZ&ZKNekhylkhesht. uAyancsak beh%ztam, hogy
(valaholz=10 ®s 20 k°z°tt) el kezd | et ®rni err RI a vo
N>Z®r t ®kek fel®, hogy a r°vid hat- -t8vol s8g¥% mag:
Coulombt asz2t §8§ssal , mi k°®zben az ut - bbi egyre erRs

Ami nt azt

kor imdgknk ¢ ®Isdi t €thtee m,i BPpel ekt ronok
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Nagy S8ndor: Bevezet®s a nukl ek Ine

energi 8) 8t nem sz8m2t | uk) EgksCatk@sei m enmeegregg y8e z8i vke
valamintaBener gi amennyi s®ggel, melyet wugyancsak Kk
ut - bbi kisz8m2tg8&8s8hoz sz iks®ges t°megadatok
is,Bt ennek megfelel Ren fogjuk kezel ni

B°E,° E,=E, - Eq- E.- E, +E,. (53)

Afentiegyenlet(Ve i z s %egyénke)rj obb ol dal 8n szeriaplhBtelas R k
Evt ®r f o gRaszksaf e h gl iejteil etnatgPs e tri vi 8l i s mindazok

fel¢leti fesz¢glts®g fogal mgt, ill. k®sz v§8la
g°mb al akot a folyad®kc sz&EpCowomisthg@ protesnaka b ade s ®s
k°oz°o°tti elektromos t Baazinihdriathga26e sghr §m glyeh Bmb
Z=NegyenestRI val- - elt®r®st Ab¢ntetio. Ennek
el fogadhat -v8 teszi 2Z®@r taPkalasgzdeta®rata pm ctzen
megegyezni a neutronsz§8mmal . M8sf el RI az asz
Coulombt ag a fenti formul 8t abba az ir8nyba vin

magok | ®t ez ®s ®itangutroacsillagok | m&gienly@mievi8§ nv a |

el l ent mond8sban VaBp&rk®h ¢ s R laézerint ee® ptainmay

Bt n°veli Bt bghkke@®dsitBt( vimegny tseefromiyt8§ s(ol j a, az
23 8br 8§valk &ratpycsjpShta@khopgai bam ©°sszefogl al't

At ®r f ogateigye mMenrugkilae §ri s folyad®kb-10 811 - cse
becsl i azzal a feltev®ssel, hogy a cseppet a
k®zvetlen szomsz®dj ai kkal 8llnak (vonz-) k°lI
hat -t 8vol s&8g8nak. Ha minden szomsz®ds8g egyf
t°l t®sf¢ggetl ens®g®t is), akkor a k°t®si ene
°sszes #HwvaBm8val,

E, =a,/A. (54)

Ezt a tagot joggal nevezi k t®rfogati energi 8§
Wt ®r f o g(@3) egyerdet szerimM8 sr ®szt a t®ny, hogy a fent
v®ger edm®ny ¢ | kapott egyenlet szerint igazol
hat -t8vol s§8§g8nak. Ha ugyanis a magon bel ¢I m

vonz- jelendM®LP®Pt?2 ak&m¥ Ak°tel ®ket o jelenten
szemel hedagrma&b kdl e mA %4 ¢ Iv)a,l -amir 8hyoss8&§got j el
energia szempontj 8b- |

Mindazon8l tal a t®rfogat.i energia f°Il ¢l becsl
nukl eonokra nem teljes¢l het a Aminden szomsz
nukl eonoknak kevesebb szomsz®djuk van, amely
egy olyan tagot, melyam&yf el sz2 n®v el arsnydel ¢cErt,a leaeom
melya(42egyenl et szer:int az al 8bbi al ak %

E, =aA”®, (59)

Tov8bbi negat2v korrekd®isugari$ s@Rbgnmbspraidize®r t , m
van bez8rva, ®s ezek el ekt r ormouomh-kacsrzr?e k8csia- gy
azzal a munk8val ar8nyos, amel yZeahho®skehl,
ve®gtel enbRI a maghoz sz8lIl2tsuk a felhal moz-

munkaZ?Ry-n e |  a,aBitagdPesgy enl et al apj&n:nyil vgn 2gy
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http://en.wikipedia.org/wiki/Weizs%C3%A4cker_formula
https://hu.wikipedia.org/wiki/Neutroncsillag

Nagy S8ndor: Bevezet®s a nukl ek Ine

ZZ
Ec:acm- (56)
Az aszimmetriaenergiaaZ=Ne gy enest Rl val - el t®r ®s b¢ntet @
(N- z)? (A- 2z) 47% - ANZ + A
E:a —a =a . 5
A A A A A A A (7)
Vegy¢k ®szre, hog# aviksPznonnyyTl anga gnoakg y(okbibs §r at f
val - el t ®r ®s ®r t , mi nt &=Nleddetizrenddel eagny ¢ K s@szzhraen
azt is, hogy a fenti egyenlietoeht§ir%goyikni sddlkgal
stabilit8s szempontj8b-1 el Rnyt ®@Lveznek a n
| 8bjegyzetet) .
Az utols:- tag n°velheti, cs°kkentheti vagy Vv
kor §bbarApt§gpogpyatMlakn®dr t y sjz&th&@K yai szerint:
é+a,A"? paros A: 00
EP:: 0 paratlarr A: 01vagylO. (59
- a,A"  paros A: 11

K¢l °nb°zR szerzRk k¢l °nb°zR kitevRWBRkel 2rt 8k
esetbeni=1/ 3, 1/ 2, 3/ 4,U=1®dt ®Ket Hfao paREJI@BH | ela,z ak
egyenl etekbRI a k°vedkerRkIf@oomud 8¢ s R a®t lukg axg
nagys:8g8r a

5 2 s 72 7 &é+a,A? paros A: 00
a Q. 1 .
Z =a, - ;?3 - ac W' a, %F' 4;\ +1§+1 0 paratlan A Olvagle (59)
& " 1-a,A? paros A: 11

El sRk®nt figyelj¢k meg azt, mBAgsyZfhag ga®nwyt ol s
8br 8zol 8§8sa bArrame(lvya gryeigsz 2tteettstz RI eges 1 zob8rr a)
parabol 8§t mut atZReas tmag,t ameleyyatz®m-jel elim

8trendez®s ut8n megmaradna, mindenk®ppen neg
A mi az utols- tagmbazAplBlrat il akk &t haz jeadky mhotgyk
nukl i dok t 2 pl061al0 01e0Ml, v &l tMS8as: séz - val : az wutol s-
®sszes pont egyazohophkhr @bol 2oab8doBlbaav gomdbdbk @
panel j®re pillantva csakugyan egyetlen parahb
magyar B@agwpenl et ben rejl ik, BAaGmetl &k eskzreerki netl laezr

az el Rjel ¢k, wmti°mhe qatz°® whlte t8rhal8,z 0o®d ez ®rt a gr .
egy Vv2zszintes( Lt8sndgm®dhteaz8 tk,®praesity ugyanazon
egy¢tt a k®tfajta 8br 8zol 8s -Aeseeed M®Nny ®t , i gaz

Ap 8 r-Amuklidok (OOvagyll) eset ®ben a helyzet kiss® bon
Ap&r huBApmmrsadabol a van, mol)ydll ke 1) and gd @y i@IE s
van eltolva ugyanakkora energia®rt®kkel a As
ener gi atafAlod gy@n 2kFeP t ® Ykl @rotg&k et t-enka kn tajze k
(58) egyenletbenHaB/Ah el yett k©°zvetl eng¢gl ta®° megmpearekledl &8
akkor a helyzet annyiban v8ltozik, hogy a pa
stabilito9par &kbhdleq elErchomyardpgm8at k°vetR i zot
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Nagy S8ndor: Bevezet®s a nukl ek Ine
(¢ 00,11,00,11,00, v8l takozva ugr 8l nak egyi k parabo
sematiku7. 8br 8n, valamibr-Agpkfe®®ohpARint | Bbjnkaz
ugr 81 8s m- djbao mls8 slo8kt svzail kaznmoell 8ybi kfeodaymalnaszt | e het R
teszi a mozg§8stZtaezn giezloyb 8mionkd kk®tz °itrt§8 nay 8 ban.

il 3 stabil ] =
pél’OS'A 1 ’Stab]l
i izobar i péros-A
4 00 - izobar
il 1 00
50 = :
E E i =
S 3% - S8
< = =
= : =
Z £ 1
_ A . 2=
: O
o0 1 o0 11 00 {1 o0 11 0000 11 o0 11 m o0 11 00
’ T i 1 stabil
| paros-A 1 paros-A
1 izobar i 120b4x
i 00 _ 11
=1 \ n
& " - :
£ P 2
E= 5 1 5:
2 ‘5 i g
= L5 E:
Z 2 - e
| £ . £
o ¥
] |
T T T ‘ T T T T T T T T T T 1
00 11 00 11 00 11 00 11 00 00 11 00 11 00 11 00 11 00
Rendszam, Z Rendszam, Z
27. 8§Bemati kus tamegpa®ab ®k 8kt eAetbédhagyan hogy a |
magyar 8zhat- az, hogy 1, 2 vagy 3 -Aetsaebibleni zcu®r§
egyetlen stabiA2viezolwv&l ‘| eset S@uamOad b sZk u Bl gai

ill.LazNp 8r oskp8dip€ £ e k v al aprierl ayti lka®m &g § 1800KIl: ad bl k | @t
jelenti, hogy&Z & Nk ombi p8cp&r,il.p8r apBaatlmnst abil orwalkl i dok
kari k8ztam beZ&r tp&kreakb oh eR0yllelilits dazte r leipd R? nZehezt em. )
k°ozel. mini mum¥% h8romz8hra2magf@rBpdeab®Il Sma ke $ i
Al apvet Ren ugyanez a hel yzZ&kt zzl ®bre ies, kh&i a ®mien
kicsiazA, hogy a parabol 8k t %% s8gosan egym8sba nyol
mi ni mumllyg °frl®eR , esahogy a | oabbEzalcss-akp &n eals embteant |
ter mP®s z Atzbemyi k i MY)ent kmedkp 48t a Eelste§EdIN@tkh &b r 8nak

van egyszeaflp@leatt es ealkbiatsyv v 8l t ozat

A27. 8bra jobb meg®rt ®s®hez vegy¢k figyel embe
(@Aparabol ap8rok egym8shoz k®pesti vertik§8I

mer edeks®g¢ kt RI i's f¢gg) vE8ltozik a t°%meg
(b)Aparabol ap8rok szi mmetri at enZyengelytecazaz®| et | e
a val  -sz2nTs®ge annak, hogy a mini mum egy
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https://web.archive.org/web/20150316180317/http:/nagysandor.eu/AsimovTeka/evenA_iSpring/index.html

Nagy S8ndor: Bevezet®s a nukl ek Ine

szomsz®dos eB®R®rhemyu®pdesan ki z8rhatjuk,
eg®sz ®rt®kre vagy po(Habelegandoluekggms8 f e es ®r t

megmagyar 8zza azt, m®rt | ehet c¢csak egyet|
van, ahogfesaetpB®latll &tnt uk! )
(c) Az (59) egyenleb R | ki hg§mozhat -, hogy a kisebb t°m

viszonyl ag jobban egym8sba vannak nyomva.

Az Aegy par akkrak ,a kW&tr apAkaakod as ma lpSiryosaz oka
mi ®rt s+ er maAp 8hdlek &Appdt akl2k A 8pFr aaal s- panel
di agramj 8n 27®43. z v8ebtrvBen (la8t hat - khoz hasonl - gr e
a szab§8l ypiram fpeBpedsRso ka s(z kr@kd@SB@ovhamk (j - val
rendezett el Shra klrsgl panel j ®n.

A28 8b(d%egayenl etnek megfelel-Rngkhfd@hbna auk &t
®rt ®keken r°gz2t et tar=ldMe¥d, x®13de\edc k BAMesV/z W2 t v a :
an=19MeV.AZA) f ¢ggv®ny mkeltyel2 s®Pg RS ®g a2@dn 8brs8mer k
| 8t hat -App&rtatkl goro | i no mams i A nienstzZ(3)@8H @) \aed?, c Kkaze p t

egyenl et e®®s z8 bjr-8In Ile8trhjaad -a g°r b® gl ob8Il i s &
m8§gi kus sz8mokat, nem k®pes megmagyar8zni . A
k°nnyT magokra sem, de a tendermaoP§kkeidl®s ®oea
m2g a COulambaszi mmetriaj 8rul ® n°vekszik.
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15 ' | ) | P | PR | - | I | P | P | PR | L | 15
1 S Térfogati -
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Egy nukleonra es6 energia / MeV
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Tomegszam, A

28 8WBr p8rAntulkdn dok egy nukl eonr &8/Aes®s 8enhraglo s® K92
az(53) We i zs-2gkenkapottb9Relgyenl et al apj 8n sz8§m2t v
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Nagy S8ndor: Bevezet®s a nukl ek Ine

7.Bevezet ®s a magreakci - kba

71.A magreakci -k fajt§i

A29. 8bra az X(anutatpYW Maigd 2adck el Kle@R
folyamategyenletnek felel meg:

a+XVY Y +b, (60)

ahol bAand 8§ - rfddonf e v Yk &X0O egy konkr®t elem ve
helyettes2tR szimb-| cm®a mdpaec®l astbdbein; acaYéseheé
t®vesztendR °ssze az ittrium konkr ®t vegyj el
magj 8ra/ atomj8ra utal- konkr®t vegyjelet hel
jele.

Egy il en reakci - di®geketmerhea g Kicezgy tdteme,d e t(i
kereszt kP zbmaekakleanarmga k .
m

Adirekt eakTts ske n®h8ny r®szecske r@®€zv®
229)abba a nagys8grendbe esik, ami ahhoz ke
f
k

y
t
t
I
c® magon. Jell emzRen sz°gkorrel 8ci - §8II

ter mPkek kil ®p®si ir8nya k°z°tt (a t°meg
Arendszero ebben az ®rtelemben eml ®kszik

Azk° zbenmagRn 8t zajjell -l ernezalk oriER kh - i edg@ymi | | i - sz
hosszabb, mint az A§trep¢l ®si i dRo0, ami el ®g
m¥l tj 8tit ° gk z®pponti kootaiki§lt@p R ntdesrzra® beRK
sz®l r-zsa minden ir8ny8bha egyforma val . -sz2nT
ir8ny8hoz k®pest. M8s sz-val: a direkt reakec
ami nem azt jelenti, hogy a term®kek k°z°tt
I mpul zusmegmar ad8snak ®rv®nyes¢ gl nie kel .

Az Aad ®s a Abo fetonti( mbeutiont fmppkotomt (p & 1), dauteront
(d =2H"), triton t (t = 3H"), heliont (h =3He?**) vagyalfa-r ® s z e(c*Ke®)tjelentenek.

AzX(@ a) X ®s "Xa zs zX (mebyugafmardlkr u g al mat Itjelenterseke Azr § s
ut - bbi eredm®nyek ®Xp egyadehgBeésatett mag (

Ha egyn®l t°bb r®szecske | °kRdi k ki, akkor a
X(@,bb)Y X(a, 2b) Y stb., ahol a kil%ko°ott r®szecsk
vannak felsorolva.

