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Szerzoi elomagyarazat

Ez az elektronikus kényv a Radiochemistry and Nuclear Chemistry* és a Subatomic
Particles, Nuclear Structure and Stability? cimii munkaim magyar nyelvii adaptacioja, ill.
tovabbfejlesztett valtozata.

Az eredeti angol anyagot az UNESCO-EOLSS felkérésére irtam az altalam szerkesztett
RADIOCHEMISTRY AND NUCLEAR CHEMISTRY cimii elektronikus enciklopédiarész indito, ill.
zar6 fejezete gyanant, melyekben a nemzetkdzi szerzogarda altal irt tobbi fejezet
megértéséhez sziikséges nuklearis alapismereteket igyekeztem 0sszefoglalni nemfizikus (non-
physicist) olvas6k6zonség szamara.

A megbiz6 aldasaval sziilt magyaritassal elsésorban az ELTE kémia alapszakos hallgatoit
prébaltam segiteni abban, hogy ,,A magkémia alapjai” c. kotelezo tantargyamra €s annak
valaszthat6 targykiegészitésére jobban fel tudjanak késziilni. Minthogy azonban az elsé fejezet
kivételével (mely a radiokémiat és magkémiat igyekszik elhelyezni a természettudomanyok
kozott) az itt leirtak nem igazan kémiaspecifikusak, gy gondolom, mas szakos hallgatok is
hasznalhatjak, ha a tanaruk jonak latja, vagy ha a hallgatok barmi érdekeset talalnak benne.
Ugyanigy, eldre jovahagyom, ha barmely mas felsoktatasi intézmény oktatéja tigy dont,
hogy a Bantu-t (= Bevezetés a nuklearis tudomanyba) kiegészité olvasmanynak ajanlja
hallgatoinak az altala tartott kurzusokon, beleértve a fajl letoltését és kinyomtatasat is. Viszont
arra kérem a felhasznélokat, hogy a f4jlt ki-ki maga t6ltse le maganak, hogy ldssam, mennyire
hasznaljak. E sorok irasakor példaul (2025.05.08.) agy latom, hogy a Magyar Elektronikus
Konyvtarba feltoltott 1. kiadast 7575-szor latogattdk meg 13 év alatt, ami megnyugtat a feldl,
hogy nem egy bestsellert osztogatok ingyen .

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

Az anyag szerkesztése bizonyara nem fog tetszeni mindenkinek. Lényegében azt tartottam
szem el6tt, hogy a ,,raz6sabb” dolgok fokrol-fokra kertiljenek teritékre, amikor mar a hianyuk
lehetetlenné tenné a targyalast. A ,,legrazosabb” dolgok a fiiggelék szamozott fejezeteit
alkotjak. Ezeket soha nem kértem szamon, de egyeseket érdekelhet az anyagnak ez a része is.

A FUGGELEK elején talalhaté szamozott szakmai fejezetek utan az ajanlott irodalom
kovetkezik, melybdl kiemeltem néhany fontos internetes forrast. Betettem egy nem teljes
definicio- és jelolésjegyzéket is, bar ez foloslegesnek bizonyulhat, hiszen a fiiggeléket egy
igen részletes targymutaté zarja azok kedvéért, akik az anyag nyomtatott valtozatabol
akarnak tanulni. Aki az Acrobat fajlt a képernydn olvassa, nemcsak az abrak szinét lathatja
(olcsobban), de a lokalis hiperhivatkozasokat is ki tudja hasznalni (ugréas egyenletekre,
abraszovegre, tablazatok fejlécére).

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

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

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


http://www.eolss.net/
http://www.eolss.net/E6-104-toc.aspx
https://mek.oszk.hu/10900/10968/
https://mek.oszk.hu/10900/10968/
https://web.archive.org/web/20150318074135/http:/nagysandor.eu/nuklearis/glosszarium.html
http://www.eolss.net/
http://www.eolss.net/

Nagy Sandor: Bevezetés a nuklearis tudomanyba Ine

Akik tudnak angolul, talan értékelni fogjak, hogy a kedviikért részletes idérendi tablazatot
készitettem a szubatomi fogalmak, valamint a nuklearis tudomany és technika fejlodésérdl. A
kulcsesemények leirasanal talalhaté linkek tudoménytorténeti jelentdségli eredeti cikkekre,
valamint dbraval vagy animacioval illusztralt fogalommagyarazatokra mutatnak.

Az angol mint szakmai nyelv jelent6ségét szeretném hangstlyozni egy nuklearis szakszotar
kozreadasaval is. A szotarba bevettem egy csomo6 matematikai kifejezést is, ami a szovegben
eléfordul, valamint egy sor latszolag irrelevans dolgot. Hangsulyozom, hogy ezeket a
fogalmakat/kifejezéseket nem minden szerzd hasznalja ugyanebben a formaban és/vagy
értelemben, de az altalam ajanlottak legjobb tudomasom szerint tiikrozik a [UPAC
allaspontjat, ezért remélhetd, hogy a szotar segiti az egyértelmi €s szakszeri kifejezésmod
elterjedését ezen a teriileten. Egy-két ritka esetben nem értek ugyan egyet a [IUPAC-kal (¢és ezt
nem is rejtem véka ald), de az allasfoglaldsnak akkor is aldvetem magam.

Ugyancsak a ,,Scientific American” elsajatitasat szeretném segiteni azzal, hogy a jelen
anyagot angolul is hozzaférhet6évé tettem. (Minthogy jomagam csak huszéves koromban
kezdtem el angolul tanulni, természetesen nem garantalhatom, hogy amit én ,,American
English”-nek szantam, az nem ,,Hunglish”-nak sikeriilt, ahogy S. Doughty és G. Thompson
talaloan nevezi sajatos nyelvhasznalatunkat a ,,Problem English — Angol nyelvi hibakalauz” c.
remek kis konyviikben.)

Koszonetnyilvanitas a 2009-es (0.) kiadashoz

Koszonetem fejezem ki Vértes Attila emeritus professzornak, az MTA rendes tagjanak,
valamint kollégamnak, Dr. Siivegh Karolynak, hogy gondosan atnézték a jelen jegyzet
UNESCO-s 6seit és értékes javaslataikkal segitették azok végs6é megformalasat. Ugyancsak
halaval tartozom Dr. Joseph Magillnek a karlsruhei Institute for Transuranium Elements (ITU)
munkatarsanak, hogy otleteket és inspiraciot merithettem az ajanlott irodalomban felsorolt
kivald munkaibol; tovabba szamos mas ott megadott szerzének (Choppin, Cuninghame,
Friedlander, Leo és még egyszer: Vértes), akiknek konyvei segitették szakmai fejlédésemet
¢életem kiilonb6z6 szakaszaiban. Végiil, de nem utolsdsorban megkdszondm csaladomnak,
hogy elnézték nekem, hogy naphosszat a gép eldtt liljek még a hétvégeken is, és csak ritkan
lihegték a nyakamba: ,, Mikor pihensz mar egy kicsit? Mi is szeretnénk internetezni!”’

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

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

2012. augusztusaban a Magyar Elektronikus Konyvtar (MEK) felvette ajanlataba a Bantut, igy
az mar nemcsak a honlapomrdl volt elérhetd. Ez alkalombdl frissitettem a torott linkeket is. (A
végeredmény ugyanott volt lathatd, ahonnan hamarosan a jelen 2. kiadast lehet majd letolteni.)

2025. aprilisdban lejart a webes tarhelyem bérlete. Szerencsére tudoméasomra jutott, hogy a
Wayback Machine gyakorlatilag az egész webhelyemet archivalta. Ezaltal, ha lassabban is, de
még mindig miikddnek a weboldalaim masolatai. Az archivalt pdf-ekben (koztiik a Bantuban)
talalhato linkek azonban jorészt elavultak. Az utobbi frissitett linkjeinek egy része most angol,
magyar, ill. német Wikipedia oldalakra mutat, bizva abban, hogy ezek stabilabbak, sét,
tartalmuk még koveti is a fejlodést. Megtudtam azt is, hogy az ELTE TTK honlapjan van egy
oldal, mely ELTE TTK-s e-kdnyvek ingyenes letdltését szolgalja. A Nagy Sandor név alatt
ott van mar a Bantu 1. kiadasa is, melyet hamarosan a jelen kiadasra fognak kicserélni.

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

1.1. Az RK&MK mint interdiszciplindris tudomdanyteriilet

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

o Radiokémia: ,,A kémidnak azon 4ga, mely radioaktiv anyagokkal foglalkozik. Ide
tartozik a radionuklidok és ezek vegyiileteinek eldallitasa besugarzott vagy természetes
eredetli radioaktiv anyagokbol; a kémiai modszerek alkalmazasa a nuklearis
vizsgalatokban; valamint a radioaktivitas alkalmazésa a kémiai, biokémiai és bio-
orvostani problémak kutatasaban.”

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

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

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

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

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

Torténetileg, az RK&MK kezdeti éveiben, a radiokémia elnevezéssel illették az egész
tudomanyteriiletet. Késdbb, az 1930-as években, bevezették a magkémia kifejezést, mely alatt
az atommagok tanulmanyozasanak, eldallitasanak, tulajdonsagainak ¢és reakcidinak kémiai
vonatkozasait értették. Néhany évtizeddel késdbb, a két kifejezés valamelyikével jeldlték meg
a kémiai kutatas olyan nuklearis modszereit is, mint pl. a Mdssbauer-spektroszkopia. Mara
egy fajta ,,f1zi6” kovetkezett be az egykor vildgosan elkiiloniilt jelentésekben, és sok olyan
kutat6 szamara, aki maga is ezen a teriileten tevékenykedik, a radiokémia és a magkémia
gyakorlatilag szinonim szavak.

Megjegyzem: mostanaban a kémiai szerkezetvizsgalatok bizonyos nuklearis modszereit (pl. az
NMR-t, mely a Nuclear Magnetic Resonance — a. m. magmagneses rezonancia — roviditése)
gyakran nem tekintik sem a radiokémia, sem a magkémia részének. Az NMR esetében ennek
részben az az oka, hogy egyfeldl a rezonanciaenergidk igen kicsik, masfeldl a modszer
olyannyira elterjedt, hogy a ,,maga jogan” fiiggetlen modszerré valt, melynek nuklearis
eredete kiilonb6z6 okok folytan ,,feledésbe meriilt”. (Valdszintlileg az sem lehet véletlen, hogy
az egyik legjobb diagnosztikai modszer, az MRI — mely a Magnetic Resonance Imaging
roviditése —, nem tartalmazza az elején a nukledris alapokra utald N betiit, holott tudoményos
korokben még ma is NMRI a hivatalos megnevezése.) Masrészt viszont, bizonyos analitikai
modszerek, melyek rontgensugarzassal (angolul: X-rays) kapcsolatosak, pl. XRFS, gyakran
szerepelnek az RK&MK-val foglalkoz6 konyvek tematikajaban. Ezért, amikor az RK&MK
tényleges targykorét koriilhataroljuk, akkor a nagyenergiaju sugarzasok (akar nukleéris
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eredetii, akar nem) hasznos gyakorlati iranyjelzoként szolgalhatnak. Ennek megfeleléen, az
RK&MK-t taglal6 monografidk mindig tartalmaznak olyan fejezeteket, amelyek a nem
radioaktiv eredetii sugarforrasokkal foglalkoznak, mint amilyen pl. a szinkrotron. Az
izotopkémia (akar radioaktiv, akar nem) tobbnyire része a tematikanak. A sugarkémia
megitélése valtozo: egyszer része a tematikanak, maskor nem.

A két teriilet kozotti hatarvonal bizonytalansaga kideriil abbdl is, ha atnézziik a
tartalomjegyzékét olyan konyveknek, mint ,,A magkémia €s alkalmazasai”, ,,Magkémia”,
»Radiokémia és izotoptechnika”, Kern- und Radiochemie”, ,,Radiochemistry”, ,,Handbook of
Nuclear Chemistry”, ,,Nuclear and Radiochemistry” stb. A tartalom igen hasonlo, ill.
gyakorlatilag ugyanaz. Ami azt illeti, a nuklearis tudomanyok 6sszességét tekintve is
elmondhat6, hogy a bevezetd fejezetek (melyek a szubatomi részecskékrol, az atommag
tulajdonsdgairol, a stabilitds/instabilitas kérdésérdl, a radioaktiv bomlasfajtakrol, a sugar—
anyag kolcsonhatasrol, a sugarzasok detektalasardl szolnak) elsdsorban csak a targyalas
mélységében kiilonboznek.

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

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

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

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

A kémia fontos szerepet toltott be a nukledris és részecsketudomany fejléodésében. Ez jol
lathat6 az 1. 4bran, mely szerint a Nobel-dijak elsé 105 évébdl 10 volt az olyan, amelyben a
kémiai dij ehhez a teriilethez kapcsolddott. A dijazott eredmények az 1946-tal zarulo
periddusban sziilettek. Az utolsé kémiai Nobel-dijat 1960-ban adtdk at ezen a teriileten.

Az emberiség nuklearis korszakanak kezdetét az uran radioaktivitadsanak 1896-os felfedezése
jelzi. A felfedez6, Antoine Henri Becquerel (1852-1908), egy francia fizikus csalad harmadik
generacidjanak képvisel6je, 1903-ban megosztott fizikai Nobel-dijban részesiilt ,,a spontan
radioaktivitas felfedezéséért”.

Egyesek a nuklearis tudomany kezdetét egy évvel korabbra helyezik, ti. 1895-re, amikor is
Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923) német fizikus felfedezte a rola elnevezett
rontgensugarzast. Az eredeti német elnevezés — X-Strahlen (mely még magatol Rontgent6l
szarmazik) — az angol ,,X-rays” formajaban ¢l tovabb. Az ,,.X” nyilvanvaldan az algebrai
egyenletek ismeretlenének tradicionalis X jelolésére kivan emlékeztetni, s mint ilyen, valoban
talalo elnevezés volt arra a ,,rejtélyes” sugarzasra, mely a kdzonséges fény szamara
atlatszatlan anyagokon is athatol. Rontgen ugyancsak kifejlesztette a rontgenfotografia
modszerét, mellyel forradalmasitotta az orvosi diagnosztikat. 1901-ben — a Nobel-dijak
torténetének legelsd esztendejében — fizikai Nobel-dijat kapott felfedezéséért.

¥ Kémikusként figyelemreméltonak tartom, hogy Ernst Mach (1838-1916) — a neves osztrék filozofus, fizikus és
matematikus, aki mély benyomast tett Albert Einsteinre is, és aki Gttoré eredményeket ért el a szuperszonikus
aramlasok teriiletén (innen ered a Mach-szam, a szuperszonikus sebesség mértékegysége) — még 1913-ban is
makacsul tagadta az atomok 1étezését mondvan: ,,Ich kann die Relativitiitstheorie ebensowenig akzeptieren, wie
ich die Existenz von Atomen und anderen solchen Dogmen akzeptieren kann. > — ,.Epp oly kevéssé tudom
elfogadni a relativitaselméletet, mint az atomok létezését és mas efféle dogmakat.” Ha valaki atomokat emlitett
jelenlétében, Mach sztereotip kérdése allitolag ez volt: ,,Ham'’s schon eins gesehen?” — ,,Ldtott mdr olyat?”


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/

Nagy Sandor: Bevezetés a nuklearis tudomanyba Ine

Rontgen munkaja inspiracioként szolgalt Becquerel és Rutherford szamara a radioaktivitassal
folytatott kisérleteikhez.

Akarmelyiket fogadjuk is el a nuklearis tudomany sziiletési évének, a radiokémia (¢és igy az
RK&MK) sziiletési éve minden bizonnyal legkésébb 1898-ra tehetd. Ez volt az az év,
melyben Marie Curie, sziil. Maria Sktodowska (1867-1934), a lengyel szarmazasu francia
kémikus, férjével, Pierre Curie (1859-1906) francia fizikussal kdzosen (aki a torium
radioaktivitasat is tanulmanyozta), felfedezte a poloniumot (¢és valamivel késébb a radiumot
is, lasd a 2. abrat), els6ként vetve be olyan eszkdzoket, melyeket ma radiokémiai
maédszereknek hivunk. A Curie hazaspar volt az, akikkel Becquerel megosztotta 1903-as
fizikai Nobel-dijat. (Késébb, 1911-ben, Madame Curie elnyert egy masodik Nobel-dijat is,
ezuttal kémiabdl, ,,azokért a szolgalatokért, amelyekkel hozzajarult a kémia fejlédéséhez,
felfedezvén a radiumot és a poldoniumot, izolalvan a radiumot s tanulmanyozvan e figyelemre
méltd elem természetét és vegyiileteit™.)
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A dijazott eredmény megsziiletésének éve

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

Tekintettel az idérendiségre, vilagos, hogy mért a radiokémia kapta a hangsulyt az RK&MK
sziiletési idopontja tekintetében. Tudniillik, meglehetdsen anakronisztikus lett volna
magkémiarol beszEélni az atommag fogalmanak felvetése eldtt, mely egy évtizeddel késdbbre,
1911-re datalhatd, amikor is a New Zealand-i sziiletésii brit Ernest Rutherford (1871-1937)
arra kovetkeztetett, hogy az atomtomeg tulnyomo része az atomtérfogat egy pardnyi részére
koncentralodik, és ez a paranyi, de massziv térfogat, melyre atommagként szokas hivatkozni,
pozitiv elektromos t6ltéssel rendelkezik. Rutherford nuklearis atommodellje kiszoritotta a
Kelvin—-Thomson-féle mazsolaspuding-modellt. Az utobbi szerint az atomot gy lehetne
elképzelni, mint egy pozitiv toltésti tomeggdmbot, melybe Z elektron dgyazodik, mint a
mazsolak egy mazsolas kalacsba. A rovidéletii Kelvin—Thomson-modellt 1903-ban posztulalta
Lord Kelvin, mas néven Sir William Thomson, (1824-1907), a skot-ir szarmazasu
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matematikai fizikus és mérnok, majd Joseph John Thomson (1856-1940) angol fizikus
fejlesztette tovabb, aki a gazok elektromos vezetését tanulmanyozta, felfedezte az elektront
(az elsd szubatomi és valoban elemi/fundamentélis részecskét) és meghatarozta annak
fajlagos toltését (toltés per tomeg), mely olyan fontos eredménynek szamitott, hogy 1906-ban
fizikai Nobel-dijjal tiintették ki érte.

2. abra: A radioaktivitas és a rddium maga Oriasi érdeklddést keltett vilagszerte mind a tudosok kozott,
mind pedig a ,,nagyk6zonség” korében. Soddy 1908-as konyvét a radiumrol mar 1912-ben
megjelentette a Kiralyi Magyar Természettudomanyi Tarsulat abban a reményben, hogy ezzel jo
szolgalatot tesz ,,a természettudomanyok haladésa irant érdekl6dé magyar kozonségnek”. Erdemes
megemliteni, hogy a fenti kiadas elészava szerint, ugyanebben a témaban mar 1905-ben jelent meg
magyar ,,flizet” annak a koran elhunyt Zemplén Gy6z6 fizikusnak a tollabdl, akinek vegyész dccse,
Zemplén Géza, kiilonleges helyet foglal el a magyar tudomany panteonjaban.