Ha a term®k h®l ium vagy m8s k°nnyT elem, mel
(pl. U), akkor alternat ?Hel X(ea,6 °blU®s.i Ve gdyockk v@asn:
ilyenkor az Y hi8nyozhat a z8r - -j el ut 8n.

Aneutronok 8l tadaspeti 8tis h@sjad B smeell ynl eRks tj ehlaesr

N+ X Yoot Yoy 0, (61

nehéz

aholY ah a s a d 8§ s eket{Ff fissro® groductj e | Hab > 1., akkor megfeleldl
kor ¢l m®nyek k°zo°tt | 8§ncreakci - johet™ Ul ®tr e.
alap¥ nukl e8ris energiatermel ®snek i s. Csak
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https://web.archive.org/web/20150319063831/http:/nagysandor.eu/AsimovTeka/FusionReactor/Unf.htm

Nagy S8ndor: Bevezet®s a nukl ek Ine

Szil 8rd LbenmBengy9%updott egy szabadal mat nukl
kerek ®vvel azethlRtet f ellegy ®R. vieamma az ur 8n ha

©

Kezdeti allapot

Végso allapot

(b)

29 8§BraX(a,b)Ynamagr&hbk8zoel 8sa. A nagy k°r°k/ g°mb
r®szecsk®ket. A | ehets®ges 8t meneti,vafislaapot | el
kel cs°nhat - fra@4 me AAakm@K ge8gnj ao, mely el ®g sok8ig
el feledjeodo, s az emitt8&8lt AboO r®szecske egyform
reakcj - &miakor is a k°zbensR 8l 1l apot ki mar ad,
r®szecskeemi ssziRvanagsuga@a) r - pp8 v8Ii k. (

AB8. t8bl 8zat n®h8ny p®l d8t sor ol KN&melmaigk e ak c
p®lidza el sR oszl opban megm@s °s2empant8lhrymed Dne
szeml ® tet. Eszerint a reakci - k abekf°gvgesStsk e z R
stripping, pick-up,h a s a®I§8%z(iA stri pp-upm@ aRse®a ket sdne 8t ad § s
al apulnak a Al°ved®ko ®s a Ac®l t §rkgt0 k©° z©°tt
nukl eont a bomb8z- r®szecsk®r RI, m2g a m8sod
r®szecske Acs2p | eAh regak diarkarb&ktv an magy -ds gp
spalda®bk v.hals p atl liSgceinn nagy energi 8j % | °ved®ke
vagy | ®zer 8ltal el R8II12tott protonok) id®zi
c®l magb-1 direktEzkklicehehagt §5 WECPWOZ e s k®PkeAe
mi §ht ABtra maradt mag megs z klnadnolB&mh Rf el es | e
fol yamatosan k®pzRdi kozamikus @aiokdkg | f al sRom®gergteti
nitrog®n ®s oxig®n spall 8ci -ja sor §n.

2Nz arsppbatodA ]l yasmit jelent, hogy sz®tt°redez®s.
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https://web.archive.org/web/20150319063831/http:/nagysandor.eu/nuklearis/ParticleTransfer.html
https://www-nds.iaea.org/spallations/
https://en.wikipedia.org/wiki/Spallation#/media/File:Spallation.gif

8. t & bH &8l zdast k:

Nagy S8&8ndor:

felt®ve,

Bevezet ®s a nukl eé& Ine

magrAamagr &alkci - kat Aegyenlettel o
hogy az wut - -bbit haszn8l | 8§k

| © |

P®I da

Jel |l emz ®s

—~
Cq{®D

, P)

‘He+ “N- O+ IH
IN(Op);0

Eztama g r e &iutleeifordi919ben

figyelte megr,®snzekc®szkb
sug8rzott be niatzr ced @
mest er s ®g e svolima dereeaz k ¢
el fogadott k2s®rl eti
proton, a |l egk°nny®#pb n
magj a, al kot -r®sze n
megmagyar 8zva pozit?2

4 9 12 1
,He+ ;Be- <C+ ,n

2Be(Un)iC

Ezt ar e a kGhadwitk1932ben

tanul m8§nyozt a,®smiekc®sZ
sugs8rzott be berilli
a keletkezR seml eges
fotonokt - | ered, han
Ezzelfelfedezte a neutrontfmi nt a m
°sszetevRj®t a proto

9+ iH- H+:n
iH(o n}iH

A nagyener{fiogjoviogahkn
ki tudnak ¢tni egy n
| 8t qdueku,t ®egymke a ke
nukl idnak, amely r°y
keletkezeti ®r z®k eny err e i

H+Li- $Be+o
3Li(p,0);Be

A (sug8rz8sos/ r acdakat
egyikeab e f 0 g 8§ s knakramikokisa -
bomb8z- r®szecske
csakegygammd ot on emi tt
neutronpep®pg@8§ul f
neutronaktiv8ci - s
szempontj 8b - |

(d,h)

2 59 58 3
H+ >Co- JFe+ JHe

52Cold h)3Fe

Ez a deut ex?d'ion)esakegyi
p ®l gick-ugp r ekeakamikoris a
bomb8z- r®szecske ma
nukl eont (ez¥ttal eg
nehezebb riRag adeticesetbenk ®
h®l i on kHtiion)i(hagyjael a
sz?nteret.

(d,n)

H+3H- SHe+ on
*H(d,n)He

Ez az er Rs enze x esr goen
(Q=141Me V) a |l eg2g®ret
energiater mel fR4Z o 3 &
reaktorai sz 8m8ra. Ugyar
stripping r e a kraii s, ami kor

( ez YiHttarli taon) | et ®pi
r®szecske (deuteron)
|l °ved®k marad®ka (ne

(n,nt)

1 7y 4 3 1
oh+ sLi- SHe+ JH + gn

’Li(n,nt)He

Ez a folyamat szint@
energi ater mel ®se sze¢g
tr2ciummal | 8t hatj a
fel haszng8l va a ter me
azazZH*t j el °1| .)
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http://www.nndb.com/people/218/000068014/
http://www.nndb.com/people/728/000099431/
http://physics.weber.edu/carroll/Wonder/big_bang_nucleosynthesis.htm
http://physics.weber.edu/carroll/Wonder/big_bang_nucleosynthesis.htm
http://physics.weber.edu/carroll/Wonder/big_bang_nucleosynthesis.htm
https://web.archive.org/web/20150318231115/http:/nagysandor.eu/nuklearis/NeutronCapture.html
https://web.archive.org/web/20150316114755/http:/nagysandor.eu/nuklearis/Fusion.html
https://web.archive.org/web/20150503001456/http:/nagysandor.eu/nuklearis/ParticleTransfer.html

Nagy S8ndor: Bevezet®s a nukl ek Ine

(n,p) ‘n+ “N- “C+H Ez a reakci- a | ®gk?®
0 7 6 1 . .

14 14 j 8tsz-dik |l e. Folyan

IN(n,p)eC szervezet e kradokaibant b e @

), s ezzel startra

Ast opper tradipmemlad yr e a
k o r me g h adgykriegfansabb
m-dszere ®p¢l .

(n,f) In+ 25U~ B+ ¥Kr+2!n A®Uneutronok 81t al°lk
neutront termel, mint amennyit fogyaszt. Ez
| ehet RM® ntcer sézaila taa k u |
fennt ar ts§zsa8ht § | yaonw o tat
energi anktamph®a hasaq
reaktorokban. A mag
aszimmetrikus r ®szr ¢
Ezek (ill. a bel RI ¢k
ter mPkek) konkr ®t ©° g
A bemutatott egyenl e
p®l da a sok | ehet Rs@®

72.Neutronok ®s pozit2v ionok 8l tal Ki v

7.2.1. A mag (geometriai) keresztmetszete

Amintaztazb.1 f ejezetben | 8ttuk, az atommagot ¥gy
kev®sb® t°m°r g° mbrfag rES (RiRosdkR2zted md szo&Emt -al
R, © r,A"2, (62

aholazpar 8nyoss8gifmt ®nyezR ~1, 3
EbbRI k ° v e & rkaglz (gaometrinikergsztmetszete
Sg=R27 0 12 A3, (63)

Tekin¥esr¢gknwk! i dot (a br-m egyik term®szetes i
Ak°zepesd m®ret Tnek mondhat-. Nos, afmfbenti k
azaz nagfimi8bEzIt 1a00 er ¢l et nagys8got terg¢leteg)
melynek nevéarn (b):

1b=100fm? =102 m?, (64)

A barn bevezet ®s®t nyilv8nval -an az indokol
keresztmetszet®nek jellemz®s®re. £rdemes meg
4, 1%bl10vagyis csaknem f® milli8rdszor nagyob

ha figyelembe vesszg¢kj=1holggim)a0 Br at omsugar a

722.A mag egy neutron ®s egy proton Aszem®vel
Mi el Rtt tov8bbhal al’n8&lkr, Shhagao,r j menlky we ls salas a Kk

k°zeledR neutron, (1 T proton | ehets®ges pot
A magban | ® R, il . a magot el ®3gg® megk®zel 2
1T magereR Rs vonz8s, mely a nukl eonédkeatRsal kot
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https://web.archive.org/web/20150319003627/http:/nagysandor.eu/nuklearis/NeutronInducedFission.html
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/nuclear-physics/latest/nuclear-physics.html?simulation=nuclear-fission&locale=hu

Nagy S8ndor: Bevezet®s a nukl ek Ine

kel cs°nhat8s Areziduumao/ mar ad®ka)
1 Coulomb-er(Rel ektromos tasz2t8s, mely a magban
ered).

Mi ndk®t nukl eonfajta A®rz®kenyo a mager Rr e,

A magerR igen r°vid hat- -t8vols8gw%, de igen e
egym8shoz. Extr®m |l eegyszerTs2t®ssel ® ve, a
°ntapad:-s ragaszt- -szalag ®s egy pap?rlap k°z
sincsen.

A (pozit2zv) mag ®s a (pozetRvezpebtonembehtV
hat -t8vol s8§g%. Term®szetesen a (semleges) ne
tasz?2t8s. Ez annyit jelent, hogy el ®g nagy t
t 8vol s8g a magr8diuszng8l ), a proton csak a m
semmit.

A maghoz nagyon k°zel ker(,lve (ami a proton

nagyenergi 8] 2 | °ved®kk®n veszias®Fb8s8hdgya
nukl eonok kezdik ®rz®ke|n| a magerR vonz§8s§8t
akadg8l ytal anul Abelepottyand a mag potenci §I
ennyire egyszerT. Egy 8tlagos mag m®ret ®n®|

er Rs Kk©°I cs %snzhoart 8osl)y aknb .e r2F@sr ,R, mierzt®ra Go urlaogneln b
domi n8l &r@®odl°dmhk t . Enn®l fogva a mag a prota
Csakhogy ez a g°d°r valamivel sekC®dlojmebb, tov
gstak h2vnak. A g8t maga ott helyeRkddil® el ,

kerekedni. A proton csak akkor tudja el ®r ni
energi 8val rendel kezi k, amilyen magas a g§t.
hat -t8vol s8§g¥%ak, a reakci - v®gbemenetel ®nek
b8r mely m8s pozit2v bomb8z- r®szecske) el ege
aCoulombg 8t | egyRz®s ®hez.

¥sszef oAglneluta:on, semleges r®szecske | ®v®n,
megk°zel 2teni a magot, amilyennel csak Aakar
probl ®m8t a maggal direkt kontaktust | ®tes?2t
| ®v®n, k®nytelen megk¢zdedhtt al magosak°n@®hgery
kezdeti kinetikus energia birtok8ban siker ¢l

723. Hat 8skereszt met szet

Ha a magr2%kgbrBnal 8that- naiv k°zel 2t ®st al
eset PRremna lazi -re® bless®gkezR egyenl etet kapjuk:
R:_d&:dN_Y:faSM_f s NX’ (65)

dt dt S

felt®ve, hogy az Aa |l oved®k ®s az AX0 mag Kk
A fenti egyenletbes z er ep |l R j I°IS®sbkmag®ﬁve®kE§ng bes
ter¢letnagysSBag8heged&@Emiatde®ltt® f gywmdas t((ags 8g, ¢
C®l mag@hkns Teh Ps@@cslkemdgdk ®gz § ma pexra th®mogmat ,
r@szecshkhknigat Ebh c ®I (vegyigsdNk=nk \§;lfjae ®s s e &smhef | uxu
(r®szecskeszg&m p’sh) ®sxarze IXe tc ® emra giokR,( goem met r i &
keresztmetszete.
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http://goldbook.iupac.org/N04262.html

Nagy S8ndor: Bevezet®s a nukl ek Ine

Vegyé¢k ®s@phHhegydomlggt men szerepl R t°rt a besug
hg8nyads8t fejezi ki, amelyet a c® magok | efed
V®kony c®l t8rgy eset ®ben azonban igen Kkicsi

| egyenek egym8shoz k®pest m®g akkor is, ha a
hi szen a magok sokkalta ki $led d@deagryeesndtemme tug Ba
tett megjegyz®st. Ez®rt ugyanaz a t°rt annak

adott bomb8z:- r®szecske, mely a c®lt8rgyat ®
magreakein-t okoz

Vegy¢k ®szre azt i1s, hogy a fenti egyenlet v
R=7,5 N, (66)

szersfplzR k ai mennyi s®qg (amel yr RI el t8vol2tott
okok miatt) val- -sz2nTs®gh, jaenlnesnlt ®sasle ls zk?2nrT, b bt
Fel h2vom a figyel met tov§8bbS8(75p®&sr(Gegyentet® bb mi n
kezott, amely nyomhl R NB Ne@®sle fasthTen iyke,t theas 2a z®s e k
el vegezz 38%. §br&sdz& veg®t i s.)

Ha most f®lretessz¢k a natv¥% na®rpekm@eni t m®
seg2ts®g®vel ,30az8bt 8tsghj] h&gy h§sdgymhogy@any ez R
nevezik:eh at 8 s k er eistz&nnyeltesgzeest ®r t ®kei t °bbasyire ig
(geometriai) keresztmetszet ®t RI .

A pozit2zv ionok 8ltal kel tett magreakci -k ha
k®nnyen megmagyar 8zhat-:-, hiszen nemmseBREt ha
mM®g kontaktusba ikesskzlheptane aa/ matgega®tl Rla.nnAmk C
neutronok vi sel kdeBraybedr ué Il IS eshdogsastzT® @RV @l ®r t el

mel | yel mi nden r®szecske rendel kezi k:
h
M=, (67)
p
aholpa r ®szecske (ezYttal a neutron) impul zusa
impulzusukp=mua nemr el ativisztikus esetben), a hul

naiv m-don ®rtel mezhet )] §knhoAsaasgynederBmo dmi &
ez®rt a magokusjedblessI®E®t®®te | a foajd&tt ottt ar §nyban
Ameg®rzi 0, ami megsokszorozza az es®l y®t ann
ugyancsak megmafphbraSteBsBeparecsizi@®@sal Ft.lgaytv-®ny
sebess®gf ¢ ARp@sy®tp,e rmadiewe tsrzalb,§lay s ewe § e@FP | RsBRK
ut alva (amekyr z2ay ryt8?rivthglybd amasonl 2 wuyal s ez®r t i
jel ol °om).