Noha a nuklearis atommodell mélyen megvaltoztatta a kémikusok atomrol alkotott képét,
Rutherford 1908-as kémiai Nobel-dijat egy még sokkal bizarrabb elképzelésért kapta, mely
szoges ellentétben allt a kortars kémikusok legszentebb dogmajaval, miszerint az atomok a
veégsO és megvaltoztathatatlan épitéelemei volnanak a minket és kornyezetiinket alkoto
anyagnak. 1902-1903 tajan, Frederick Soddy (1877-1956) brit kémikussal kdzdsen, arra az
eretnek kovetkeztetésre jutott, hogy a torium és az uran mas elemmé alakul a radioaktiv
bomlas hatasara. Rutherford nagyon is tudataban volt annak, hogy milyen merész ez a
konkluzio®. A kémikusok azonban nyitottnak bizonyultak az uj elképzelések befogadasara.
Olyannyira, hogy Rutherfordot, egy fizikust, mondhatni ,,szaktarsuknak™ ismerték el azzal,
hogy neki itélték meg a kémiai Nobel-dijat.

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

* Bizonysagképpen, ime, kettéjitk parbeszéde, ahogy késébb Soddy visszaemlékezett ra:
,, Rutherford, ez transzmutdcio: a torium elbomlik és argon gazza alakul.”
A Mikulds szakdllara, Soddy, ne hivd ezt transzmutdcionak! Fejiinket veszik érte mint alkimistaknak!”
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Amint ezek a példak is mutatjak, a fizikusok és a kémikusok szerepkore meglehetdsen
Osszefonodott a nuklearis és részecskefizikdban, teljes 6sszhangban a teriilet
interdiszciplinaritasaval és a megoldando feladatok komplexitasaval. Az is kitlinik, hogy noha
az utolso nukleéris vonatkozasu kémiai Nobel-dijat csaknem fél évszazaddal e sorok irasa
(2009) elott itélték oda, az utolsd6 magkémikus sokkal késébb, 2002-ben kapott Nobel-dijat,
igaz, olyan eredményekért, amelyek 1967-ben sziilettek.

A Nobel-dijak mellett szamos mas jelét talaljuk annak, hogy az utokor nagyra értékelte az
,,el0dok” teljesitményét a nukledris teriileten:

e A mesterségesen eldallitott elemek koziil a 96-0s, 104-es és a 111-es Curie (kiirium,
Cm), Rutherford (radzerfordium, Rf), ill. Rontgen (roentgenium, Rg) nevét viseli.

e Az SI elé6tti korszakban a fotonokra definialt besugarzasi dézis egysége ugyancsak
Réntgen nevét orizte (roentgen, R).

e Az aktivitas (bomlasi sebesség) mindkét ,,sikeres” egységét a radioaktivitas uttoréirdl
nevezték el. Az els6 aktivitasegység, a curie (Ci), 1930-bol szarmazik. Noha nem SI
egység, még mindig elterjedten hasznélatos, kiilondsen a gyogyaszati alkalmazasok
teriiletén (1. tablazat). 1975 6ta az aktivitas hivatalos SI egysége a becquerel (Bq),
melyet a nukleéris tudomany miiveldi mar jorészt megszoktak. (A harmadik,
rovidéletli aktivitasegység, a rutherford, melyet 10° bomlés per masodpercként
definialtak Rutherford tisztel6i az 1930-as években, sohasem terjedt el igazan.)

A szubatomi fogalmak stb. fejlédéstorténetét illetden lasd a 2. fejezet bevezetd részét,
valamint az emlitett webes id6rendi tablazatot, melynek bejegyzései elegendd hattér-
informéciot tartalmaznak ahhoz, hogy a 1ényegiik 6nmagéban is tobbé-kevésbé érthetd legyen.

1.3. RK&MK: Mit hoz a jovo?

A 20. szézad utolso évtizedei nem igazan kedveztek a nuklearis tudoméanyoknak éltalaban és
azon belill az RK&MK tudomanyteriiletének. Az 1986-0s csernobili baleset utan a
kozvélemény gyanakvassal fogadott mindent, amit kapcsolatba lehetett hozni a ,,radioaktiv”,
az ,,izotop” vagy a ,,nuklearis” szavak barmelyikével. De a kémiai kutatdsok fOcsapésa ettdl
fiiggetleniil is letért mar akkorara a ,,nukledris” iranyvonalrdl, ahogy azt a Nobel-dijak 1.
abran bemutatott ,,statisztikaja” is jelzi.

A tudomanyos érdeklddés fokuszpont-eltoloddsa nyomon kdvethetd a tudoméanyos folyoiratok
2005-6s impakt faktorain (IF) is. A lista 6033 olyan bejegyzést tartalmaz, melyre az IF nem
nulla, kezdve egy rakkutatassal foglakozo orvosi folyoirattal (IF 49,794) és befejezve egy
mérndki folyoirattal (IF 0,04). Az els6 olyan kiadvany, melyet néhany évtizede még a
nuklearis cimkével lehetett volna ellatni, az NMR-nek van szentelve (201. helyezés, IF 6,462).
Az elsd ,,igazan” nukledris folydirat a listin a NUCL PHYS B (255. helyezés, IF 5,522).
Ugyanakkor ez —az ANNU REV BIOCHEM sulyat figyelembe véve (4. helyezés, IF 33,456)
— egyaltalan nem azt jelenti, hogy a kémia egésze elhagyatott teriilet volna, de a 6 érdeklddési
irany eltolodésa az élettudomanyok felé teljesen nyilvanvalo.

Csernobil utan, a nuklearis iparban bevezetett szigorubb szabalyozasok (melyek
megdragitottak a nuklearis energiatermelést), valamint a palyazatokkal elnyerhetd kutatési
Osszegek vilagszintli csokkentése egyben szerencsétlen iddzitéssel is parosult. A , konnyen”
elérhetd kutatasi célokat fokozatosan nagyobb kihivasok valtottak fel, melyek egyre
bonyolultabb (és persze dragabb) fizikai és mérnoki megoldasokat koveteltek. Ezt a fajta
idébeli valtozast jol szemlélteti a 3. dbra egy specialis teriileten, mely a stabilitas
volgyének/kontinensének felderitését célozta a nuklidtérképen.
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#1: 1949-ig 822 nuklid
#2: 1949-1978 1189 nuklid
#3: 1978-2004 880 nuklid
#4:2004-ig 2891 nukhid

S
o
=
(a7
=9
o
N
(-}
w
=
oy

8
o

1940-ig

1941 - 1948
1949 - 1958
1959 - 1968
1969 - 1978
1979 - 1988
1989 - 1994
1995 - 2004

EECCMEEFEN

3. abra: Nuklidtérképek a felfedezés évszama szerint szinezve. A térképek a Nucleus-Win nevii
szoftver segitségével késziiltek (Nucleus-Win, a free software, produced by AMDC at CSNSM-Orsay).
A #1, #2 és #3 jell térkép vildgosan mutatja azt a trendet, amely a magkémikusokbol/magfizikusokbol

allo csapatok céljait/eredményeit jellemezte az egyes peridodusokban. Az #1 periodus soran eleinte az
ismert elemek stabil izotdpjait, majd a stabilitas kdzvetlen kozelében elhelyezkedd radionuklidokat
kutattak fel. A kutatasok rogton az utan kezddédtek, hogy Soddy 1913-ban felallitotta izotophipotézisét,
megeldzve azt az idépontot, amikor a nuklid fogalmat a mai értelemben barki megfogalmazhatta
volna. (Emlékeztet6iil: a neutront csak 1932-ben fedezte fel Chadwick.) Figyeljiik meg, hogy a
térképen két , kitiiremkedés™ latszik a nagyobb neutronszamok iranyaban, felfelé a volgy meredek
oldaln. Ezek a kitiiremkedések annak a két hasadvanynak felelnek meg, amelyre a **U termikus
neutronok hatésara szétesik (A = 90-100 és A = 135-150). Figyeljiik meg azt is, hogy a periodus
végére az uran kornyezetét mar igen jol felderitették. A #3 peridodus, mely a jelent is magaban foglalja,
mar a nukledris 1étezés hatarait feszegeti és olyan mesterséges nuklidok felfedezését hozta magaval,
melyeket igen kis (alkalmanként néhany atomnyi) mennyiségben, igen nagy eréfeszitések aran lehetett
csak eléallitani.
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Egyes teriileteken jol észrevehetd tendencia a kutatasi modszerek elmozdulasa a ,,Kis
tudomany” feldl a ,,nagy tudomany” felé. Kiilonosen igy van ez, amikor a munkahoz nagy
gyorsitokra van sziikség. A nagy tudomany és a multinacionalis egyiittmiikodés a kulcs
ahhoz a kapuhoz is, mely remélhetdleg a fuzios reaktorok alméanak valoéra valtasahoz vezet.
Megjegyzem: olyan célrol van itt sz6, melynek elérése évtizedek 6ta ,,mar csak néhany
évtizednyi tavolsagra” latszott a kutatok és mérnokok elott. A 2020-as években felgyorsulni
latszanak a dolgok. Erdemes lesz figyelni ezt a Wikipedia oldalt, mely szerint 2023-ban a
fuzidhoz sziikséges forrd plazma egyben tartidsa 8 perces csucsot ért el. E sorok irdsakor
(2025.05.11.) még csak egy napos a hir, hogy a francia WEST Tokamak reaktor 22 percig volt
képes folyamatos energiatermelésre.

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

Az egyre agresszivabba valo nemzetkozi terrorizmus miatt ugyancsak sziikség van a
radiokémikusok/magkémikusok specialis tudasara a biinfelderités tudomanyaban (nuclear
forensics).

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

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

1907-re a ,teljes kémiai szétvalaszthatatlansag doktrinaja” (ahogy ezt Soddy 1921-es
Nobel-eldadasaban kifejezte) elfogadott ténynek szamitott az ilyen bomlassortagok
vonatkozasaban. [Zar6jelben jegyzem meg, hogy a magyar Hevesy Gyorgy (1885-1966) —
vagy George de Hevesy, ill. Georg von Hevesy (lasd a 4. 4brat), ahogy a nemzetkozi
szakirodalom ismeri — épp erre a ,,szétvalaszthatatlansag”-ra alapozta az altala kifejlesztett
radioaktiv nyomjelzés technikajat, melyért 1943-ban kémiai Nobel-dijat kapott.]

ESECH R B Gk

RADIOAKTIVITAT

VON

-

GEORG v. HEVESY wuxp FRITZ PANETH

MIT 36 ABBILDUNGEN IM TEXT
UND AUF 3 TAFELN

1 9 2 3

LEIPZIG - VERLAG VON JOHANN AMBROSIUS BARTH

4. abra: ,,A radioaktivitas tankonyve”, Hevesy és Paneth német nyelven irt 1923-as munkaja. A
konyvben két és fél oldal jut a radioaktiv ,,indikatorok™ szamara, amely alatt ma radioaktiv
nyomjelzést értiink. Ebben a konyvben, a kor szokasanak megfelelden, az elemek kiillonb6z6 izotopjait
még sajat névvel azonositottak. Példaul a ma radonnak (Rn) nevezett 86-os rendszamu elemnek —
melyet akkor még emanacionak (Em) neveztek — harom izotdpjat tartottak szamon az anyaelem
nevébdl szarmaztatott név-, ill. jelkombinacidval. Ezek az aktinium emanacié (Actinium Emanation,
Ac Em, kés6bb Action, An), a torium emanacié (Thorium Emanation, Th Em, kés6bb Thoron, Tn) és a
radium emanacié (Radium Emanation, Ra Em, késébb Radon, Rn). Ezeket ma mar a *°Rn, ?°Rn és
222Rn szimbolumokkal illik jeldlni. Mindazonaltal nem ért az dvatossag, mert a nuklearis tudoméany
egyes konzervativ teriiletein a toron (értsd: “’Rn) és a radon (értsd: “?Rn) még mindig nem kopott ki a
hasznalatbol.

A ,,szétvalaszthatatlansag” magyarazatidra Soddy bevezette az izot(')pia5 fogalmat. Erdemes
megjegyezni, hogy erre 1913-ban, vagyis hat évvel azel6tt kertilt sor, hogy Rutherford

> Soddy az ,,izotop” szét a gordg ,.iszosz” (icog: egyenld, ugyanaz) és ,toposz” (tomog: hely) szavakbol allitotta
Ossze.
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felfedezte volna a protont mint a mag alkotorészét, megtéve ezzel az elsé nagy 1épést ahhoz,
hogy az elemek rendszamat — melyet a kémikusok mar ,,id6tlen id6k™ 6ta hasznaltak — valami
mélyebb tulajdonsagra lehessen visszavezetni. Soddy elképzelésének 1ényege az volt, hogy
belso kiillonbségeik ellenére az izotopatomok ugyanazt a helyet foglaljak el a periddusos
rendszerben, s ezzel ugyanazt az elemet képviselik. Meg kell jegyeznem azt is, hogy az
izotopok végiil is nem bizonyultak abszolut szétvalaszthatatlannak, amit az izotopelvalasztas
kiilonb6z6 modszerei is bizonyitanak, amelyek mind az un. izotépeffektusokon alapulnak. Az
izotopelvalasztas kulcsszerepet jatszik egyebek kozott a nukledris energiatermelésben is (ti.
err6l szol az uran izotopdusitasa).

Az izotépok mint kiilonb6z6 tomegii atomfajtak 1étezését J.J. Thomson egy éven beliil
bebizonyitotta egy olyan kisérlet segitségével, melyben neonionokat téritett el
elektromagneses térben. Kideriilt, hogy a természetes Ne atomokat két osztalyba lehet sorolni,
melyekre ma a “°Ne és a *Ne jeldléseket alkalmazzuk. (A neon harmadik stabil izotopja, a
21Ne, mely mindossze 0,27%-at teszi ki a természetes neonnak, akkor még elkertilte a kutatok
figyelmét.) Ez a kisérlet egyuttal azt is megmutatta, hogy az ,,izotopia” nem a radioaktivitas
kizardlagos sajatja.

Az izotopia mélyebb megértésére még kb. két évtizedig kellett varni. 1932-ben James
Chadwick (1891-1974) brit fizikus felfedezte a neutront, ami 1935-ben fizikai Nobel-dijat
hozott szamara. Ertelmezése szerint, egy elem kiilonb6z6 izotopjai az adott elem
atomjainak/magjainak kiilonb6zo6 osztalyaival hozhatok kapcsolatba, amelyek mindegyike
ugyanannyi protont (Z), de osztalyonként kiilonb6z6 szamu neutront (N) tartalmaz.

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

2.1. Az atomok és atommagok épitékovei

Az 5. dbran egy ,.k6zonséges” héliumatom szerkezete lathatd miivészi abrazolasban. A grafika
a részecskékre és kolcsonhatasokra vonatkozo Standard Modell alapjan késziilt. (Bévebben
lasd a 4. fejezetben). Ennek a meghatarozott atomfajtanak a magja abban kiilonbozik a tobbi
atommagtol, hogy éppen két protont (p) és két neutront (n), tehat 6sszesen négy nukleont
(N) tartalmaz.

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

N=A-Z 1)
ahol az N egész szamot egyszeriien a mag neutronszamanak hivjak.

Az A egész szamra gyakran nukleonszamként hivatkoznak nyilvanval6 okbol, de a
hagyomanyos €s egyszersmind ,,hivatalos” neve tomegszam. Az utobbi elnevezés
jogosultsagat az adja, hogy a proton és a neutron tomege szinte hajszalra megegyezik (ti. az 1.
tablazat szerint a kiilonbség minddssze ~2,5 elektrontdmeg, azaz ~0,14% a neutron javara) €s
ezért a mag tomege (My) nagyjabol aranyos a benne 1évé nukleonok szamaval:

my <A=Z+N. (2)
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5. abra: Egy héliumatom naiv/miivészi dbrazolasa a Standard Modell (SM) alapjan. (Grafikus®:
,ISCSU”, polgari nevén Molnar Istvan.) Vegyiik figyelembe, hogy a rajz — az attekinthetdség végett —
nem tiikr6zi az atom, az atommag(nucleus)/nukleonok és a kvark(quark)/elektron(electron) kozotti
valosagos méretaranyt. Ha egy nukleont (neutront vagy protont) 1 cm atméréjiinek vennénk, akkor a
*He magja ugyan csak 1,6 cm-es lenne, de az atomot magat méar 1 km-esnek kellene rajzolni. Vagyis az
abra sokkal kisebbnek mutatja az atomot a maghoz képest, mint ahogy a valosagban van. Ugyanakkor
a kvarkok és az elektron az SM szerint fundamentalis/elemi részecskék belso szerkezet nélkiil, azaz
tulajdonképpen pontszertick. Akarhogy is, a méretiik semmiképpen nem lenne nagyobb 107° pm-nél,
ha az abra minden részletében aranyos volna.

Megjegyzés a jelolésekkel kapcsolatban: Mivel az ,,N” betii — kiilonboz6 tipografiai
alakban — mar harmadik értelemben bukkan el6 néhany soron beliil, itt jegyzem meg,
hogy ahol all6 (regular) als6 indexként szerepel, ahogy most (), ott minden esetben az
atommagra (angolul: nucleus) utalok vele. Ahol az als6 index kurziv (italic) stilusban
van (v), ott a neutronszamra kell gondolni. Egyébként a kurziv N jelenthet atomszamot
is a kontextustol fliggden.

Minthogy az elektron sokkal , konnyebb”, mint egy nukleon (me minddssze ~0,05%-a mp vagy
m, értékének), az adott magbol és Z darab elektronbol all6 semleges atom tomege (M,) még
mindig nagyjabol aranyos marad A-val, ezért a tomegszam kifejezés nemcsak magokra, de
atomokra is alkalmazhato.

Kémiaban a Z egész szamot hagyomanyosan és egyszersmind ,,hivatalosan” rendszamnak
nevezik, melynek konkrét értékei egy-egy kémiai elemet hataroznak meg a periddusos
rendszerben. Ugyanakkor joggal hivatkoznak ra protonszamként is egy-egy atommag/atom
esetében. Minthogy a mag elektromos toltése eZ, ahol e a proton t6ltése, melyet elemi
toltésnek hivunk (1. tablazat), Z-re a mag toltésszamaként is szokas hivatkozni. Mivel az
elektron (e") elektromos toltése éppen -e, a semleges atom pontosan Z darab héjelektront
tartalmaz. Ezért Z a semleges atom elektronszama is egyben.