73



Nagy S8ndor: Bevezet®s a nukl ek Ine

TN E

1/u n
/

10 4 -

Hataskeresztmetszet, o (~b)

logtlog
abrazolas *?eeo
) o
{Ql:? A
0]3}2}’
1 +— Geometriai keresztmetszet
0.01 0.1 1 10 100 1000

Neutron energidja, E_(~/eV)

1.5 ! L L L I 1 I I I
= n
L
b _ ..
o 1.0 ———— Geometriai keresztmetszet
N
&
-F]
g
R
N
w
5 .
<P ‘i’
2 0.5 'Lm’L 111'5 i
= abrazolas
i)
-]
)

V¢ (Coulomb-gat)
0.0 i T | | | | | |

T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Proton energiaja, Ep/ Ve (~MeV)

30 &§bleatronok ®s protonok 8l tal kel tettAmagr eak
proton a t°lt°tt nukle8ris r®szecsk®k mintap®
hat 8skeresztmetszet nagy energi 8kra vonatkoz:-

(geometriai) kereszt met stz)e.t ®M2ek azagrylsa8ng r ae npdg ZRibte

k°zel2tik ezt a hat8r®rt®ket, addig a géutabhok

kvant ummechani kali okokb-I1 sokkal nagyobb ®&rt ®ke
fel sR uymameluéemr on sebess®ge.)

A gerjeszt ®si rfegzgpova®rcycsdny slvgctsemdetr-gi 8kn8l vann;
v®l etl en¢gl ®pperb-dgyWwse eas meoknba& zc RIhmdg n ® s Rbmé g k
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valamilyene ner gi al | Apot Byan r ezoandamdizave meerugir oknrb&
(n,92) val -sz2nTs®ge hirtelen¢l sokkal nagyob
v8r hate-z.onfanci ac ¢BvetiSVaher-a° rakkgtematikailag azonos a

M° s s bappekt r umok cs %c sgllrabk®®&wvtell e2r - Lorentz

A t°1] t?°trteragksczie-cks kheat Sskeresztmetszet®t rends:
az ®rt®kmbklb~kO00Q!|! 8l |l apodnak meg. A neutrono
m®g30a 8br &8n mutatottn8l “bh s®mta@ketb bi 4 erhedh alsac
a™d (n,2) hat &8ske'basiztmet dizeter 8z 66 TCOkor a,
mag (geometriai ) ker eslk Namesodazhegyzeatomreaktbrok c s up §
szab8lyz-rudai ban kadmiremktt ohrssszzarh8Ill ryvaokz 8s ban
BGd (n,2) hat8skereszt met s%besreenbem®gage nn ®|l i s
keresztmetszet®velbh. ameilye i ingd°sls&le8nrle b 5azt
effekt2v -§xro®Pr ko880 mint a t®nyl eges 8§t m®r
®r demes megj &g @rzena k t ohregyke,gpe kX¥e-m®r g e zetot t s ®g
okoz a reaktor fbltHRatngsakgeSrbeanz)t metislVet t el f og]
neutronokat. E% doméBoniez m@PKW, amblPyYy egyi ke a
hasadvs8§nyainak.

Nohaao-r ezonanci a f(hayaMeszhb-epek 8t oxslzkp jp§wl szol
nem tekintik magreakci-nak, a folyafat for ms§
eset ®bekevV-as 18t mdnet maxi m§ldh=2,6h5a6th8lsOk er es zt me
Ugyanakkor a mag k e rbeTekintettebarras lzogyta®as atemsygdian ~ 0, 8
14i, az atom ker e8w.t nlez sazzett ej el6eg nlt6il ,10hogy a h
csaknem f® sz8zal ®a (~4a) az atom keresztm
ars8nyok:

T (a mag t®nyl eges 8t m®r Rje) : (a mag effek
T (a mag effekt2v 8§tm®r Rje) : (az atom 8t m®

Amint | 8tjuk, a hat8skeresztmetszet sokkal n
m®g 29gy is |- -val ki sebb az atom keresztmetsz
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https://hu.wikipedia.org/wiki/Reaktorm%C3%A9reg
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/nucene/xenon.html

Nagy S8ndor: Bevezet®s a nukl ek Ine

8. Radioaktivit8ssal kapcsol at os f

81LA fR boml 88§sfajtg8k ®s sug8rz8sok §8tte

Aradioakt3pohoBhhS8EoBpamat (nsthby aisnmag®egy vaay vy
t°bb mM8§s °sszet®telT atommagg§ al akul §t, il
energi a8l |l apot¥ v8§ltozata keletkezik.

Egyelemr adi oaktj28u liyzmt pg3H, aat hedi oagm®n Aszuper ne
i zotirm@mjda omnakiost -mpevezi k. A r8ddiad &8knto2sw Smlkalni d o k
radionuklid oknakh 2 v j § k .

A boml - s pe anyalenin ®vletna |@3itdnekrs ilbtyanakid k i f ej ez ®s t
javadom, mert prec2zebb. A befmhgdl edm®PkAzhkévd ug:
angol szok8st k°©° we@aent=a3szahRSivelddughtel8 ny P D

|l e8nygyermek) jel°ljg¢k.

A boml 8§s sor8&n egy vagy t°bb t°lt°tt (pl. U,
is Akirepe¢l 0 a maghb- -1, ami | edninedR vERs zt leeslz@®s @tz.
neutr2n-k azonban (b3o)ml 8nse |nyienkd eenmifsasjzti§jj8an aak b\
Aszell emszerTo term®szet¢kr RI, mi §Blt a§bt &bbn
mel ynek eredetije egy anti ne)u.t rBz . azZ«®rztv evtaen t:
neutr2n-k igen kev®ss® hajlamosak az anyagga
mi nden direkt m-dszer ®nek k°z°s al apj a. EbbR
neutr2n-knak a | egnagyobb az 8thatol: - k®pess
®r kezR neutr2n-k t% nyom- t°bbs®ge %%gy hatol
neutr 2 nm&g uexbubse n a Gt8HV dOI° e gl (Eez mzt jelenti, hogy

|l egal 8bb 200 billi- nagyenergi 8j % napneutr2n
egy is elakadna benng¢gnk.)

3. §Eraa grafikusan Apr &(€CskaiGyuil ATOMKk Petbrecaimr af el v @
enged®l g®@yelol yan boml §si eserfi®nyatbhcormid8li%ts ameg,
at omm8 &liakwilss zAal °rdi®d Pem) (Vvabk®szrevehetR a kic
Az ant iAkerust@tptBettseztick, vagyis a jelenl ®t ® RI csup 8§
hi §nya 8rul kodi k. (A Ak®zzel rajzolto nyilak ipt

BAz eredeti felv®telt Csikai-bh6yyl @g®s @Svalapw ASzdbdbmadp
megfigyel ®se ut§g®gn\beedayf Fe.r eRlem@mregse zett 1995

A Ak2s@®rtéevede patggeisd®s fazaz kdRangsNoEell Rad§s §b - |

kel cs°n®°ztem.
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http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1995/

Nagy S8ndor: Bevezet®s a nukl ek Ine

A neutrz2n-kt-1 el tAkedm®dosseu gag rnzaSgsy eSntehragti o8lj -¥k ®p ¢
| egnagyobb a radioakt2v sug8rz8sok k°z¢l, de
az 1MeV-es fotonok ~909§ t .

A t°ltott sugs8rr ®s xv®gelk®khaticidndiamitinay@Bagsz) ®s a
hogy ezek a r®szecsk®k csak egy meghat 8rozot
anyagba. A at -t §Rb6l9Ygaz anyagt- -1, tov8&8bb8§ a r ®sz
P®l d8ul b-audg8mpZ Ksisha®hB8Byoms §Ham®ter v2zben
azUr ®szem®k ® bRr¢nket bor2t. elhaltt hg§mr ®t eg
r®szecsk®k havegBbWehs8gm t°bb n®hS8ny centi m®

Adosug8rz8s enef( ghnas pge kde sozpkanil &t glan}i, hogy csak

bi zonyos energi 8k szerepelnek benne, mel yek
magenergiaszint k°z°tdhiomgttme rgtynaene gthalt &Ir omeg
sz8§rma®szecsk®k monlengbhmgalts hka@kx@ktumok Gzint®
di szkr ®t ek .b-ri®Bpyzeemkkikedi a@ | os Dl Wsa efgols yoti Zroms o ¢

maxi m8Il i s e3Rerhraa)k°z°ott (
¢ V
g 0
i
4
<
>
? B
X o
R
S
=
> o
&)
Energia

32 §Bemat iGkswssplebk t r uhookn! §45 e sie( ®peanarcgieael oszl §s
k®k°rbe)lefiep®pk eset ®ben a visszal °kRd®si ene |
r®szecske (el ektr on/ pbg)gyakortatday Inegeggexik@®T It i®k kKdéerdle r(g i §
f¢ggRIl eges). A neut r 2 napkztranfelekirongpektrumen - k ;K8 Y k®p e}
(folytonospirosg® r be) . Az el ektronbe@®rgt8®k ((EC)n ke ta@®bleens
visszal " kR@®sa batog&di®ahesjieleenketrrgan§j a) egy mono
|l esz:boAd S8WQ®EL ®& a Vvi sszal ° kR elces&nrey nkiPkzl®itd ®ss zd
monoenergeti kus (vagy | egeelredm®esn ydigs Q-Bxe@xy)r eener
(pirosf ¢ ggRI eges) .

A k¢l °onbs®g oAk@b amlekRBe e @kRaa Rk en mind°ssze k®t
osztozkodik, ti. dHe @D alze §nyna-kdb md§s ( Ag ygekw srsedi 22 2®r R
gboml 8snakimoss tn efviegzyi &kl men k2 v ¢l hagyjuk, mert
energia®s i mpul z us me gingl3Gay@®slet Izériite @y et el mT e n
megszabja a k®t r®szecske 8l tal EeHyvdi(A4), ki net
aholEral e§nynuklid viss@Ead2° kRdrRes i a lesAd®¥isop rellj §as u m§ |
eset ®ben viszont h8rom r ®s z e c sCk®r tvRksezti, eamiki:e
megmar ad8si t°rv®nyek sz8m8ra a | eBet R ®Pgek
felsR spektrum8tElki Pe®tl idiEwd amzered ie¥kjt @aak 8§r O
visszal °kRd°tt Il e8nynuklid ®s azEa@ti neutr?2n
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https://en.wikipedia.org/wiki/Radiation#/media/File:Alfa_beta_gamma_radiation_penetration.svg
https://web.archive.org/web/20150318221803/http:/nagysandor.eu/AsimovTeka/AlphaExamples/index.html
https://web.archive.org/web/20150318233902/http:/nagysandor.eu/nuklearis/beta_decay.html
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ERAQymaxi mumot is (amikor is a teljes energi§
Mi nthogy minden I[Eo(OE Ok) esrear®niy§jelgyel ektron
ki eg@&s=Fp-ERenergi §8j % antineutr2n- egyidej T kit
energiael osz|l 8sa ugyancsak folytonos, ®s a g
tek°rk®p®vel. Az elektronbefog8s (EC)Q-eset ®b
®rt ®k rendel kez®sre 8l - r®sz®n (ti. a VvVissz
neutr2n-sug8r z &s(Quo BroE)ddQerEx) | emer giE8av al , aho

bef ogott ih®p éhelkkiromiokt® t ®si ener gi 8j a.

A radioakt2v boml 8§s ereerdem@ntyTe (@®ppervE&magon k?2
r®szecsk®k/ fotonok ugyancsak kil °kRdhetnek a
(pl el ektronemi BlI€a s e ta®lben )s Rv &gy vjg@nbred ks Rut - h.
f kez®sia ¥hong§8s8e€set ®n 8l tal 8ban (adlon bel ¢l
karakteriszti kuvagyhugend Igeltsuagrgo k Seamik® g bienj a
h®j el ektronok AS8tijendezRdneko az EC ut §n
Aboml § Rfskjiath ®lc s 8§t otetgys U @Srz®BIs lmkz at mut atja. A
elterjedt konvenci-k k°z¢l aZboml §81 ®szatzoEC
kez°s jelszli@sb®rleunmaozt thaszn§lja (melyet sokan
al kal mazbakh) §stA ®sgyaz-blbmeBsh@ka( b)Mifnotg jmskr n e
eml 2t a thhoermh,8 s mi ndh 8r om v 81, azajeleati, hogyab §r f ol y
t°megsz8m 8l l and:- marad.
9. t §bA®Izda8tk: radi oakt Av Pbdmanyaf)ajs8kr & (1 e8ny)
atomot jel®°l, nem pedig atommagot. A t°]|t®segqg)
h®j el ektrdnmkz =zg§manl(et ek mi ndk®t ol dal 8n azonos
telt°tt r®szecske ut8&§n mindig egy ellent ® es el
ritk8bb ®s emiatt eiglzao t ki | kausszatbeba bbooemul €8asof nabj ot ngl k8ast t
protonboanl Belh & RIVBODB®Kk @s| el t et et t neia3B.ord@sb ml §st / €
8bra mutatja r°videadb amRfgejaematglyam Skat glkr =
Boml 8sf|Egyenl et (t°lt Jel | emz ®s
(jel°ol ®
alfa AP- oD%, +U Cs°kkenti a proton
( U) (jell emzRenZ:Neah®n)
AzUr ®szecmkbkby 2p ®
elt8vol2tg&ssgval AK
k°z°nls®lgiesm at omfa
s z - v ajHe eiany
negat?v| 2p.- Dy, +b +3 Ez a negatronboml §
(D o foyamatn® vel i a pr ot o
(n- p+b +3,) magokZ:Nar §ny 8§t . A b
(d- u+W - u+e +3,) neutron pr odnoagbharg 4
. . mi k®zben k®t Kk°nny
n:szabacheutronislenet, | p o gi e . b-rk@ shzoevemsskd
nemcsatmagban k°§ m8& s, melekitones gya mel y
detekt 8l hat -. A m§
(elektron)ant i nedrt r 2 n -
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https://web.archive.org/web/20150319011153/http:/nagysandor.eu/nuklearis/ProtonDecay.html
https://web.archive.org/web/20150318231421/http:/nagysandor.eu/nuklearis/alpha_decay.html
https://web.archive.org/web/20150319002404/http:/nagysandor.eu/nuklearis/BetaDecay-.html
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zZitz2zvy

QPN_ Z—AlD_N+1+b+ +3
(p_ n+b++3e)
(u- d+W"- d+e" +3,)

p:csak maqg praton
lehet

Apozi tr onalbioneMezets
folyamatc s° kkenti a pr
gazdag magoK:Nar §ny §t .
boml §slpamteqy neut
a magban, mi k°zben
r®szecske t8vozik
el l ent ®t b e b*:r ®es zkeich
(amel y nem poBiteone)mi
k°nnyen detekt 8l hg
folyamat (é+eVY 20) seg?2t
amely sor 8n | keV-kse
anni hi | §keletkesik, metyéko
el l ent®t es ir8nyb
63 8bra).