A protonok és a neutronok altal felépitett atommag kiilonboz6 energiadllapotokban 1étezhet,
amelyek koziil a legalacsonyabb az un. alapallapot. (Lasd: 5. fejezet.) A gerjesztett magok —
akarcsak a gerjesztett atomok: nagyobb stabilitast keresve — rendszerint igen gyorsan
(jellemzden 1017-10"%s alatt) visszatérnek az alapallapotba, mikézben tobbnyire
elektromagneses sugarzas (az adott esetben: y-sugarzas) kibocsatasaval szabadulnak meg
energiafeleslegiiktdl.

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

A IUPAP altal elfogadott 1987-es ajanlas 2.5.1 Nuclides cimii szakasza a kdvetkezo
instrukciokat tartalmazza a nuklid, izotép, izobar és izoton kifejezések hasznalatat illetéen:

e Az atomoknak azon fajtdjara, amelyek rendszam (protonszam) és tomegszam
(nukleonszam) tekintetében megegyeznek, a ,,nuklid” széval kell hivatkozni, nem
pedig az ,,izotop” szdval. Az azonos tomegszammal rendelkez6 kiilonb6z6 nuklidokat
,»1zobar nuklidoknak” vagy ,,izobaroknak™ hivjuk. Az azonos rendszdmu kiilonb6z6
nuklidokat ,,izotop nuklidoknak” vagy ,,izotopoknak™ nevezziik. (Minthogy a
megegyez0 protonszamu nuklidok ,,izotopok”, a megegyezd neutronszamu nuklidokat
olykor ,,izotonoknak™ hivjak.)

A ,,JUPAC Gold Book” (,,JUPAC arany konyv”, a megfelel6 nyomtatott kiadvany
hagyomanyos aranysarga szinére cé¢lozva) a nuklid sz jelentését a kovetkezéképpen irja le:
e Olyan atomfajta, melyet a tomegszama, a rendszdma és a magjanak energiaallapota
hataroz meg, feltéve, hogy az utdbbi kozepes élettartama elég hossza ahhoz, hogy
megfigyelhet6 legyen.

Vegyiik észre, hogy barmelyik definiciot tekintjiik is, a nuklid atomfajtat jelent, nem pedig
atommagfajtat. Ezt azért j6 tudni, mert fizikusok 4ltal irt sz6vegekben —a IUPAP
allasfoglalésat figyelmen kiviil hagyva — a nuklid kifejezést sokszor atommagfajta értelemben
hasznaltak’, ami tomeg—energia 4tszamitasok esetében nagyon nem mindegy, hiszen egyetlen
elektron tomegének energia-egyenértéke is kb. 500 000 eV <> 49 GJ mol™ az 1. tablazat
szerint.

A TUPAC altal adott definicio értelmében pl. a **°Sn és a **"Sn szimbolum két kiilénboz6
nuklidot jelképez. A masodik szimbdlum felsd indexében lathatd ,,m” betli ugyanis arra utal,
hogy a mag gerjesztett allapotban van, melynek élettartama olyan hosszu, hogy valamely
praktikus szempontbol (megfigyelhetdség) metastabilnak tekinthet6 (innen az ,,m”). Ami azt
illeti, ennek a specialis magizomernek (ahogy a viszonylag hosszu élettartamt gerjesztett
magokat nevezik) 293 nap a felezési ideje. Vagyis csaknem minden méasodik **™Sn mag
valtozatlan allapotban éli meg egyéves ,,sziiletésnapjat”. Marpedig ez nagy sz, hiszen a
legerjesztddés altalaban a méasodperc paranyi tortrésze alatt be szokott kovetkezni a gerjesztett
magok esetében.

Vegyiik észre azt is, hogy a [IUPAC éltal adott definicié meglehetésen homadlyos, ti. az ,,elég
hosszt” jelz6 mindennek mondhatd, csak preciznek nem. Ha a magizomerek felezési idejét a
meglehetésen konzervativ Ty, = 1 ps értéken rogzitjiik, ez onmagaban 500 atom-, ill.
magfajtaval noveli az ismert alapallapota atom-, ill. magfajtdknak megfelelé nuklidok szamat.
(2007 derekan a NuDat 2, a mai ,,NuDat 3” interaktiv adatbazis elédje, 3166 ismert nuklid
adatait tartalmazta, mig a magenergiaszintek teljes szama tobb mint 146 ezer volt.)

A nuklidtérképek (l1asd pl. az 6. abrat) minddssze egyetlen helyet tartalmaznak egy-egy Z és
A (tulajdonképpen Z és N) kombinacidnak, ezért a magizomerek/metastabil allapotok
ugyanugy egyazon helyen osztoznak az alapallapott nukliddal, ahogyan egy elem kiilonb6z6
izotopjai is egyazon helyen osztozkodnak a periddusos rendszerben. Ha egy magnak tobb
izomerje is van, akkor a megfelel6 felsé indexek rendszerint ,,m”, ,,n” stb. az energia névekvo
sorrendjében. Alternativ mddon a jelolés m1, m2 stb. is lehet.

7 2007-ben tettem egy kisérletet arra, hogy a Wikipedia Nuclide cimszavaban atirjam az atommagfajtat (nuclear
species) atomfajtara (atomic species). A kisérlet sikeriilt is, de a javitas csak harom hetet élt meg, mert valaki
visszacsinalta. Kellett még néhany fordul6 hozza, hogy mindenki elfogadja a IUPAP/IUPAC allaspontjat.

18


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

Nagy Sandor: Bevezetés a nuklearis tudomanyba Ine

APbésaBi .
Felezési 1do: 1s-tol a végtelenig (stabil) S T, J
= 10% 5= 1 Ps (=30 Ma) Bi e ™
I1 0'"5=10 Gs (=300 a)
B0 5= 10 ms =100 )
I1D° 5= 100 ks ¢=1 d)

egyetlen
stabil nuklid

10t s= 10 ks (=3 by sem a térképen

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

B s=1s

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

Felezési id6: 1 fs-t6l 100 ms-ig

6. abra: Felezési id6 szerint szinezett nuklidtérkép (a Chart of Nuclides database, NNDC abraja
alapjan). A bekeretezett sorok/oszlopok ,,nuklearis magikus szamokat” jelolnek Z-re (fiiggéleges
tengely), ill. N-re (vizszintes tengely). A magikus magok ugyanolyan megkiilonboztetett helyet
foglalnak el a magok korében, mint a nemes gazok az elemek kozt. Mindkét csoportot zart
héjszerkezet jellemzi — egyiket a protonok és/vagy neutronok tekintetében, a masikat a héjelektronokra
nézve. A , stabilitas kontinense” (mely egyike az adott kontextusban elterjedt metaforaknak) picivel a
Z =82 és N =126 magikus vonalak metszéspontja f6lott ér véget. A legnehezebb stabil nuklid a
222 Bi,,s, a bizmut egyetlen stabil izotopja. Az instabilitas keskeny szorosa utén a relativ stabilitas
(fél)szigete kovetkezik, melyet viszonylag hosszu élettartamu nuklidok alkotnak a Th és U
kornyezetében. Aztan a stabilitas kontinense/szigete végleg az instabilitas Ty, < 1 fs feltétel alapjan
jellemzett tengerszintje ala meriil. A felderitetlen teriiletek — mint minden térképen — fehéren maradtak.
Erdemes megjegyezni, hogy a Th és az U sem teljesen stabil, csupan nagyon hossza élettartamu, ezért
atomjaik egy része képes volt tulélni azt a ~4,5 milliard évet, amidta a Fold, ill. a Naprendszer 1étezik.

2.3. Nuklidjelolés példakkal

Az alapallapotu nuklidokat altalaban az alabbi jelolések valamelyikével azonositjuk:
QXN' Q\X' ZXN' (3)

ahol X egy altalanos szimbolum, mely egy tetszéleges konkrét elem vegyjelét (pl. He)
helyettesiti, s amely ennélfogva semmiféle informaciot nem hordoz a Z rendszamot illetden.
Ha a (Z értékét implikald) vegyjel adott, akkor elég az A tomegszamot megadni, tehat pl. a
THe,, 2He vagy ,He; jelolés helyett a joval tomorebb “He jelolés is elegend®. J6 tudni, hogy
bizonyos specidlis esetekben X helyett mas altalanos jeldlést is hasznalnak a konkrét vegyjel
helyettesitésére, pl. ilyenek az Y, P, F és a D, amelyek nem tévesztendok 6ssze az ittrium,
foszfor, fluor, ill. a deutérium (vagyis 2H) konkrét vegyjelével, ill. — a deutérium esetében —
sz¢ltében haszndlt szimbdluméaval.
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A TUPAC altal tamogatott fenti jeldléseken kiviil elterjedt az Az jelolés is a szakirodalomban,
kiilonosen a szupernehéz elemekrdl irt cikkekben (SHE: super-heavy element). Ennek
megfelelden az alabbi jelolések

232Xl43' Zggx' 92X143' 23592’ 235U (4)

mindegyike ugyanazt az uran-235-nek, U-235-nek vagy 235-6s urannak nevezett nuklidot
hatarozza meg, ti., az urdn elemnek azt a bizonyos izotopjat, amely a legismertebb
lizemanyaga a ma létez6 nuklearis reaktoroknak.

Megjegyzendd, hogy a jobb als6 index haszndlata csak akkor szabalyszer(i ebben a
kontextusban, ha a bal als6 index is meg van adva. Ennek az a magyarazata, hogy kiilonben a
jobb als6 index konnyen félreértelmezhetd (pl. akkor, ha olyan molekuldk sztochiometrikus
képletét irjuk fel, mint a H, vagy a H,O). A IUPAC ugyancsak nem tamogatja (bar az
irodalomban elterjedt) a D, a T és a H ,,vegyjel” alkalmazésat a deutérium (®H), a tricium
(*H) és a procium (*H) megkiilonboztetésére. A IUPAC felfogasa szerint a H vegyjel a
hidrogén valamennyi 1étezd izotopjat magaban foglalja tekintet nélkiil azok tdmegszamara
vagy stabilitasara.