Q 35 5 ¢n

el ektro

(EC)

A A
zPN’ z-1DN+1+3
(e_+p- n+3e)

(ute - u+W" +3,- d+3))

p:csak maqg praton
lehet

Ez a bomb®%ximlg-sd
Aver sen,t azgdott a 0
anyanuklIl idb- | u
kel etkezik. Azo
helyett itt att
a mag befogja az atom egyik

h®j el ekt r onj-&éaktronoMi
mi nden atomban r en
a c®lra, a befogot
meg a nuklidegyenl
t°l t ®segykAK gy sele
s z e mp d a folpamatban semleges
atom keletkezik. B
a megfigyel ®s ®t aZ
bef og8s sor8nbegl eH
f ®kseiz ®s utg 8hraez8 sl ®t r ¢
K-h®j on kel etkezett
bet°l t Rdi k egy -k¢l
j el | kanakteksztikus

rent gen Rsd 84aggl s

el ekt ronokk?2esn®rs.s z i

Q

gamma

emi sszi

(9)

Ax A
zPN' ZPN +9

Am A
zPN' ZDN +9

Az-®b -lmombl §8s gyakr é
§l 1 apotis§hymagot

gerjesztett 8l 1 apgd
alapg8ll apotba vagy
gerjesztett 8l 1l apg
Z, a kNfme gavz8 1 t oz na) ,
gammafoton hagyja el a gerjesztett

magot. EQy hossz¥%

§1 1 dpot eger jodboantBrE(
i zomer ekl nevezzgk

bel sR
(1C)

k

A* Ap+ -
zPN' ZPN te

Afolyamata-e mi sszi - VA&
mag ger | es ziyeRkoriegye n
h®j el ektr on -¢laktfol)b n
Viszi el , mel ynek
gerjesztett pozit?2
el ektron egy bel sH
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https://web.archive.org/web/20150319041259/http:/nagysandor.eu/nuklearis/BetaDecay+.html
https://web.archive.org/web/20150318221704/http:/nagysandor.eu/nuklearis/E-Capture.html
https://web.archive.org/web/20150318222940/http:/nagysandor.eu/nuklearis/GammaEmission.html
https://web.archive.org/web/20150318222940/http:/nagysandor.eu/nuklearis/GammaEmission.html
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spont8n| Ap - D, -+D .. +n1n Ebben a folyamatban, mely csak a
hasadsgs| ~ = ™ e | egnehezebb nukl i d
(SF) a mag aszimmetrikdu

egye gy hasad8si ter
nN®h8ny neutroA s
ter mPkek ©°sszet ®t
azAt °megsz8m szer.i
(k°nnyT) ®s egy n
kor¢l sz-r-tHdakpoml
hasadg8s aAe.sds8h BPb® n¢§
An e n@4300150.

QQ 35 D

Hogy egy p®l d8t i s adjak az el Rbbiekre, teki
afabomlegyenl et ®t :

zg%Thlsa' zggRafé6+U+no. (68)
Ebben a b%mh 8§abaanyaa ¥Rl iadn n(afk) |I&s8naya (D). ¢€g
k2s®r Rsggfmas8st  -I eltekintve, az 8l tal8nos |j
2rhatng8nk fel

2§gP138' zgngzée"'U- (69)

A konkr ®t af omayga-neAgyb albs k ®t bocs 8t ki, hogy en

neutronhiMegl8&pRnek tTnhet -bolmdBspiklRpest &gryd,|l
nevelni :@r oiteawn ram8nyZmndbzd®ot ®k eni mgy aweynnyi val
cs°kken. 3&®8RBRbByah kapcsolatban | 8tni fogjuk
annyit ®rdemes améddjmd gyse 7rein,dstzegy nt ol yankor
amikor Zt ®ny | eges enN. ki[sVelgh(6glengigretn | & t beThizsszer epl R
eset ®t . ]

Att - I f¢sgé&éRan| eBogwmag milyen energia8ll apot a
36. 8bra felsR pamle ) Prm@adtb mmt 8§60 1 vagy 2 ga®may t
foton emisszi+rPazktes&ei (fvoatgoym)af Agkanemiai © a det

egy atom ®pp most bomlott el a sug8rforr8shba
r®szecske/ foton energi 8 8nak megm®r ®s ®r e i s
mel yi k 8t menet k°vetkezett be a | ehets®gesek
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https://web.archive.org/web/20150319011227/http:/nagysandor.eu/nuklearis/SpontaneousFission.html
https://web.archive.org/web/20150319011227/http:/nagysandor.eu/nuklearis/SpontaneousFission.html
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82.Radi oakt?v boml 88s kontra k®mi ai r e ak
A radioakt?2v boml 8§sokat mindig is k¢lon keze
hogy a nukl e8ris tudom8nyokat szinte a kezde
k®mi kusok. Egy vegy®sz sz8m8ra minden bizonn
el k¢gl °n2t ®s, hi szen a k®mi ali reakci -k k°r ®be
nyilvs8nval- - megfelel Rje) csup8n egy speci 8§l
jellemez, ahogy azt@5egyenl et megfel e¢(RN@skigxdlfoej ezi , mi |

Ahel yettes2t®sekatkorte®pe 8tglke Ds@aie (7l | and -
fel ezf®esrimuwlRa i s mTkodi k,tuoll Jiohé giyell embet @ets.s z |

Mi ndazon8l tal van egy igen | ®nyeges k¢l °nbs®
radioakt2v boml 8sok Mgzl tter mRIgpe dalgt az§!|l Howm
k°sz°nhet Ren f¢gg a®@ahRRGE®s ®Rké et ER| °&Sdddiatinigd

van azzal, hogyitae rrreRikizeedkesak®dd p ld oongls @as Iéhetl y a mat
A mi a radioakt?2v boml st illeti, egy radionu
folytatnak, s ezen az sem v8ltoztat, ha az a

vehemensen ¢(tk°znek szomsgt®atias Ktkiakk a tA° mMma@royk
szab8lyozz8k (pontosabblhosfibgalkmaexponazc ®§lk
magyar 8zat 8t adja az exponenci 8l is boml st©°r
energeti kai(mg fkelfedjed RdRa spont&n folyamato
energi 8nak, azaz a tRemgealelke tls® kikle naire®kzdd 9y

megmar ad8si .t°rv®nyeivel

Ugyanakkor a magreakci -k sok szempontb-| has
ahogya(60)egyenl et mutatja, itt r®szecsk®k wval - -d
At°ort®netbRI O is kiderg¢l, mely az egyenlet v
nukl i dot/ magot (a c®l t8rgyat) az 0ad r®szecs
nuklid/ mag 6YO6 keletkezik, mik°zben egy O0b6

alternat2v m-don | ehet ez is: AAz 6X6 nuklid
Vegyeé¢k ®szr-eomhdgyegyaletkat2rpausBBE) aal - j 8ban

k°l cs°nhat 8son al apszi k, nevezetesen egy h®j
val -sz2nTs®ggel k®pes abszorbe§8lni az el Rbbi
el ektron Ael ® het Rs®g®vel 06 a magban, minden

(mint p®l d8ul a nyom8s extr®m megn®°vel ®se va
bi zonyos m®rt Gbiognl Befi olA§s @ainjda 0a ®rt ®k ®t i s.

rendel kezi k a radioakt?2v-boboninl88s aj] €lRpegz enag o &k
A¢l d° g®legggk mteogy k°zep®ben, s vE&rj8&k, -hogy az
ut -bb bek®°®vet-kerpkkrohbkz®ppaazsatom k°zep®n

A boml 8s m8shag¥krit® rspmat §n icalina®@at hak | lksl
az EC bek°vetkez®s®hez nincs sz¢gks®g kel sR b
A3 8bra n®h8ny radioakt?2?v boml 8sm-d | ehet s®
magreakci -k®val wugyegmehsa hakkn@t@®mk®pl a Kk
°sszehasonl 2t 8s kedv®®rt.
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https://web.archive.org/web/20150318221704/http:/nagysandor.eu/nuklearis/E-Capture.html
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Radioaktiv bomlas - Sziilé: ;X 5 Magreakcei6 - Kiinduldsi mag: ;X
2 2
- =
"e;.a %2 N2 IN-1i N [N+l N+2 % A N2 IN-1| N |N+L N+
kb % »
Z+2 | 2p° Z+2 Z+2 o, n|o,2n| o,n Z+2
ZH | pa| B Z+ |z p.n ‘l”"" o,pn Z+1
d,n
A n,y
Y : S Z
VA n |- Xy VA VA n.2n 7 Xy dp
g Z-1 p | = Z-1| gl Z-1 R L 7-1
b U S d,o | n,pn
: g
s Z- a ep | 2 | Z£-21 81 Z-2 n,o Z-2
T L]
-~ ~
N-2{N-1{ N N+l N+2 N-2|N-1 N |[N+1|N+2
Neutronszam Neutronszam

33. 8BWraadioakt?2?v boml 8s (egy spont8n folyamat)
magreakci - %3 snzetleded®vettva (jobb panel). A k®t
egyazon cellatartom8ny8t mutatja. (A k°nnyebb ol

a magreakci -k megad§s&8ng§l hasznflt Kitgmekiel ekeve)

s 8§r gciletljdt8ykan nukl i dokat reprezent8lnak, amel ye
boml §sban/ rlgrnklsagyotb @ Hd ISRa&n nukl i dokhoz tartoznak,
el R a felt¢gntetett folyamatokkal . A v2zszintes
cell aoszl opok pedibgri emeitkll gidko&kad . piAzos nyi |l akkal
vonal ak k°tik °ssze. Veglyghkl ®sa@k el (hdogyE@y At an
izob8r folyamatok, vagyis nem v§8ltoztatj 8k meg
el Rfordul - Aal hpbdamlagbtek@& n(,U @s ab sz°veg is f® k

82



Nagy S8ndor: Bevezet®s a nukl ek Ine

83 Radioakt?2v miihoBk8pel beme®s®g ®s sz &

Egy adott radioabom Swi e @gmess@®gat kapunk, ho
revid idRtartam alatt el bomlott anlyanantao mok s
aktigrnig¥sevezzek. A |l egegyszerTbb esetben, an
| ®p ®sben stabil nuklidd8 bomlik, az aktivits§

_ON
dt '
aholINa mi nt 8ban | ® R radionuklid m®gtel boml at |l
i dRpontban.

Az aktivit Secqusrel(Bep,g ymseRigye 1la boml 8s per 1 m8sod,|
1Bg=1s™. (72)

Mi nt emlcurte¢Ci)t ez akti vit8&8s kor8bbi egys®ge,
haszn8l at os ae rgeychektoirsketat tbaisrtdt®RAz akt i vi t §s §t
(~3,60bmMd&s per m8&8sodperc) | edleentygtrtae.e fAmnargh
hogy az ®rt®k®t f¢gggetlenn® tehess®k az akti
pontatl ans8g8t- -1). Az B%3s,z78'Bx)t §dded i ®rRci mas z@®0o

K¢l °nb°zR okok miatt fontos | ehet az is, hog
radioaktivitg§s az adott mint8ban. Ebben a te
fajl agos( vaakgtyiivsi ta8smi nta aktivit8§sa osztva a I
aktivit8sk@acminntr&8caktivitg8§sa osztva a minta

(70)

Aradioakt?v kE®@ggtt@®se8soksn (pl. ha magreakc
c®l t 8rgyban keletkezR radionuklid gyakran eg
eredeti mint8ban. Az il yen hnoukd oizd praenptaers§t um

prepar 8tumot Ygy hagyj 8k ahagytv gr(eagysogzy an®
ugyanazonelemnakt 2 v ikzwter ®k®it ) alk dmSmralko zh o zhzo&,z Saakdké

n ® 1 K gngalul:no-carrier-added(n.c.a)mi nt §r - | besz®l ¢nk A Ahord
mi nden olyan (nem felt®tlen¢gl radioakt?zv) nu
il l etR el em m8s izot-pj 8t nem tartalmazza. A
hasonl -an visel kedi k ugyan, dementt:gritkaullsma z

h o r dnaknevezik.

Egy adott minta radioaktivit8s8ra gyakran a
detekt8lt sug8rr ®szeicable@k @iz mP §nb kYagy kayt
Az i1l yen m®r ®sshzRE mingelgéhsill Sg ¢olkesdstt®n per m8sodp
egys®gben adj 8k meg. Nem helyes a HBRqg egys®g
sz8ml 81 8si sebess®g.,abisdod lViinlpgkdoylyea®gzs akgnyo
ebben a kontextusban emlz2tik a f® re®rt®sek
R=dA, (72

aholazdq<1l s z 8dneotte kat or lkagyd® g fekk 811 ghskin elvaez&§ ko k me |
egyetlen bo®d Blsel @sie@mPafyepeznTk®g
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https://en.wikipedia.org/wiki/Curie_(unit)
http://goldbook.iupac.org/S05790.html
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84. Fel ez ®s i Il dR, k°®°zepes ®l ettartam, boc
boml 8§8st®rv®ny
A k¢l °nb°zR radionuklidok 8tlagosan k¢l °nb?°z
jell emzR, Nhsog§mia)a aszoknos atomb- -1/ maghb- | i ndul
entit§sok sz8ma €elgpghyebhen®kEndd Rf ¢le®l e mzR° kken
felez®s i dR ut8&8n az anyaatomok/ magok sz§&8ma
ak8&8r hgn fel ezRd®s ut §n ,melymradiofiuklidakzri®kk.i fHz4 a
volt§tafekj e/z2it kleizR egyenlet t¢kr°zi, mely az
megvsg8ltoztat8s8val k¢l °nb°zR konkr ®t al akokr
li t
°~T1/2 T °t~
N=N, &8 =N, 2 ™ =N, expde —0= N, expl- /t). (73
c2+ ¢ [+
A fenti formul 8kban szerepl R mindh8rom param

i dRf ¢ gg®sxtpomencgir@l i sn &@voemnl 8Shsitwartvk®onzyna k. A f el
ki sz&8§mikhmdpesa ®lvagytoboma ®sib &llzl and&bbi egyenl
szerint:

T,,=(n2)¢ _|r;_2 (74)

Asboml §si t§témasle annak val -sz2nTs®g®t adja 1
bomlani a k°tvedRkaz Rr vaV@oleoypnietetded)exlponfenci 81 i

t°rv®nyre al kalmazva azt tal 8ljuk, hogy a bo
sebess®g (aktivitg8§s) ®s az Nsa@tmta KkiclzPanat ban
a=-9N - Noﬂexp(- /t)=1 N, exp(- /t)=/ N. (75)

dt dt
AUk° zepes iRlheotgtyarat ain@y ald®t ul radi oakt2v atom
adja meg att-1 az idRpontt- -1 sz8m2tva, amiko
(Megjegyzem, ez a nyakatekert defin2ci- mags

A° r o k8inthj§8%0 Ahal and-0 entit8sok, melyek j°VvRre
addi g meg®|llpak@am®kter| e)gyAst t al megadja annak
el oszl 8snak a standard devi 8ci -j 8t (sz-r8s8§t
j°vRbeli sorss8t.|l SBRvkebb8ir nsomMmE®s e ®r ®s ber en
szt ochas zteilke&jta oni kus jegyzetNemetzeticelsl el a2
°sszefglal -j a
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https://web.archive.org/web/20150316100054/http:/nagysandor.eu/AsimovTeka/Harrison/NuclearDecay.html
https://web.archive.org/web/20150316093127/http:/nagysandor.eu/lne/Numbers.pdf
https://web.archive.org/web/20150316093127/http:/nagysandor.eu/lne/Numbers.pdf
https://web.archive.org/web/20150314234719/http:/nagysandor.eu/lne/Distributions.pdf
https://web.archive.org/web/20150314234719/http:/nagysandor.eu/lne/Distributions.pdf
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85.Boml 8si sor, egyens¥W vy, el 8gaz- boml

A radioakt2v boml 8s csak ritka esetekben vez
egym8s ut8ni boml 8sok kombg sagybsoa? Ses®Wweri k be
hi vatkoznak. Ha a sor valamennyi tagj8nak ak
aktivitg8g8§s8val, akkekydgy e s tht yf vekn,n haozg ye g(®s z ¢
egyens¥w y kinetikai h8tter ®t k®sRbb el emzem
egyens¥l y | ®nyeg®t 3dng§8bmasts emé ¢ @Rkt ¢ k aame |
ar 8 ny o s(A&Egyenleteraalapulnak.

Hogy egy konkr ®t p®I d§v al*Ra, meletg{@) egyanketbenme gj e g
2Th |l e8nynukl i dj ak ®cdAto nmut, Z¥Bn ahgaryikleis a m@&ga i s U
radoni zot - p® me | yoeohn ®vemngmmis?24 etdhk atlsELd eqg ®

A mi azt il leti, mindh=®&mb wmgayunkelyetalbl e g8ybarzao nb ahlo s
felsR panelje szeml ®l tet:
Vsh- 2°Th 145- 22Ra 44 22°Rn 144- (76)

Nagy
Ayuk

Nagy

Ayuk
A:)\,3JV3, yu

34 8KWrazekul 8rAgukgpemeday or §j a. Ha a | egfel sR

| egki sedbb akubr(a kifoly:- v2z nyomban 8tfolyik

hogy egyens®%w y eset®n csak az aktivitg8sok (8r aml
mennyi s®gei .a Miam®IS§N.n &g yselblb

A36 8brs8n | 8that- boml 8si s®m8k ol yan esetek
I

boml §si ehet Rs®g k°z ¢dl tiless Wamt Rz etk § g aEz e
nevez?B4k 8bA8n bemutatott metafor 8b Ad ki i ndul
Aparci 8liso aktivit8sok ®sx)edenRkhnyabEzsRklkywl
vederbRI kifoly- v2z 38&r a8l r8as i mesgevbielsSgpgtej§as,k °hz
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ar 8njyelkl emezhet Rpane)b®dmi} s i Bafidakk &(r d -asg, e gy e s
stb. egyszerT ar8ny8§t v®vVe:

A:A:2=/:1,:2, (77)
ak8r azo=PoetroerdtRO®s z®ben/ sz8zal ®k8ban kifejezve
rovi Haesad8s?%® huogzysaaamcsak az el 8gaz8si ar 8nyho:
HaNcak-adi k 8gban keletkezR atomok sz8ma (amely
amel yeket most stabilaknak tekintg¢gnk), akkor
A:A:2 =N:N,:2 =/.:/1,:2 . (78)

Kis Nagy

Ayuk ¥ Ayuk

A=\ N A= A,N

35 8&§WBhrael §gakl yblkam$ §e°d°r o metafor §j a. Ha a f el ¢
kK ¢ | ° nopuRkerésztmetszette® 8) , akkor mind a WWRZ)kind ol v 8si
edig a k®t al s- v"l\ld@’Nz) (al re88nnyyoosk )1 evs2zz taa rltyaul kmaak (k e
Il jes ki f oAyAsA) sae bleysusk®agke t° s(a=zaktexfy ek at Mebvzzat me @,

gazs8siAlmanddAyae@ s/odr Snyok adj 8k. A metafora nm
' hogy az el 8gaz a®B) mMPS§s apmagr 8hksi bé&mk
atorn§|to jell emzR p@Asgy)yci &dadls: daft Bgklemaelk,z t ana

p
t e
e
S

Q

(on

§S|grsa®fm§kkus megjelen2t®s®t adj 8k egy Vac
nak. Az 8br8zol 8s olykor eg®szen r ®szl
k/ 8t menetek energi 8) 8ra, a k°zepes ®l e
8si ar 8ny3kr@bmwvaonk®tk op®lakg8t Amut at, mel
| eegyszer Ts2tettem. Az ilyenaegyszerT
m v8ltoz8s8nak |r§Ayl§alara@md'eaMy2my|all
®s®t jelzik az illetR bomlZEebhads z gL, U

I
u
A
0

- dj

[
8§
g
n 8§

0 n

. ((Boml 8s k¢l °nb° zRkmims doiz-at@g tl @)plmi mdi g
I

om

on

t

O N *+N O

s z'ébmImd I8tse tmelg.t °Atb nyi |l 8nak f ¢¢ggRI eges
ml 8st 2 pus dseal k®ga knkaogry | aehhheot zs, ® ghéosg,y hfae d ¢

p&r AenmcRE1022MeYs|] kel ye®g®t DEGgRI ege
me g .

m'“m'—37tam«23“'3 0©w>
Nﬂcym

—T >330S < 003>
mOIV<(DW(D@'_N
N @

- N
31-?

BAkadi k hasaiBesiamaeran®kknak a hasad§8si esem®nyeknek a
k°zvetlen¢l vagy k°zvetve az illetR ter m®k k®pzRd®s ®h
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228
90Th 138
0
E_=91-97
-100 - B
> ‘aé‘}\- ol
= «¢z Q \\‘I\B\
2 | Lu=3520 FELSS -
~ P ,\\? /\’\_\\ \\,b‘/ ﬁ\{-‘IS\ P
g _ = NS y YU ’:
L:i‘ 2009 290 VA7
- 5 :’ / “v uQ\ /\/'
ey _ 251 7 LY o
z) -5300 - 216 /o B
= v
-5400 - B
84
o
224
-5600 - ss Ra |5 -
| 64
] 5o CU 5
0
10, =1675 B Q, =579
] ) =E,)
-500 2m c” B
% | (<]
Z (1022) 64
a 30 Zn 34
S -1000 H 1 B
(1)) i
1
=
-1500 - B
1 2 Nigg i
2000

3. S§EggszerTs2tett-®somOIhi§sa@m8Emartr f @kek energi §
egys®gben. A f elt®RmiPraadtiOe nt esrzme® sezpel t e sU §bbornal) § sm § ssoad
tagja. A s®mronjl -8ls legytys i § edd elfzet ess®ge, nevez
(%-®r t ®kek) igen -em®seging f ¢lgghmikanr@iz§ INaferoPbbebbo az
csoporton belipitdl-gafikdtsatD. a8 e gey A | e8ny szintdi
telles(Ar ®s zH emleS&sniByta k or | 8§ s k ® p @mreudatl3kebhelg®s ahennamazg
8§br 8hoz f043etndatokamefdmtVagy a mi m ® ga LivecChart of Natkdasj e n
oldalra, al2Ch e |l y ®r e228Thnjuldidk b € raaid nyomjameg a ikont® ¢ ® g Décaya
Radiationf ¢ Dlettt. csak azok a szintek sbhzoemle§sed nsedkr, 8 man
keletkeznek VegyQr t@kza-el afWyvatscsmlad § Kk Ra ®s i ene.
jel enik eg. Eg( MMmm®§ | ERragaynoddikd k°sz°nhet R annak a
elmos-dotts§ a, amelybRI a piros ferde nyilak Kk
m®g 2gy i ske¥akmelmy d €-B gl Bm®rak@&k &gjdeit, hogy a
V|sszaI°de°tt atomokbaomiiCuehest Rggmn kRf-Za&r f ®k & z § &
p&r aNtl2apnus % nukl i dnéB9 % amemyek i (61B) b&3Inl §sr a
§bra spekt§gmadda )i Azk @t 8§gr a*(blo7ml4i%) eBbsb eENC a(z4 3e
egyar 8nt | ehet s®ges, ha nem is egyfor ma
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86.Radi onukl i dok a F°]| d®°n

A nuklidt ®r k®peken | 8t hat - radi onukl i dok egy
kezott is medtealmPlsizaett es Brekiéa dmraddbpoukl ado
oszthat - k.

Azel sRdl eges ter mPsagabegyadyakubkbibadnkeml 21t i k
primordi8lisimgadcni hhmsklziddle ! ez®si i1 dej ¢knek Kk
8t v®szelt®k azt a ~4,5 milli&rd ®vet, amel vy
Koer ¢l bel ¢ 2r6u kplrii dnolr ®ti 88liiksE§bb&he®Bt hata h8r o
boml §ARs a8 u&Th&®W &%), deide tartozik &K (T12=1,28Ga) ®®B a
(Tu2=48Ga) is.

Am8sodl agos ter mPs(zed4®sdarmab ) nwikd Z2amkl ag r°v

ter mPszetes boml 8§ssoroknak. Ezek csak az®rt
|l ass% boml 8§sa sor8n folyamatosan Yjrater mel.i
szempontb-1 sokat vizsg8lt radon-ili zot - -pjai,
t-riumtartal m8b- | kel etkeznek. A radonizot: - p
2ZRNn@PWU-b -1 kintRdslbr ##RyE#h4®8 sor §nak tagja).

Akozmi kus eredetT terimRgyetr &kvoi zdeohg ®@mau k | i d ok
radionuklidok T ( ~10 darab) a kozmi kus sug8rz8snak k£?©°
fol yamatosan Yjrater mel. Rket bizonyos stabi
i aradiokarbon (*C)®st ra2 c(Hlm | ®gk°r fel sR r®tegei ben Kk
neutronok hat §8s 8r a “Wnm4Cyile t'N(retiz’® ahol ¢ atitan,ia- k b a n :
tr2cium atommagj a.

A nuklidt®rk®peken talsg8lhat- t°bbi radionukl
mindegyikeme st e r s ® g. dysnelept. @ N d°C o0 &Ls. a

%Fontos tudni, hogy a kozmol -gi 8ban, a Aprimordi 8liso
keletkezett stabil nukl i dédkr a thd rdtroogaRinj §ke,h ®ui ritz opgl - .pj
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9. bt ban a nagyobbaglt @aaiklt 2tvg $ ofme ISE®

91. Radi oakt?v boml 8sok ®s a nuklidt ®r k@
A37. 8br8n | 8that:- nuklidt®rk®p az egy nukl eo

van kisz?2?nezve, teh8t egy fajta sczSiabilt vonal as
nuklidokmi ndazon8l tal nemcsak a v°lgy |l egalj 8t r
avast®s sz oims zt®alj &l j uk), hanem csaknem v®gig a
negyed®i 8 8hogyfakete cell 8i jelzik.

B/A = (B/A) / keV

[ Ismeretien

[] Bm<s000

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

Z

> N

37 8Brzaegy nukleonra e®@Rt ®kté¢ agonsr kAt ®siA @ ee étptr an
NucleusWinnev T szoftver dNeckpdswWis &fp®sofevbre, pr@sced:pby AMDC at
CSNSMOrsay) . Az el hull at 8si vonalak el m®l eti sz8&8m2t §

jelzik, melyen t Yl a befogott proton, ill. neutr
| ®v R 3D mel Is®ladbrdat®@ sAw3RA #yF&neikz ob8r s2 ko kk al b e
|l egm®l yebb szakasz8t mutatja, mely aznikkel t,

i zob8meAk®R | ®nyeg®ben parabokek@@sb®°l gyklketzsSzt m
Ab8r mely r°gz2tett ®rt®k®re, RABppeheoep§§m@y pBakth

(.4344 8bra) .
2006ban kb. 228 nuklidot i smertek stabilnak. (
260 fo°l°ttinek hitt®Kk, de k©°zbeniidenlassan ¢ | t , h
ugyan,ddboml i k.) A |l egk°®nnyebb nuklidok fel RI e
meredeken |l ejt eg®szen &Ni abAfs@mj &t md ®s ma jmd g
%Fe kovetkezik kiss® |l emaradva a stabilitgsi
el l en®re a harmadi k befut:- golkkaR gPakbei ez
nukl eoszint ®fes®d o§ lytaana hhk e he®ke z ®s Padmik kedv
anyerte$Ni-t i |l |l eti, izot- -pgyakocFriizso8tg ptheokzi nkt®epte®hte

89


https://amdc.impcas.ac.cn/web/nubdisp_en.html
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kulloga77. 8br @ sEzeurti8mt .a v°Il gy alja enyh®n emel k
cs°kken®s®t jelenti, m2g v®g¢, Il a stabilit$8s
vl gy paraboli kus ol dalfalaiban a v°lgy tel]
Ezekiatt - | f ¢ggRen, hogy a v°lgy melyik ol dalf
vl gyhosszikmell°yn br°@skz &noml §8sm- dok seg?ts®g®vel
stabilitg8st el ®rni a v°lgy m®l yebben fekvR p

A38 8br8n | 8that:- nuklidt®rk®p sz2nei a |l egg

Az el m®l et el gl 28 83 isdtathn d lipdelE *im®k anyednrzi k az
i nstabil it 8melfyemst%l 8thov 8bbi nukl eonok sz8m
az adott magokhoz.

7>N

¢ @ pr+EC

| Ezen az oldalon til sok a neutron
/<N

> N

H Stabil

3. §Boml §sm-d szerint,melgaNackewWinn e wmiu ks Z adft t®w &r® ps e g
k ® s zNgdletsWif, a free software, produced by AMDC at CSNSKay). Az 8bra magyar
sz°vegbeAztal B4a8sbukaa jfzelas R r ®8=zN&eng y(ekn®ezsv eatl lagtnt ¢)l s
meg®rteni, hogyan-blo@&fm& ros oknkoekn treediata@zay Bz §ms§t
magban annak et ®sn®csekehagygnag $z8m¥% protont ®:s
Vegyc¢k ®sziheml BegyNovaokn ad al att KkZ<WeEr &tdgeteitik be, a
hogy a neutronhi 8ny csup8n relat?2v a protonok s
nyilvs8nval . -: ha egyforma darabokat v8gunk | e k®t

hossza) vi szonyl ag m®g kiNsebb | esz, mint

2
§
é

A v°l gy alj8n h Ystabilhuklidbkef koegtl ea | g i8kkc &kNaa tshe ¥ y e kK r €
optim8lis. Ha a vilgg csak ter modi fPAimi k&r - |
volna, mely a stabilit8s v°lgy®nek | egalj 8n
egyetlen hatal mas ni kkel gol y- |l enne, de nem
szerencse, hog egy viszonylag fiatal Uni ver
stabilits8st-1. (L8sd a | egkhmmyeg2glh) fEt 8amek, m
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Nor m8l i s f°ldi k°r ¢l m®nyek k°z°tt befagyottn
vagy | egailg8ebrbilsasisge.n De az emberi s®g m8r mos:
arra a szintj®re, ami | ehetRv® teszi sz8munk
(hasadg8si fegyverek, ill. hasad8si feaktorok
rem®l| het Rl eg n®h& njy® WR tfi zzid-en redktlor ai ) hog:
k°zel ebb ker¢lve energi 8hoz jussunk.