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

X X 2 Xy 2 X 2 X (5)
Az A7 X, atomfajtaaz X, alapallapoti nuklid magizomere. Az % X, szimbolum azt
jelenti, hogy az 5 X,, nuklid gerjesztett magallapotban van. Mindazonaltal ezt nem tekintjiik
kiilonallo nuklidnak (azaz magizomernek), mert az élettartama tal rovid. (Az *I X, és az
MXy villbaz X, ésaz "9 X, jelolésparok szintén hasznalatosak a magyar, ill. az angol
szakirodalomban a gerjesztett (g, ill. e: excited) és az alapallapotu (&, ill. g: ground state) mag
megkiilonboztetésére egy adott nuklid/nuklidpar esetén.) Az 5 X}, szimbélum az 5 X, nuklid
gerjesztett elektronallapotat jeloli. Végiil, az 5 X% szimbolum az 5 X, nuklid -2e to1tési
ionjat jelenti, amelyben két héjelektronnal tobb van, mint a megfeleld semleges atomban.

Egy példa a fenti terminologia hasznalatara: Tekintsiik a kovetkez6 6t nuklidot (tehat
nem izotépot): 1H,, H,, 3H,, He,, 3He, (vagy, ami ugyanazt jelenti, az 'H, °H, °H,
®*He, “He szimbolumokat).

e Az iHg, iH, és 3H, szimbolumokban a hidrogén (Z = 1) izotdpjait ismerhetjiik fel,
melyek egy haromtag izotépnuklid-csoportot alkotnak. A 3He, ésa 3 He, nuklid a
hélium (Z = 2) két stabil izotdpja. Ez a csoport két izotop nuklidbol all.

e A H, ésa jHe, izobdr nuklidok (A = 3). Vegyiik észre, hogy a két izobdr mas-més
elemet reprezental, ami kiilonb6z0 izobarok esetén torvényszerlien igy van (lasd a 7.
abrat).

e AH, ésa jHe, izotén nuklidok (N =1). A 3H, ésa ;He, egy masik kéttag
izotoncsoportot alkot (N = 2). Vegyiik észre, hogy egy adott elem csak egyetlen
1zotopjaval szerepelhet az izoton nuklidok egy-egy csoportjaban (lasd a 7. abrat).
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7. abra: Izotopok, izotonok és izobarok megjelenitése az (N, Z) sikon, mely a leggyakoribb
nuklidabrazolasi méd (Segré-diagram) a nuklidtérképeken. A bal panel a ***Sn nukliddal izotop, izoton
¢s izobar nuklidokat mutatja a stabil vagy primordialis nuklidok korébol. A jobb panel egy
elektronikus nuklidtérkép megfeleld képernydrészletét mutatja az 6sszehasonlitas kedvéért. Ez utdbbi a
,,Radioactivity—Radionuclides—Radiation” (Universal Nuclide Chart, Copyright European
Communities, 2005) c. konyv mellékleteként forgalmazott CD-ROM segitségével késziilt. A fekete
cellak ebben a specialis esetben stabil vagy primordialis nuklidokat jelolnek, mig a szines cellak

kiilonb6z6 moédon bomloé radionuklidokat. (Egy-egy cella kiilonbdz6 magizomereket tartalmazhat
ugyanugy, ahogy a periddusos rendszer cellai is kiillonb6z6 izotopok ,.gyiijtohelyei” altalaban.) A bal
panelen lathat6 szimbolumok (m, A, ®) az egyenesekkel dsszekotott stabil/primordialis nuklidoknak
felelnek meg a jobb panelen.
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A ,,nuklidjelolés™ hasznalata atommagok €s olyan kdzdnséges részecskék esetén is elterjedt,
mint amilyen a neutron (;n ) és az elektron ( 2e). Az utobbi esetben a bal also index pusztan

az elektromos toltés jelolésére szolgal. Ami viszont a neutront illeti, akar igazi nuklidnak is

tekintheté. Ebben az értelemben a periddusos rendszer 0. elemének, a neutroniumnak, (mely
egyetlen protont sem tartalmaz) az ;n volna a legkonnyebb és egyuttal a legstabilabb (ill.

tulajdonképpen az egyetlen létez()'g) izotopja. A nuklidjeldlést az elektron-neutrinokra is

hasznaljak, igy pl. az elektron-antineutrinéra (v, ) is, mely a negativ béta-bomlas soran

keletkezik. Ezért a neutron B -bomlasat olykor az alabbi alakban irjak le (lasd a 8. abrat is):

1 B 1 0 0—
L > P+ 4+ (V..

(6)

Figyeljiik meg, hogy az also (és ugyanugy a felsd) indexek egyenlege nulla, vagyis a nyil bal

¢s jobb oldalan vett algebrai 6sszegek megegyeznek. Ez a tény bizonyos megmaradasi

torvények érvényesiilését tiikkrozi az olyan magatalakuldsokban, mint a radioaktiv bomléas.

® Erdemes megjegyezni itt, hogy a harom elképzelheté biner kotott rendszer kdziil — nn, np, ill. pp — csak az np

(vagyis a d = “H* deuteron) létezik.
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3. Tomeg és energia — alapmennyiségek és egységek

Ezt az alfejezetet Aaldert H. Wapstra (1922-2006) emlékének ajanlom, aki akkortajt hunyt el,
amikor a jegyzet eredeti angol valtozata végsé alakot 61tott. Wapstra professzor 2004-ben
elnyerte a [IUPAP 4ltal adoméanyozott SUNAMCO Medalt ,,az atomtdmegek kiértékelésében
jatszott szerepéért a fogalom bevezetésétdl a jelen pillanatig”. A kémikusokat érdekelheti,
hogy egyike volt 6 azoknak, akik el6készitették az utat az egységes atomi tomegegység (U)
szamara, mely 1960-61. ota szolgal alapjaul a relativ atomtomeg (atomsily) megadasanak.

3.1. Az elektronvolt — a nukledris tudomdnyok energiaegysége

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

Hogy az egységet kozelebb hozzuk a kémiahoz, érdemes megadni a molaris ekvivalensét is,
amit az Avogadro-szammal (1. tablazat) vald szorzassal kapunk meg. A koriilbeliili
megfeleltetés (<) a kovetkezo (1. az 1. tablazatot az atszamitasi tényezd pontosabb értékével):

1eV < 100 ki mol™, (7)

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

3.2. Energia és homérséklet

Amikor termikus energiakrol beszéliink, akkor arra gondolunk, hogy a szoban forgd
részecskék (pl. termikus neutronok) kinetikus energigja jellemz6 a gazatomok/molekulak
szobahOmérsékleten végzett termikus mozgasara. Eligazodas végett jegyezziik meg, hogy a
tiidonkben felmelegedett levegd molekulai (3/2)kT =~ 0,04 eV = 40 meV atlagos kinetikus
energiaval rendelkeznek, ahol k a Boltzmann allando (1. tablazat) és T a termodinamikai
homérséklet. 25°C-on (vagyis a régi idok standard szobahémérsékletén) az atlagos kinetikus
energia valamivel kisebb: kb. 38,5 meV

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

Az 1 eV homérséklet-ekvivalensét rendszerint az Eyj, = KT formula alapjan adjak meg, mely
egy olyan gazatom/molekula (transzlacios) kinetikus energidjat jelenti, mely az adott
hémérsékleten legvalésziniibb sebességgel mozog. (Erdemes megjegyezni, hogy a
legvalo6sziniibb energia ezzel szemben minddssze KT/2, mig az atlagos energia, ahogy ezt
fentebb emlitettem, 3kT/2.) Az energia és hémérséklet kozotti pontos megfelelést lasd az 1.
tablazatban. A koriilbeliili megfeleltetés a kovetkezo:
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leV < 10000 K =10 kK. (8)
Standard szobahémérsékleten, azaz 25°C-on, KT értéke ~25,7 meV.

A kelvin kedvelt ,,energiacgység” a termonuklearis reakciok és a kozmoldgia teriiletén. A
fenti megfeleltetés azt is megmagyarazza, miért hivatkoznak a forréatom-kémiaban az a-
bomlas soran keletkez6 leanynuklidokra mint forré atomokra. Ezek ugyanis a visszalokédés
miatt ~100 keV koriili kinetikus energiara tesznek szert, ami igazolja az elnevezést

(100 keV < 1 GK =~ 1 000 000 000 °C).

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

aranyossaga ,,igazolja”. Az energia és a tomeg kozotti megfeleltetés az Eq = m ¢® aranyossagon alapul,
az energia ¢és a hdmérséklet kozotti pedig az Eyj, = k T ardnyossagon.