A velgy A®szaki o lmreqdqutRiomhimbhmdg ddmizo ind algomsl
boml(d®s/ vagy ELCOmMI Az AmB 6 aget ®n Vv 8l i k domin§&
A=23 =®60 fol°ott erRs veasa@EnlyarBr(s$R) akad a s|

Tudv 8n amag,Couomiggy8t j a al acsonyabb a protonokr e
r®s zecs kniekgrleepRnek t Tnhaz-hOrmloyy faa Tdeim®Slz&s §v
nyakatekert m-dot v8lasztott ki arra, hogy a
viszonyl agos protonf:al €e®regfkkRRbbm®ky!| §imbs zt
spont 8n-k sleenl bet et ttlcsakaz WO@N e®M esks zM ®g®n f i gyel
al kal ommal egy magi zomer eset@PbehonBApmeBsR a
szenved,csak198ien fedezt ®k fel-bomhBakebREymh®ygyaxla:z
szemben az, hog%enmagndk(pd §6bm8yi kugyel emr em®I| t
stabilit8sa. Emi att energetikail ag-kedvezRbb
r®szecsk®t Amegsz¢lj°ndo, mint egy szimpla pr
protonel hull at8si vonal k°zel ®benkeatnhRs Mi nda
protonbiosmingesyf i gyel tek m8r | egal @bp0kgy al ap:
A

stabil i nésongafidgh ¢ ®Inie & bib @ jmtldRoismi na§ | |l e eg®szer
neutronel hull at §s iA®wd M&kleikg-heosml leREn® aa@y ddmz nE g ye g
versenyre koefUased22.s Prol REagpjaa) (!l m&8r ebbe a
tartozik.

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

7] @

UNE Help

Flle Mavigation Charts Data Search Applications  Information

2

Zoom

Perindic

. . it
Search Forum MNews

Am238 Am239 Am240 Am241 Am242 Am243 Am244
1683 h 118h 2.12d 4.3E2y 16.02 h TAE3y 10.1h

A

Decay

T

Dosimetry

A

Virtual

1.2 S
Pu237 Pu2338 Pu239 Pu240 Pu241 Pu242 Pu243
453 d 8778y 24Edy BEE3y 1438y 37EGy 486 h

N?ZSE Np237 Np2338 NE)ZSQ N?240 Np241 Ng)242
SE&y JEBy J2d 3B d 03h 39m &m
h n

U235 U 236 U 237 U 238 U 239 U 240 U 241
T.OEB Y 23ETy B.75d 45E9_¥ 23459m 14.1h am
072% 252795

Pa234 Pa235 Pa236 Pa237 Pa233 Pa239 Pa240
B8.7h 245m 9.1m 87m 23m 1.77h 2m

Th233 Th234 Th235 Th236 Th237 Th238
223m 24.1d 71m avem am 20m

Ac232 Ac233
1.98 242

Ac234 Ac235 Ac236
m m 44 5 408 2m

Seale: 7w Scheme: Karlsiube Chart of nuclides

39 8AfPH; a legnehezebb term®szetes el Rfordul 8§8s¥%
tal 81 heazt rabb-1 a t®nybRI | 8tszik, holggmmi ndkk®k i ¢
Ennek el |l eh®mé - R eiggygma gddynenge SF §ggal, melynek |
hozamMBt 8br a mut aNudlides.nes( zAazf t8vwerra ka®per ny Rf el v ®t el
Jel magyaphd= dikta-= ";beta+= *BT= i z o me rUBknawe =nismeretler).
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9.2. Ab®t®s alaboml 8s spontaneit8s8nak vizs
Mint kor 8bba@®retedlét gt admmenzi - j Y% fizikali me n

haszn8l hat - olyan nukl e8ris folyamatok jelle
magreakci -k. Hogy ne kel l j@&r tv®ks sdzeafl ianp2oczin-ij, § t
Q=amc’-gmc® =3 E - & Eq =DEy (79)

A W w A

aholma r ®svagyatentt € n®ejgentiExina ki neti kus energia (abt
®rtel emben, hBghyemer @it ®jngtt ek ij ®estA)kou san arke atket k§in
Aqo pedig a .Vagyi m®k@®&b® fiehhaszngl -bai§t, de
2rhatjuk azt i s, hogy:
Q=8 m -3 m8 931404MY _85 M - 5 M s 931494Mev, (80)

CA woT u CA w +
ahol Uu az egys®gbdpedigmia NUumd e g Yasn@gdpan,zecs ket
ahogy (&yergylend etn®l sz- volt

M =m/u. (81)
Vegy ¢k ®s @B0egyenldtoelystt zat i s 2r hattuk volna:
Q=(- DM), ,,® 931494MeV, (82)

hiszenavi zsg8lt folyamat At°megv8ltoz8§s8nako kor
oMl EgMT B M,vagyisa t er(mPlseskzt °mege m2@®@u$¢z)a reakt §n

Mi nt emlgpgecerttt& m, famlzy akngal t°onkb © z t et i meg a t°bbi
k°vetkezR felt®tellt:

Q>0, (83

amely azt fejezi ki, hogy v®gbemenetel ¢k nem
k°vetkezi k, hogy az ilyen folyamatok t°bb en
(Vegy¢k ®szre, hogy a krit®rium biztosz?2tja,

nagyobb | egyen, mint a reakt8nsok®.)

Most a fenti Krit®rium teljes¢gl ®se szempont |
boml 8sokat. Meg fogjuk | 8tni, hogy a vizsg§gl
k¢l °onbo°zBRomt aelka RO zott .

Anegat 2bvo nblGstsae | ynek protot2pusa (a szabad ne.l
spont 8n folyam@dt 8khats8 nme cjsauiipesm? 28R yh Ereom dl®a @t
At omokr a vowraotnklo8zs-tana &k °bvet kezR egyenl et 2r]j e

A ; Ay + - = A =
ZXN 1/5}’2' z+1XN-1+e +3- Z+1XN-1+3' (84)

Az egyenlethez a k°ve&KksemldgesAtsnmbgj Ebakaetgygikk
neutronj a-bmend tszval b ®trat onng al akul, mik°%zben
t8vozi k a maNmedt.r EMBxr Emana@ k Zemn ot mhF{h&ma (

nNR. Ek°zA=NlazZthaNtZnukl|l eonsz8&8ma (t°megsz8m) n
hogya ~-hboml 8s i zob8Mi hohypygmatek®zben a AH®jel ektr
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ugyancsak v8ltozatlan marad, a boml 8s eredm®
el em®nek +1 t°lt®sT izob8&8r ionja keletkezik.
br ®s zetceak&HPb 8 egy I yuk a I e8&8nyatom valamel yi
Ak°nyvel ®s 0 szempontj8b-1 kiejti efXym8st, va

atom kel etkez®se. 0

Amint azt fentebb kiemedtm, a n e goaotn?l V8 sb Etdeomtl 8§& bm®thale gy i k
al aptizpas&r) . f AAlzy ahaggten boml 8sok sorozat 88ban Kk
ugyanazonaAt ° megsz 8mmal jell emzett4li z8§bB8a) egVeogep:

®szre, zMpg§yoba(pl . 118), ZaNkkoommb ianz§ ceig-ykm38vss | tkell
€ 00,11,00,11, té2 p ulss¢haekkahoDla pEEIpas p 8¢5 8kYy-ldajna, -velel vy a 2
val - o0szt8s)maP&c@kima (tpdl. 119) aOlOkl®dr ozat a
01,10, €.

|\5§ Universal Nuclide Chart: Nuclide Chart Viewer 1 HU Hungarian Hungarianlul-key [:

File Options Help
Element name Select Nuclide Chart Size
Tin :I Sn j 118 Start Decay Chain Reaction Path Colour 15% 15

Sn 118 {(Z=50, N=68):
Abundance: 24.22 %

Stable 3 | 5 |Ba |Ea
burnout time: 3.36E+2 y 125 120

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

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

e Y
th |°h
11 112

40. 8 K®a e r n yRRd@dactiaty RadionuclidesRadiation Universal Nuclide Chart,
Copyright European Communitieg00§ c¢. k-ROMv mEDI ®kl et ®nek el ektror

nyom8n. Ebben a speci8lis esetben a fekete celll
cell 8k pedig radionuklidokat. A k¢l °onb°zR cell as
8bra jobb oldal &8n | 8t hat- magyar 8zat 48ut&hrnf&n A

| 8that - izob8&8r mnuklidokat k°%°tik ©°ss

Apozi t 2bw nmd&imaegyenlete (mely edy® tp°rtott on spont 8n 8t al ak
egyk © tnPetutt r onn8, mi k°zben a mag egy pozitront

AX\ Y- L AX L te 3. LAX, te +e +3. (85)

Vegyé¢k ®szr e, hogy ez%tt al a semleges atomok
eredm®nyez t°bbletk®nt, amelyek nem ejtik ki
kettRj¢k annihil 8ci -jaeggred®emk@1022&dVRkt ront ©m
szabadul fel, amit figyelembe kell venni az
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https://web.archive.org/web/20150319041259/http:/nagysandor.eu/nuklearis/BetaDecay+.html

Nagy S8ndor: Bevezet®s a nukl ek Ine

Van egy har mad ibko nd [8asmtazkp @ soee d iysak(B) o dh8 v na k ,

melyia “boml §shozidypykLapitetoan neutronn8 al akul §s
j el ent Rs®ge a k®t "®erazngR) fomédghgmatnftzt eta®D
egy¢tt a gor°og U betTvel fogom jelolni (amel
al t er nRastb2owrghp®sf) ogom. hAx nel e knmagasmb efoary &ss a s z -
szoros ®rtel mdben, hiszen a mag kPegs®°bbatzg8s

egyKel ektronnal, mert az 1s elektronoknak van
kezep®n, ami az EC legval AssnakTlhlk pa® yer ®h®
h®) el ektron rendel kez®sre 8lljon, amikor csa

el ektronbef og&s ealdseal8monad!| e@ky,ctd n°vekszik.

1 Az elektronburok Abel sRh®®szedgy (& il Ak8iskn
°sszeh¥z -di k, ahogy a mag t°l|l t®ssz8ma n°v

T A nagy rendsz8m% magok nehezebbek szoktak
t ®r f ogat uk43emgiyretni®egy s@zerint A magt ®&r f ogat
t°megsz8mmal

A fentiek miatt az E®"-b°onmmha8gs8 bna@l k(¢itle)h 8etl svResrosr el
magokns8l fordlul §bt R, i ahmgyatj a.

o= M Stabil nuklid e
= O Csak EC
100 = o @
; o uu:d:P
w = o
RA = N=50
a0 § =52
7o ;
[=0] ;
" = N=20 MN=25
s00=  Is0 ot
40 ; o
K = “:#ZF
= ] g
30 = - -
;N:Q ir_ =25
20 = u—'ﬁ 1 7=20)
Ay = §
= IIIIIIllr N=52 N=126
Me 10 5 o 75
Hey =t e Z=2
T e e
o 10 20 30 40 50 [=0] 7o 80 90 100 110 120 130 140 150 160
41. 8§ Erz a a z N&leaniea(htgps://nucleonica.comNuclide Exploref unkci - j §v al k ®s
Csak k®tfajta nuklidot v8lasztottam ki megj el en
instabil akat, &imneél8ynek uldinakr ell bpgmE@ni . Nyil vE8nve
§br8b-1, ti. az, hogy az EC fRleg neh®z magokn

§tfed®sben van a h®j el ekt r,am azksh ® i bdekriridkatyilet. ®ny ®v e

27Az -BAdJm!| § s O helyi haszn8l at?¥ ki f ej eze®mnustetmicup Ez &kt i ku
nem c®|l szerT idegenek el Rtt eml2teni, mert Ygysem fog
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https://web.archive.org/web/20150318221704/http:/nagysandor.eu/nuklearis/E-Capture.html
https://nucleonica.com/

Nagy S8ndor: Bevezet®s a nukl ek Ine

Az EC at omi egyenlete a k°vetkezR:

ZAXN Yals- Z—?XL+1+3- Z-?XN+1+3+EK’ (86)
aholExk>0akel ekt ron k°t®si energi 8ja, ill. az az
S8trendezRd°tt h®jelektronok megtal 81 t8k a he
| 8t juk, ez¥Wttal a sztori (®s abd&mlpEs odxadto®b e

mi nthogy a protonok ®s a h®jelektronok sz§8ma
anyaatom egy m8si k dhemm yewseds®maptoonmm8s ba-Ila k uMi nad &

il letR atom erRsen gerjeszseitmbs8l umppothianzé&e
egyi k bel sR h®j oam leggyal@abdaraa ® j(om )n.t mondt

Hangsdmhpgya f ent i scgakaozr,i kh ocg®| jmeegk°nny?t s®k az

tekrozott m®rl egek fel 8l 1 2t8s8t. Az igazi sz
hat al mas sokk®nt ®ri az atomot ,hlaazmiEC C°ebsbest z&bre
abel sR h®] on gkyeolrestakne zbeettt® IltyRudki k egy k¢l sR O h®j
karakteriszti kuid Augérelekgomoke mg § skz°Bwgtai . Az el ek

mi k®zben a mag belieolg§R,f hoa @udne eg®r gkl emz
boml 8§sf gammasruag.8 s&Z 8t ®n gyakori Yelméjig8Smajka mien
|l e8nymag sokszor a |l ehets®ges gerjesztett §I
energi 8ja t°bbayoneempygysgamma r ® ®n t §vozi k.
Aspontanei t §8s®thehyeta(BOB@¢gF e ofyed ntI®tteIf ogal maz meg,
m- don al kkal m@®xzMmlIags al apt?2pusaira

Az antineutr?2n.- Jitafhina8.g Getb red hGashlydagyod tvaal apj §8n
megteha@Bdeakyenl et al apj -Baneggpo FHbcamdl@Esal 2 r hat
spont anei tninsazanfa®ist @t ¢éle@nyatom t°megk¢l °nbs®g

Q, =(- DM), 2931494 MeV >0, (87)

ahol:

(- DM)y = /M - M. (89)
AzOboml §sra vonat kkogzl-° nebzsk@gngtaamegn ®s: a | e§ny e
(- DM)y= M - ,5m. (89)

Vezess¢k be a k°vet kamR yemmerfgingame nPymesgg@&gdt° nk
Qy=(- DV),3 931494MeV. (90)

A fenti 5d Py e®slsetl b Rl a k°vetkezR egyenl Rt el
Q.. =Qq- 2m, ¢ = Q- 1022keV >0,

amehb Ralp oz i t 2bwo mids@tsant anei t 8si felt®tele

Qg >1022keV. (92
Az EC e dte®@lyem!| a&t al apj 8n ezt kapj uk:
QEC :Qf)' EK >0. (92)

Eszerintaze | ekt roepehogBsei t8si felt®tele
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https://web.archive.org/web/20150316204253/http:/nagysandor.eu/AsimovTeka/Harrison/BohrModel.html

Nagy S8ndor: Bevezet®s a nukl ek Ine

Q,>E,. (93

APD)®sOAxegyenl Rt l ens®get &az3sEEve®gbem8hstzek®n
energetikai felt®tel-okhéeRK@E@i 70°gckd, ~hi50t
m®gidMo eset ®ben i s."-bM8nd 8Bsdtgewni Yyonmtsaam H ej 8§t
t°megcs°kkeg®en®n é ®fiea | el entkeben krnesgzhald catd.] a(
42. 8br 8t i s.)

m Stabil nuklidok

42. 8§ Ervaaz NEldesNehae vT szoftver k®pernyRfelv®etel ei
k¢l on jel emé miki@ne gv 8 zf aA (Bt , -bvoanylyS)sst®a( baaz iet 2kt h ®n
(EC). A kis belsR 8bra a nuklidt®r k®pnek azt a
k®sz¢l tek. A felsR di agbam esredRbiedo lcata ks a2 rsd atb
hagyott c®bm8k oaukandOkat tartal maznak, inelyek

a b®eRttabi |l it8s vo°lgy®aélomnml §§hfoel k®zel eil ®vi®NKk §b b a !
az ut-bbi csak akkbomkSseéet meghbaeged®, t ormegz s © k k
2,02MeV) . Ugyanakkor viszont a v°lgy keresztmets
viszonylag |l aposak a minimum k°rny®k®n, ami ekk

(L&A 3IDs 8ib) 8§t
Annak ®r dek®ben, hogy meg?2t @lohnel s8ss¢ kk ¢el g°yn bn°uzkR

al apt2pusaival szemben, ®rdemes grafikont k®
kevetkezR f orgmwlnBevgals bdbd fgign it &lt t:
A= (AM - AJu. (94)

Vegy¢k ®szre, hogy izdB8dsnghkt Btdpkaesem®phenb
a g°rb®t @md&EMa, amomt °mmerg, azzal az egy k¢l °onb
adat pont okAug °r b @kndegywrt ®kkel el Vanmadk acs ¥%s z
seg?t annak meg4®r tWWErE®Hre nmii &r,t h®@pmpyem a fekete
stabil nukl i dokat tartalmazz8k a k®pernyRfel
nukl i dok k©°zg¢gl
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A/ MeV

48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58

275 4

-80 -

-85 4

A/ MeV

=90

46 47 48 49 50 51 52 53 54 47 48 49 50 51 52 53 34 55
Rendszam, Z Rendszam, Z

43, 8BAGa: 8br 8n s8rga vonall al ©°ss zadegrfagy8bbt i z o

stabilit8s (minimum) k°zel ®ben. Amint-Al 8t j uk,

grafikon (jobb als- panel) @unu&lidbliat8lmua ak hak

magyar 8zat (Jae Isme gvyclgrbSe@art o qtur 00,01, 10,11=Z& Np 8r oss 8§ g a
ebben a sorrendhé

°megpal smélyelet®3  8Snbirnat t ° megt °bbl et vs. rends
i zob8rijredHKHleigdekresen k¢l pBba-AREIH®obE mut at
S p gpr8add)sikidak esd et ®n ( a 2(89%ebgiy epndiggani®)R1 A

vet hogyai pS8+AazlodbB8r nukli dok minden esetben e
rakoznak. M8sfAekzBbS8vi sma&ht dakpg&®bsparabol §
;
8§
I

b§

az&lpa8mr aNkloamb i nBlc i p&r dbol 8ja felfel® tol - -di
y8ba,-Z&p3 rNksom®rn on®P@ i 1 le® jebb cs¥Wszi k a nac
ont §n i zob8&r f ol yabmamloks ki z@% abegftl cszz) @ gy
y | ®p®sben eggyel v8ltoztatj 8k meg a ren
al mi energia (t°meg) mindedA3 ef§hpera h@PpP®ab
mut atj 8k, mel y-egymi ®dehgygogeeeprvrgmegfigyelt bom
kovet kbgt @p&maA-hoams a ki s -stabilyhuklid®ttozhat. Ez az

egyet |-stahil niki@vamy egplk ombi n&§ci *¥pm & mieantia p®l d§ba
10f aj t 8] 2 ugyanakRor8abreas @lllsy-elpa(nle8sgdeia ) .

Ugyanakk®trahi-Died®b ®sok sz8&8ma 1, 22 agpraks8r
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Nagy S8ndor: Bevezet®s a nukl ek Ine

el sR panel jeit)d4d3 F8lgryaelj glkb megl, s Romanal | ®n
me I-lyo mli §isls &l ominGisnsdalU k ®pes nagydshb st abi

8bra bom) 8skE®PMEN 8§t ur c s-@8 vald)ednmkueKdl®sd k8 reast d ta®@b ¢
figyel hetR meg (kb. 50 ilyen k®t i1ir8nyba bom
hogy a bal f eP&enhukpdnenetéljesen stabl, hanant iggen lassan

(csaknem t2zmilli-szor hosszabbTéehek®sddBEdR
bomli k. Ezt 2dizongitS8as ak ul sk ¢ Ry Rb o megyys a

speci 8lis v8§ltozata, amikor is k®t pozitron
egyszerre, mik°zben k®t neutr 25b i®nem vil §gr
mutataa® k¢l °n°®s visel ked®s®t, noha mindk®t sz
| 8t hat - a nuklidokat ©°9sszE&bDtRR pentl @Dstzti ky o
spontaneit8si felt®tel (mely mindk®t ir8nyba
felt®tele a boml 8snak.-b&pl §a°seat ®zembealzd kR
aCoulombg 8t a boml 8§st. ElI'l enben a boml 8s val sz
energianyeres®g, mint itt is, tov8&8bb8§8§ m8§s t®

A/ MeV

Rendszam, Z

4. 8§WBr 463 s tfanbuikll ipd8 rka®szt mi nd®® ssze ZmindNpySamtd kaand ,
sz8m (23 8gdbra jobb felsR panelj®t). A fenti gr af

magok eset ®benva stzomegd mygr asmwklk&K meredekebbek a |
esetben. Ez®rt, ha a nrld®ritmkm kw&led t®lben ¢ls0Dekgy ak&ro
i z oruRidok valamivel @ 11k o mb i ha&jalein esetben'®™it ° mege f°ol °tt tal §
magukat ,llmuBlitadal (@i nden es®ly ellen®re) stabil a
Jel magy@as Sm&rto @tRm00,11=2Z& Np § rpo8sr, il p 8 r apt8 raaht | an

A t°megt°bbletet nem | ehezob8zveaeukéngokf asltlad
°sszehasonl 2t8s8ra. Qeya®kRkek P&z i med ywnolo mk &
k¢l ©°nben a boml 8s nem me hadatbroenleg&entk@net n), vakngi bke
egy*He’*i on (m&8s s®svakskgy Bzabadul ki a maghb- |

A U A-4vy 2- A g2+ A-4 4
ZXN 1’%]' Z-ZXN-Z + 2Hez - Z-2XN-2 + zHezi (95)

a boml 8s v®gbemenet al RRelktkzgziRs @d ak bel tf ®tgall
®rt ®k seg?ts®g®vel

Q, =(- DM), 2 931494MeV >0, (96)
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https://web.archive.org/web/20150502184354/http:/nagysandor.eu/nuklearis/DoubleBetaDecay.html
https://web.archive.org/web/20150318221803/http:/nagysandor.eu/AsimovTeka/AlphaExamples/index.html

Nagy S8ndor: Bevezet®s a nukl ek Ine

ahol:
(-DM)y=2M- ZM - M. 97)

9.3. Agammab o ml § s

Azalfa ®s abd®it&s stb. ut8§n gyakran gerjesztett
45, 8br8t). A gerjeszt®si szintek diszkr ®t ek,

eg®szen bonyolult rendszert alkotnak. A ger|
fol°s energi 8) 8t - | megszabadul jon.
A leggyakoribb folyamat a-e mi s,s zami ko-f ot enegysai el a mag Kk
k°zotti k¢l °nbs®get. Ez a folyamat az at omok
f®nyemi sszi -j8nak megfelel Rje.
2 1293 D5 oo | 2- 12.93D5 0.0
/ 126, 128, \
3373 53373
165 Q(gs)=2155 KeY 4 Q(@s)=1258 keV 5 169
EISAF RS B-:47.3%5

0.0070 2 — 20451 362 2t 879.9

1378.8 491.2

0+ 2045.1 879.9
4.6E- v 18731
1206.8
169
2+

LoE-4 3 13603 753.8 SORRE

69:5 1420.2

3342t ¥, 388.6
388.6

87 2 ¥y vyl 663 '

666.3
19.5 LK S | T | r 10.3 0+ , 0.0

13STess 13ixes,

45. §KAr &Aenti Iszennta8is s ®unkalnidd dthl §ssal egyar §nt k®pe
43 8bra jobb atel sRhgahe] Pz e AL H21OE0®s ®sizeéReal®s @
mind®ssze kb. 2/ 10 ®m"-brodnslz8&st, (BIR L0°15%) EsalEe&izaik ki a
l eSnynuklidszintek | 8tszanak,I|(%Qanzdry elkkomlz8 amlky a
gyakoris8g8t adja meg sz8zal ®kbamrMk®kmslageloke k a
8§t menet ener gitbh®ejn§t amutektejt 8K kpeMi g a szint maga:s
szintekheOz+ 2srttbh .2 szi mb- | umo k (laformetian expractedfron®tke a par

Chart of Nuclides database, National Nuclear Data CemMeDat 3)%®

A -emi sszi - al telbealad R vk @ntenhad/camviasiordC),amikor a
magenergiaszintek k°z°titi k¢l °nbs®get egy h®
h® r -1 szakad ki . Minthogy az el ekt(E,on erede

2Ez az ad
| e

tb8zis egyike azon kev®s hel yekn'®bko mlaghsotl az
®s az e t 0g8st

ronbef s tt (°EnCma geghyagnt.t, nem pedig az EC
99
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https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/

Nagy S8ndor: Bevezet®s a nukl ek Ine

ki sebb |l esz, mint a foton® |l ett vol na:
E, =E,- E, (98)
aholE;a fotoné&paz gelae®sron. k°t ®si energi 8§8j a

Kev®sb® gyako-emi asrer (bsed) H6RE k @ p(2AR dmidkor a

gerj eszt ®gozitrenhneerggaitar oehgnyp ®Vv ® ®s ki neti kus ene
Mondammms em kel |l , hogy a PP csak akkor mehet v®
1022keV, 2ncenergiage gy e n ®r t-®kem®mMy P gyakori s8ga 29y s
esem®ny-ek ~1a

A fenti h8r omobomha&mait.jot egy¢tt

APPt figyel men ke2sgm®hapghvw®@szazsl @sem®nyek a
konverzi - snekhé e OBk crielnsne k| ®( t @k i §amma) a b
(csak bel sR konverziimeltyenmi edlzet . kAiz Sut§-siBhi |
| ®nyeg®ben Ael ®rRé&ikBredpgosetogdns Rbo&onvAeT zi
magi zomerekn®l figyelt®k meg, amelyek eset ®b
kiv8l aszt8si szab8lyok tiltj8k a foton 8l tal
szabad az ¥Y%e,) ekitsoemkplbi zoankos val -sz2nTs®gg
a magban, hogy azt f°l°s|leges ¢emdologi 8j 8t -1 m
val -sz2nTs®giiahdtelt sR®k®nhveogva ugyan¥%gy a na
nuklidokra jell-emz&s aihtmmlké&sh 2evs8g ta®baem, mi nt
el ektronbebf-m@gBls§ g E@BH mh S§s®ted et ®ben .

Megj e gVAzb®sl:s R konverzi -0 kifejez®s a r ®gi i dF
tak erre a jelens®gre-fnoitnotn ke®nil s®pz® s-ej S8 \
Ik, majd ez a foton m®g ugyanazon atom
ktron kinetikus energi 8) 8v8 konvert 8l

h-emRsmeg: -9 konverzi-s elektronok viszo
tatl ans8g8t bizony?2tja, mindamell ett a

0
- @
< o aa

N®h a gerjesztett 8l apotemviagzonyyamg &lolsapgd
magot/nuklidotmagizomemekn eve zi k, az § | rmeatpadtod bnata gflt| gpredt
Ut -bbib-1 ered a magi zomé®™X. m&kgk £In®msenz tsotkR h
®l ettartam¥% magi zomer -, f arldul peloR oan sm&8griokku sk °rr
fel ez®si i dR, mely felett egy gerjesztett ma
is, hogy a I UPAC szerint f¢gggetlen nuklidnak
®vekkel . N®h&§8§ny ®vimszkteih kehée®et umnsm@&®gvidsz
(Ez azt is jelenti, hogy azon atomi speciese
teki,ptusrek 8n emiatt is jelentRsen megnRtt a n

A magizomerekbowmr:Wgsakanubnak al acamtnyabb en
ebben a s p eiczo8nhe rshek(seeneda gansitionlT)h 2 v nak .

A magi zomerek azonban a nagyobb stabil-itgst
es felfedez®s¢k is egy ilyen Arendhagy-0 8§t a
hogya*Pa (a protdltmni umoegyjm) k®t radioakt?2yv
k¢l °nb°zR fel ez®si i d R kpkeerlc e(sl ,klo7/mpnoi nne n®&sr Fol, 7K i
24P a3 magi-zomlegs dval kapcsol atos.
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94.Magh as adS8§s

Aspont 8n (SFmsdeganehezebb mMAQ®Kkt ®loenl 8§genn dnagy,
MeV nagys§8gr emaril, - amdgakatSFi gen nagy erej T A
szerencs®re csak szubmi kroszkopi kus | ®pt ®kbe

AzSFj el | etmzmeern h@s ald8sul meg, ami azt jelenti,
r ®szr e 1953 aydketf &s a d vi@knyeo ke z ¢ n k .zem(t Mergnjeerg yh as a d ¢

i's el Rfordul i gen kis val  -sz2nTs®ggel. I I yen
szakad.) A hasadvs8nyokbfsdn | ®enlyemg@pa@bagrPygt © n
p8rol og eells RdvibeSghetsg b i k @§Pe® sy)@ikkelkak®:
XY Fi+FRY Pi+P2+3n. (99)
100-....I....I....I....I....I....I....I....I....I....I....I....I....I....I....-
90
80
70 3
N ]
E“ 60 4
R ]
2 50
= 1
c; E
S 407 -
a ] :
304 wPdoy -
20 F
] - = Bag, -
104 55 560489 3
0 ¥

L L R R RN R RN R R LR LA N

T ..
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130 140 150

Neutronszam, N

46. 8Br Aasadv &rkytoakv it®&tsa8 na kc snalgyatr &lzialt a®s pr i mor

mutat - nuklidt® rk®p seg2ts®g®vel. KEiMzhodgy a st
egyenest RI , a hasadinke®p e so nnpealsh®@zz yn§etagsomkn |p-r,o tkoenv ® s b
egyenes fejezi kid0,64N) , mely a v°lgy Ad®li o, neutrongazda
p®l da ke &Weznmetrikusantelhgsadla ak kor (a prompt neutrono
k@¥Pd magot kapoBhketmBgh®gynk, | 8tjuk, hogy a |
pal |l 8§8di uMRdz,ota pstabil it8s egy -bfoanmilt-a nsuzkilgiedt ev,e snze |k
a®dot k®t-bgwmbBs B8l asztja el a stabilitsgst I
aszi mmetri kusan hasad, de a Vv@ir-)s ®vsi¥BHorniyuonk a(t
hasadvg8§ny ugyancsak erre az oldalra esik. Figyel

vol gy | egm®l ye b*Wifgglalel(l.3Z n §bmal)yet a

A magyar szakirodal omban nem al fisdonfragmelti ®sg s Basa dgysa
t er Mi@iknpodugt ki fejez®sek haszn8l at8&8ban. Az angol ban sir
fission fragmenk i f e ] e z ® s grimdrydissibmpgotuc(ae las Rd |l eges hasadwsaki t er m®k)
nem. Maradjunk abban, hogy minden hasadv8§ny hasadS§8si
VABY nem tartozik a pri md®udimalgibs |r &kdeil cert kkelzii ko kn eku’t 7z &.n b
is hasad8shoz vezet.
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https://web.archive.org/web/20150319011227/http:/nagysandor.eu/nuklearis/SpontaneousFission.html
https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html

Nagy S8ndor: Bevezet®s a nukl ek Ine

Az SF el sRdl eges ter mPkei (ak8rcsak a neutro
kel onb°zR t°megTeb,i mod@@tsmaddi Maanddis mlsszd B3y a
kovet kezR pP®fISBRg mImed §t amut atja, csup8n egyi k
| eggyakoribbika) a v8ltozatos ©°sszet®tel T el

“0sClisy V&A= 53STeo + "gNdg, +2n. (100

Erdemes meghegyeanstabil stroNrFdicemioOz &P zpok w
a neod2 miNFrBReB8dikd z® esi k. Ez®rt a fenti p®l
el sRdl eges hasad8si term®kek (a prompt neutr
stabilitg&s volgy®nek Ad®li o, 46% S$Bgakran®aeat
sorbobml §ssal igyekeznek a v°lgy alj8t el ®rni

Az ilyen bomk &b 8&aks e go mahdtv massdhapn,gomiunlt-hogy a
boml 8s i zob8&8r folyamat. EbbRI adAtd® naeng saz 8snoar,
mint az el sRdl eges hasad8si ter m®knpgla, amely
k®sl eltet attt trbmbnetk®sdle| t et et tt, malekivdazetazn b o ml § s
i zob8&8r sorb-1). Az el sRdleges hasad8si ter m®
m@kvezikkAh asad8s ikitf ef m@K®Ws mag8ban fogl al ja a
Rdl eges hasad8si ter m®keket i s.