Fizikai allandé vagy egység Ertéke

megnevezése jele SI egységben mas egységben megfeleld érték

elemi t5ltés e 1,60217653x10™ C

Avogadro-szam Na 6,0221415x10% mol™

elektronvolt eV 1,60217653x10™ J 96,485 kJ mol™
11,60451 kK

gigaelektronvolt GeV | 1,60217653x107™°J 1,073544 u

Boltzmann-allando k 1,380650x10 2 J K™! 8,61734x10” eV K™

fénysebesség c 2,99792458x10° m s™

vakuumban

egységes atomi u 1,6605387x107%" kg m, 931,49401 MeV

tomegegység 1 Da

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

elektrontomeg M. 9,109382x10 kg 5,48579911x10™ u 510,9989 keV
0,5109989 MeV
49,3037 GJ mol™

protontdmeg my 1,6726216x10%" kg 1,0072764669 u 938,2720 MeV

1836,152668 m, 0,938272 GeV
neutrontomeg m, 1,6749272x10%" kg 1,0086649158 u 939,5654 MeV
1838,683655 m, 0,9395654 GeV

neutrinétomeg m, <4x10° m, <2eV

becquerel Bq 1st 1 dps

curie Ci 3,7x10% Bq

Planck-allando h 6,6260688x107* J s 4,1356673x10 eV s

redukalt Planck-allando, | 7 1,0545716x10% J s 6,5821189x10% eV's

Dirac-allando

barn b 10%® m* = 100 fm?

angstrom A 0,1 nm

parszek pC 30,857x10% km

fényév 9460730472581 km | 0,3066 pc

nap d 86 400 s

év a 3,1556952x10" s 365,2425 d

3.3. A nuklidtomeg és az egységes atomi tomegegység

A TUPAC ajanlasat kovetve, m, egy atom tomegét fogja jeldlni. A szubatomi részecskék
jelolésére az my, me stb. szimbolumokat hasznaljuk majd (ahol p a protont, e az elektront stb.
jelenti). Noha nincs erre vonatkoz6 [UPAC/IUPAP-ajanlas, bizonyos elterjedt példak
mintajara, a magtomeg jelolésére az my szimbolumot fogom haszndlni. (Példaul a
magmagnetont csaknem mindenki un-nel jeldli az irodalomban, bar igazsag szerint ott az ,,N”
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index nukleonra, nevezetesen a protonra utal.)

A nuklidtomeg a [UPAC meghatarozésa szerint ,,egy nuklid nyugalmi tdmege atomi
tomegegységben” Ez a mi tomegértelmezésiink szerint annyit tesz, hogy a nuklid
atomtomegét osztanunk kell u-val. Mas szoval a nuklidtomeg egy meghatarozott nuklid
relativ atomtomege, szemben egy elem relativ atomtomegével, mely az adott elem
természetben eléfordulo izotopjainak relativ atomtdmegeibol (nuklidtomegeibdl) képzett
sulyozott atlag. Ennek megfelelden az M nuklidtomeget a kovetkezd formuléhoz’ kotjiik:

A
m, (5 X

M =—arfnz )zma(;‘x)/uEA,(Qx), 9)

u
ahol m, az atomi tomegallando, amely nagysagat tekintve megegyezik az u egységes atomi
tomegegység értékével, melyre dalton (Da) néven is hivatkoznak. Mindharom mennyiség egy
szén-12 atom tomegének egy tizenketted részét jelenti mikdzben a mag és az elektronrendszer
(hat elektron) egyarant a legalacsonyabb energiadllapotban van:

ma (12 C) =27
lu=1Da=m, :T:1,660 538 7x10™"" kg < 931,494 MeV . (10)

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

Osszefliggésbol adodik [lasd a (163) egyenletet a 14. fejezetben], ahol Ey a nyugalmi energia,
m a tomeg ¢s C a fénysebesség vakuumban (1. tablazat).

Megjegyzések:

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

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

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

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

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

A fentiekbdl az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

e anukleonok sokkalta nehezebbek az elektronnal;

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

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

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

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

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

Egy adott nuklid egyetlen atomjanak tomegét a kovetkezd formula adja:

m,(4X)= M u < M x 931,494 MeV . (15)
Kényelmi okokbol a nuklidtémeg fogalmat a neutronra () is kiterjesztjiik:

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

M=m/u, (17)

ahol m a részecske tdmege. (Barmennyire csabité a ,,nuklidtomeg” elnevezés'® hasznélata az
utobbi esetben, igyekszem elkeriilni.)

A zX elemre vonatkoz6 A(zX) relativ atomtomeg — melyet a IUPAC az atlagos atomtomeg
¢és az egységes atomi tomegegység hanyadosaként definial — barmely elemre konnyen
kiszamithat6 az izotopok nuklidtomegébdl:

A = Ar(ZX):ZaA Ar(?X)EZaA M, (18)

ahol ax az 2 X izotdp atomtdrtként megadott relativ gyakorisaga (izotépgyakorisag) a zX
elem természetben el6forduld atomjai kozt. Az adott elemre a [UPAC éltal javasolt és
kétévente feliilbiralt relativ atomtomeg angol neve magyarul standard atomsuly volna, de
nalunk a standard (relativ) atomtomeg kifejezés terjedt el. A nyomtatott periodusos
rendszerek éltaldban a standard atomtomegek kozelitd értékeit tartalmazzak. Ujabban a
IUPAC atomsily-intervallum megadasat javasolja tobbizotopos elemekre, mert a Fold
kiilonb6z6 pontjain eltérd iztotopdsszetétele lehet egy adott elemnek (kémiai izotépeffektus).

1% Nem biztos, hogy a IUPAC egyetértene a ,,nuklidtomeg” efféle altaldnositasaval. Méasrészt olvastam egyszer a
mol egy sajatos értelmezését, mely tetszett: "One mole of moles means 6% 10% burrowing animals of the species
Talpa europaea.’ Persze ennyi vakondok — 100 g-javal szamolva: 6x10% kg — nehezen tudna elbdjni a Foldben,
mert az a tiizforrd Fe/Ni magjaval egyiitt is csak kb. 100-szor annyit, 6x10** kg-ot nyom.
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3.4. A stabilitast és instabilitast jellemzé mennyiségek

3.4.1. A Q-érték és a spontaneitas kritériuma

A nuklearis folyamatok (radioaktiv bomlés, magreakcio) energetikaja szempontjabol a
legaltalanosabban hasznalhaté mennyiség a Q-érték, melyet a 8. abra szemléltet a neutron [3-
bomlasat véve példanak. Az abra tetején lathato illusztracio a részecskékre és
kolcsonhatasokra vonatkozo Standard Modell szellemében késziilt. (Bovebben lasd a 4.
fejezetben.)

D
w -
w- <_
Y Vol
1841 5 L . :
iV I antilepton m.
18407 ¢ [ lepton S <——— F
in, p ] barion 100 000 §
L 1897 1
HE Am | QI*
f‘f] 1537 n ¢
Z c
:g 1836 3 3
= p
1835 & E
1

0 -

Reaktansok: A Termékek: 2

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

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

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

E=E,+E, =mc*+E,, . (20)
Az energiamegmaradast kifejezo egyenlet:

YE=>E. (21)

A (20) képlet behelyettesitése és a kapott egyenlet atrendezése utan bevezethetiink egy energia
jellegti Q fizikai mennyiséget:

szmcz_zmczzzEkin_ZEkinzAEkin’ (22)
A Q Q A

melyet a (19) folyamat Q-értékének hivunk.

crer

kivonjuk a termékekét (€2).

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

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

Q>0. (23)

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

Q:(Zm —ijx93l494$:(ZM -3 M j><931,494|v|ev. (24)

Vegyiik észre, hogy a fenti egyenletben szerepld tomegkiilonbségeket nem a konvencionalis
sorrendben képeztiik. Emiatt, konvencionalis jel6lést alkalmazva (tehat: AM =X M - X, M), a
AM szimbolumnak negativ eldjelet kell adnunk:

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

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

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

A mag kotési energidja (En) ugyancsak fontos energiamennyiség, mely donto részét adja az
atom teljes kotési energidjanak (E,). Az utobbi egy adott 2 X nuklidra vonatkozéan a
kovetkez6 alakban irhato fel:

ZAEa:ZAEN+ZEZe' (26)
energia értéke gyakorlatilag fiiggetlen a tomegszamtol, mas szoval az izotopeffektus
elhanyagolhatd, emiatt a bal fels6 index elhagyhato.) Az E; kotési energia annak a
képzeletbeli folyamatnak a Q-értéke, mely soran az 5 X, atom osszedll épitéelemeibél
(vagyis az adott esetben N neutronbol, Z protonbdl és Z elektronbol).

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

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

Zp+Nn+Ze = X+ JE, asemleges 5 X atom teljes kotési energiaja, (27)
Zp+Nn= X"+ 2E, az » X** mag tényleges kitési energiaja, (28)
AX* +Ze = X+ L,E,, az 2 X atom Z elektronjéanak dsszes kotési energigja,  (29)
p+e =;H+ E, az 1H hidrogénatom elektronjanak kotési energiaja, (30)
ZMH+N!In =X+ 2B az » X** mag ugynevezett kotési energidja. (31)

Az utolso egyenlet egy 1 energiamennyiséget (B) vezet be, mely az illeté nuklid keletkezését
jellemzi, mikdzben az Z darab hidrogénatombol és N darab neutronbdl ,,6sszeall”. A (9), (16)
¢és (24) egyenlet alapjan B-t az alabbi modon szamithatjuk ki:

AB=(ZM +N M- M)x 931,494 MeV < (Z M + N M - M )u. (32)

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

ZAB:ZAEN"'(ZEZe_ZX1E1e)2 zAEN’ (33)

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

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

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

B/A= zAB:zAEN 4 1B —Zx Ep zZAEN
A A A A

Megjegyzem az egy nukleonra jut(’) kotési energia étlagértéke stabil nuklidokra 8 300 keV

crer

(34)

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

eseteben Z és N fliggvényében. A grafikon pontjait ismert nuklidtomegekbdl szdmitottam ki a
(32)-(34) egyenletbdl, de az altalanos tendencia leirhaté a Weizsidcker-egyenlet egy ,,klonja”