)
s

hasad8si ter mPkl&s &d dsizkal§@B&kmEBK | § e f BReeme zni
z¢l kett Rt igyeks®™Ue ns phoengt nang yhaars8azdn8is, § nialkl .p ®al
eml ®4T e t8mir a( I. .

Af ¢gget |l en h &Y a5 d)Solan ;X ouklidokra vonatkozik, amelyek az SF

el sRdl eges hasad8si ter m®kei. M8s sz -val: az
az adott nuklidot mint el sRdl eges hasad8si t
SF esem®nyben k®t k¢l %nbRRn®kuekkl i°d skzeelgezt®ksez iv
el sRdl eges t er m®Ak cemb(it reS8ttz ralry z°&slsiz e®r t ®k et a
Yi cgg RN §n®kek tul ajeomb®mBén @dPy e2 osz|Bs sl yf
s2k fedlet8br(a .fead sR Fherl {eigd®r i REgenageast t
izot-pjainak relat2v j8rul ®8t fejezik ki az

Azi zob8r (Yhe)gzsaarz °sszes i zob8r nuklidra vonatk
k°vebBmb8sok) folyt8n keletkeztek. Ez azon S
vagy YgyAt& megdat8tmmal jellemzett i zob8r nukl:i

vezettek. Ezek egy APzetostizl ®s BV ytelhignmn®Phgt
Y ;996 Aen 2 D evlieotsizlleSede ¢ ms mé 8 sneell yset  Yugy kapunk,
Kel OonZ®rz®kekhegzggRndn®Pbeket ©°sszAhGrdio®karteg:uk az

Yizobér(A) = a YﬂJggetIen(Z’ A) (101)
z

Az53)Wei zstgkenl et magy aZm@igatkoti nad adbinadyss8r a
hasad8ssal (SF) szemben. Egyszer Ts®g kedv®®r

egyforma r®szre hasad (igaz8b-1 az aszi mmetr
neutron is felszabadul):
X Y- 2 DAX. (102
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47 8Bgagygetl en ha(Gfadl8s R vaamiata Imeikl aslzs?-n epda ng@dr b ®i
i zob8r (Qaks mop?#®heslpeoknt 8an hasad8§8sa eset®n. A job
8br8zol 8sa a hasad8si term®kek zavarba ejtR v§8lIl:t
panel f ek

ete kont¥rja) el 8rulja, hogy a fR hasa
adnak. (AZ=43149 el emek gyakorlatilag nem szerepelnek

mind a k°nnyT, mind a neh®z haegum@aehb t er m®k e k
nemesg8zkomponens ( Kr, i1l . -Xgy.ePAelmal zat spj panNE
hozamait k°tik ©°ssze. A fekete burkol - -vonal az

megfelel R ordin8ta®r t ®keegiyn etk® nfesgsszze§gnzr®s. ® v(eA z k8abprj §
adatok eNuclidesnehev T szoftver adatb8zisg8b- | sz §

Ez csak akkor k°vetkezhet be, ha &2z egy

nukl
h as adra @intyz, X anyanuklidr a. Ha a

p8rk°lcs°nh@9 8§si ta

egyenl et ben, konnyen fel Ahatsmalt k®Pp esgWgmi ni
par am®d g¥t s®g®v el

2

IR (109

A ac

Az als- korl 8tra

@ ®In5y,| 2e)g ensyeinl vk8anpvoat It- a®r tt®&Kl (ki
hasad- k®p sodngs @t @mayra®™ WU spneut ronok 8§l tal ki vs

aszi mmetri kwegyh&s khdssPdngedgid(.t4er B®k a) . A
tov8bbfejlesztett cseppmodel |l ek, mel3yek t°bb
§bra) kiss®®@dti ®K &z wall alBay 8§ 40 ®SPUS5 E skt B etne

103


https://www.arpansa.gov.au/understanding-radiation/what-is-radiation/ionising-radiation/radiation-decay#spontaneous-fission
https://www.nuceng.ca/igna/anim.htm#fission
https://www.nuceng.ca/igna/anim.htm#fission
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(melyn®l az SF | assan ugyan, de v®gbemegy) a
92%/238=35, 6, ami azt jelenti, hogy ez a param®t
M8sr ®s zt aWwisspzaorna m@i8eer eykenl et ben j 8t szott szer
hogy a fel¢leti feszélts®g | gy etkasszzi 2kt Ssg yab ehna ¢
i r8ny8ban ha28 @bp8obm®&gmBitgwpel hetR 8l tal 8nos

a felg¢leti energia (mely a fel ¢l(dteigafl 8bdg st =
nukleonra vonatkoztatva) m2 g a-t @gukgmbe csak nR. Emiatt,
par am®t er meghaladja a ~48 ®rt®ket, akkor a

hosszir8§ny¥% torzul g4 aln ® kxgrmhh glrelp os8.tb@aoau)led mka s a

Z 2

—> 48

oL T Nincs Coulomb-gat, mert a

" hasadoképességi paraméter > ~48

o

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

Energia

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

r  potencidlja

]z szimmetrikus

hasad8§shebyg®Pga®pgasatlek®@Peeb®qgi par
. Ebbe az esetben ugyanis egy g°mb
mi k°zben a mag hosszir§ny1/4 torzul 8sa fokoz-dna.
vezetne. A v2zszintes tengel yainaa kt & v8oul)odutatj.ghS8ats a(d v

K¢l °n®s m-don, ®ppen a p8rk°lcs®°nhat8snak k?©°
annak, hogyr aaNhmaeggho&z sebezhet Rbbek a neutronok
maghasad8ssalEzs agmim&km annak i s, hogy a ter mi

neutronok® k@ senlagak has®U@BkLGr anagomk®Pra nem.
el sR esetben ugyanis ( amiNk opr§ ribvshiletud z @ndbalf 0jg8
‘U236 | e8§nymag 8l ttadbmlyMe\V) &2 3 ®Sri kehlea g% mhat §s
k°sz°nhet Ren sokkal nagy vMéWw amkorian-23%2 m8sodi k
|l e8§nymag k®pzNdp r gNvIBalnt wgr8sess al j 8r )'U-23Bz azt
el ®g nagy gerjeszt®si energi 8val rendel kezi k

kinetikus energi §ja eURR89yagohban- as aki akkov
el hasadni , ha a befogott neutrhogyj el ®gt Ragy e
megn°velje a gerjeszt®si energi 8§td” Mur demes m
szab8l ya-2n8ib5atneutarzond memk Slak keacsad®&sakail ag .
U238 indukS8lt/gerjdeze@yszehamaan8sdaglyobb va
|l ej 8tsz- - d folyamat is. Felt®ve term®szetese
(melyek a | 8ncreakmodef@inwagagal- it)e rnmeigkued ed e |
kisusebess®gre) |l ass?2tjuk.
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49. 8sWBraeutronok 8Ital keltet t®s( rae interua miomdbwelk ®ig
hat 8skeresztmetszet®nek energiaf¢igg®se az ur 8n

95,Egzoti kus ®s ritka boml 8sm- dok

Az eddi g b®mkzgemedekon k2v¢i il egzotikusabb m-
mag nagyobb stabilit8s% 8l apotba kerg¢ljon.

Egyi k f,akett§tj RubkcahBIRsh (bb) VvViaghor®blf AIENBESr e ml
az a boml 8s, mely egyet¥Xen @FSRgaRks°bzelBt tl8dfricav i ad 2
bal felsR panelj®t).-bBEml 88 Bz 8§M®t aegpmBget kk
j8rhatatl afff vhl naer medit ernd nagyobb nyugal mi

2%¢e. Azt a folyamatot, mely sor 8§n?%ge®t antine
nukl i dns8l f i fpeneAhe @k r mafglyaha®B2B&ch | bez8r -1 ag m®
senki sem Al 8§ttao, pedig nagyon keresik.

L ®t e z Abeokm| a8 sbo k n a k mglyeketh Bk ®s| €ébj e8et t nak®s z ec s k
h2vnak. Az ilyen boml 8sok akkor fordulnak el
8l | apot ban-bleanl e8tsk auzi8kn,a naj d & ofnm I8%s Yarn e8mg isj:
meg, hanem az8ltal, hogy eg®srvreagyké°bdbkRdkke
stabilit8s v°lgy®nek protonban daoamd &¢ wlt Eal 8§
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https://web.archive.org/web/20150502184354/http:/nagysandor.eu/nuklearis/DoubleBetaDecay.html
https://web.archive.org/web/20150319004502/http:/nagysandor.eu/nuklearis/BetaDelayed.html

Nagy S8ndor: Bevezet®s a nukl ek Ine

o

(Up). A neutronban g§®rdagubrdal emi-ecrlz®Nta & §
(Db, nnpAfaemi sszi -t wugyancsak t apbaocsnzlt8sl tnaikn dehg8rea
al apt2pusBY. kBveoRegas (nuklidok eset ®ben m®g
Viszonyl agos ritkas8guk el ®ic®®reltegygi k¢cknek
neutroneakmbéhbgyakorl ati | elggnteRs ®gd eil Rsvan, I
magreaktorokbanle ® s | el t et ektetl entekyetzmesn®®a Kk f ont os szere
reaktor sadab 8l yoz§8s

L®t ezi k a-boemg gsthaekb®M@gyg nagyon ®r debowmd t2pusa
vagyboundstatebeta decayt a k8 © t-b o W&k (@)l ehet ne magyar 2t an
boml 8s azt bizony?2tja, hogy a magban k°t©°tt
bel ¢gye, hanem 58z 8abtroan) .e gA&stz @& (mMu.t atj a, hog)
nukl i dt°megekbRI sz8moljuk (a magstabilit§gs
j 8runk el , s nem csup8n egy el kerg¢l hetetl en
magt °megek nem i smertek el ®g3g® pontosan. R°v
pl.a®®y (mely eset ®b e npbeo Ny s8s°tr) ,muitnastttasbki Ikli§ av 8bl
l eh&8§ntjuk r-luk a hoeHEkwkioebBat a®*Dpmupast i

magokif el ez®si i dej ® mind°®ssze 50 napnak tal 8§
stabil . Bi zonapbosnl t8ek if rotreekt? i esrt tfae ES&E ongptga t8-1 ,t arhe r t
emi tt8lt elektron nyomban befog-di k a | e8nya
'wDYor V¥ 'GHogs +3 . (104

Mi ndazon@ivtehamkgd ej ez®st nem spont8n f ol yama
neutr2n-k 8ltal kiv8ltott folyamasalbiFgs8litlye
Reines®s C. L. Cowan santiBen8t a2 anz k?®@kedbohban ®sz| el

3+p- n+e' (105

ahola p nem egy magban k°t°ott priBtbndr bg®em a
atommagja.

K®s Rb b-benR.®&igJregy m8si kfajta inverz b®taboml §

napneutr?2nl @pe p®m®snmer i nt a Napb-1 a v§8rtné§l
hozz8nk. Ez a folyamat m8r c¢csakugyan az EC f
3+§;C|20' %Arm"‘e_- (106)

Az SNO-ban Sudbury Neutrino Observatgry neh ®zv 2 z seg2?ts®g®vel ®r
neutr2n-kat:

3+d- 2p+t+e, (207
aholaddeuteron® deut ®ri um at ommagj a.

Akl aszt efmheom@Biss)s zki¢:l °nb°zR v8Ilfajainak felfe
kiel ®g2?t R, mert azt mutatjeam sBagy ®snassapbat
maghasad8s k°z°tt. A klaszt er b oemittérekbep,8r huzam
mel yedoamz §§ ®s a SF hat8§rz-n§j 8ban helyezked
magasabb Coulomp 8§t mi att az-8ghapehillRomRgy sEgrenddel
gyorsabban zajlik, @ikt aazkbe€8RaiNEd.HMgeszi - s
emi s9akad an ®h §é1meyg ypadrRd&s saor b a reb5li s@nwumebe y ek et a
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https://web.archive.org/web/20150318220253/http:/nagysandor.eu/AsimovTeka/BetaAlpha/index.html
https://web.archive.org/web/20150318232621/http:/nagysandor.eu/AsimovTeka/BetaNeutron/index.html
https://web.archive.org/web/20150318232621/http:/nagysandor.eu/AsimovTeka/BetaNeutron/index.html
http://www-ap.gsi.de/research/posters/betadecay/betadecayhcinohtml4entities.html
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1995/reines/facts/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1995/reines/facts/
https://en.wikipedia.org/wiki/Cowan%E2%80%93Reines_neutrino_experiment
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2002/davis/facts/
https://hu.wikipedia.org/wiki/Napneutr%C3%ADn%C3%B3-probl%C3%A9ma
https://research.physics.carleton.ca/sno/about-sno-project
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50 80i @i kus-Atp8meg p alfapomak!|l i d i zob8&rjaival (fels
parabol a cs¥%cstart omS8Taydsr0aHgpy att joan kiy.ugAz min ®Mha

(t°mege) nkewivdels stzeb'®Dya asttoanh®n &1 . ( Ez a -tkeszis k¢l °n
l ehet Rb®ml Bshozmlc’d3@ME Wbt 2megcs®°kken®s sziks®ge:
az als- panel v2zszintekenNg§g¢geVdranizai ak Imatgt m@re t

kel °onbs®get @i ©1® Uy a @3k kenve @ gl § jdstHdPEb@6) Sokkalr T
nagyobb. EZ®ytrmagbBumpi&stz szenwethtketi, mert kb.
3keV =~58keV energia szabadulhatfel mi k° zben a Dy el bomli k, s a Kk
kel etkezRhe@Ho8rpar el &R glha rBIng 4 t8 kjlekly R ®p ¢b2Rt ®se nag
ar8nyban van a panelen | ® R t°bbi ny
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