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

Bi

\ T

(B/A) / MeV
]

| m\‘ﬁ\“\ i

(e}

9. abra: Az egy nukleonra juto6 atlagos kotési energia a 266 legstabilabb nuklid nuklidtémegéb6l
szamitva. A fliggdleges vetitd szakaszok az (N, Z) sikban kijel6lik a stabil nuklidok 6. abran lathato
fekete cikcakkjat. Az ott elkezdett ,,stabilitas kontinense” metaforat folytatva, B/A megadja a kontinens
hosszaban hiizod6 hegygerinc tengerszint feletti magassagat. A térkép a vasat és a nikkelt mutatja a
legstabilabb elemeknek a periodusos rendszerben (1. a 10. abra felso paneljét). A bizmutot szintén
bejeloltem, mint a legnehezebb stabil elemet, melyet a természetben egyetlen stabil izotopja, a *Bi
képvisel.
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3.4.3. Tomegtobblet

A nuklearis adatbazisok olykor a tomegtobblet (1) értékét adjak meg a nuklidtomeg helyett,
ill. tsbbnyire annak is az energia-egyenértékét. Az 5> X nuklid tdmegtobbletét a kdvetkezd
képlet definialja:

24=(2M = AJu < (AM — A)x 931,494 MeV. (35)

A tomegtdobblet értéke jo viszonyitasi alapot ad az izobar nuklidok stabilitasanak
Osszehasonlitasahoz, ti. kisebb 4 nagyobb (béta-)stabilitast jelent ebben a specialis esetben (1.
a 10. 4bra also paneljét). Az u egységen kiviil elterjedt 4 megadaséara a pu (10° u), amu (10°
%), akeV és a MeV egység is.

A (32) egyenlet szerint a B kotési energia igen egyszeriien megkaphat6 a megfeleld
tomegtobbletekbdl:

MeV
u

MB=(Z 14+ N M- 14)x 931,494 SZULN M- M. (36)

Minthogy 2B és ,'4 ellenkez eldjelii a fenti egyenletben, a 10. dbra gérbéi nagyjabol
tilkorképei egymasnak.

Végiil meg kell emlitenem a(z angolul mass defect vagy mass deficit néven emlegetett)
tomegdefektus/tomeghiany fogalmat, melynek hasznalatat a tovabbiakban keriilni fogom.
Mindazonaltal nem hagyhatom teljesen figyelmen kiviil, mert az irodalomban elterjedt, de
sajnos kiilonb6zé értelmezésekkel.

o A tomegdefektust néha a(z angolul mass excess névvel illetett) tomegtobblettel hozzak
sszefiiggésbe, vagyis (-4)-val azonositjak, sét olykor egyenesen 4-val™’.

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

e Hasznaljak a tdmegdefektus kifejezést sziikebb értelemben is, amikor is Q/c” a mag
nukleonokbdl valé képzddési reakcidjaval kapcsolatos a (28) egyenlet szerint. Ebben
az esetben a kovetkez6 tomegkiilonbséget értik alatta: (Z mp + N mp —my).

11 p¢ldaul Janossy Lajos Atommag lexikona (lasd az Ajanlott irodalomban) a tdmeghiany, ill. tomegdefektus
elnevezést hasznalja a (35) egyenlet altal definialt A értékre.
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10. abra: Izobar nuklidok egymashoz képesti stabilitasat jellemz6 energiadiagramok. A ®Ni az sszes
1étez6 nuklid koziil a legstabilabb, megel6zve még az *°Fe nuklidot is, melyet t3bbnyire a legnagyobb
stabilitasuként szoktak emliteni. Amint latjuk, a ®*Ni mindkét esetben — felsd panel: egy nukleonra esd
kotési energia, als6 panel: tomegparabola — gydztesként jelenik meg a stabilitasért folytatott
versenyben az A = 62 izobarok kozott, noha a grafikonok nincsenek pontos tiikorképi viszonyban
egymassal. A fels6 panelen lathatdé meglehetdsen egyenetlen, fejtetére allitott parabola jol szemlélteti
annak a stabilitasi hegylancnak ,,sziklas” lejtéprofiljat, melynek gerince a 9. abran rajzolodik ki. Az
also panel nem kevésbé riicskds parabolaja ezzel szemben arrol ad képet, hogyan néznek ki a stabilitas
volgyének izobar metszetei. Az (N, Z) sik f616tt huzodo nuklidstabilitasi energiafeliiletnek ezt a fajta
metaforikus leirasat az a Seaborg vezette be, akirél a sziborgiumot (Sg) elnevezték. O emlitette el6szor
az ,,instabilitas tengerét”, mely a ,,stabilitas kontinensét/félszigetét” behatarolja. (Jelmagyarazat: 0 =
paros; 1 = paratlan; 00, 11 = Z & N parossaga.)
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3.4.4. Levalasztasi energia

Eléfordul, hogy nuklidok egy csoportjat jobban dssze lehet hasonlitani stabilitas
szempontjabol a levalasztasi/szeparacios energia segitségével, amely azt fejezi ki, milyen
,»hehéz” egyetlen nukleont levalasztani az adott magrol. Minthogy kétfajta nukleon 1étezik, a
levélasztasi energidnak is két fajtaja van, melyek a kdvetkez6 folyamatok egyikével allnak
kapcsolatban:

ZAXN - A§XN—l+n! (37)
?XN - é\jxl_u +p— é\jXN"'iHo- (38)

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

23, = (-AM+7IM+IM )x 931,494 MeV (39)
25 = (-AM+22M +IM ) 931,494 MeV | (40)

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

Bizonyos szempontbdl a levalasztasi energia analog fogalom az elemek elsé ionizacios
energiajaval (potencialjaval), melyet kémiabol jol ismeriink. Emlékezziink vissza arra, hogy a
nemes gazoknak — zart elektronkonfiguraciojuknak kdszonhet6en — sokkal nagyobb az
1onizacios potencidljuk, mint a periddusos tablazatban 1évé szomszédjaiknak. Ez segiti
elfogadni azt az interpretaciot, hogy a 11. abra szines grafikonjain 1évd nagyobb kiugrasok, ill.
»elek” szintén hasonlo jelenséggel allnak osszefiiggésben, ti. a neutronok/protonok megteleld
,,magikus” szamat elérve zart nukleonhéjak alakulnak ki. A szines és a fekete gorbek
elkiiloniilését (tovabba azt, hogy a fekete grafikon mindig a szines alatt van) egyrészt az (53)
Weizsicker-egyenlet parkolcsonhatasi tagja magyarazza, masrészt a mag héjmodellje is
értelmezi (l. az 5.3. és a 6.3. alfejezetet).
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11. abra: Levalasztasi energidk protonokra (felsd panel) és neutronokra szamitva (also panel) a 256
legstabilabb nuklid esetében (az 'H értelemszerti kihagyasaval). A bemutatott nuklidok tobbsége
szerepel a 9. abran is. Figyeljiik meg, hogy egy parositatlan proton/neutron (1. a paratlan szami azonos
nukleonfajtdhoz tartozo fekete A gorbéket) sokkal kdnnyebben levalaszthatd a magrol, mintha egy
masikkal parositva volna (szines m m gorbék). A szines grafikonok feltlin6bb kiugrasai a Z =N = 2, 20,
50 és 82 értékeknél azt jelzik, hogy a protonok és a neutronok magikus szadmai azonosak. Az ilyen
magikus szdmmal jellemzett héjak zartak, és ezért kiilondsen nehéz levalasztani a magrol a megfeleld
fajtaju nukleont.
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4. Reészecskék és kolcsonhatasok — a Standard Modellrol
diohéjban

A nukleonok felfedezése utan, az egyre nagyobb teljesitményti gyorsitok birtokaban, a
kisérleti fizikusok hetente fedeztek fel Gijabb részecskéket, mig végiil vilagossa valt, hogy ezek
mindegyike nem lehet elemi. Enrico Fermi allitolag igy kommentalta a fejleményeket: “Had |
foreseen that, | would have gone into botany/ "> A probléma megoldasat a hadronok
osztalyozasa jelentette 1964-ben, amikor is M. Gell-Mann (fizikai Nobel-dij, 1969) el6allt a
kvarkhipotézissel. Gell-Mann elképzelései a Wigner Jend (fizikai Nobel-dij, 1963) altal mar
1927-ben felismert szimmetriaelveken nyugodtak (lasd a Timeline: Subatomic Concepts,
Nuclear Science & Technology c. angol nyelvii idérendi attekintésem archivalt valtozatat).

A részecskefizikai hatteret a Standard Modell keretében vazolom fel. Akik értenek angolul,
¢és képekkel illusztralt hattéranyagra vagynak, azok latogassak meg ezt a japan oldalt, amely a
Contemporary Physics Education Project weboldalar6l ma mar elttint régi (1999-es) poszter
kinagyithato részleteit magyarazza. (A CPEP oldalan a poszter 2022-es valtozata ingyen csak
kis felbontasban érhetd el.) Ajanlom ezt az angol szoveges oldalt is szoktatasképpen.

4.1. A magerdk eredete

Az 5. abra, melyet a 2.1. alfejezet elején lathattunk (vagy ez a szines grafika a fenti japan
oldalrol), egy *He atom szerkezetének miivészi/naiv abréazolsat mutatja, mely a Standard
Modellre épiil. A magerd, mely a magot egyben tartja, csupan a maradéka (reziduuma) az
eros kolcsonhatasnak, mas szoval a szinkolesonhatasnak (QCD, kvantum-szindinamika),
mely a nukleonokon beliili kvarkok kozott hat, s melyet az abran nem jelzett gluonok
kozvetitenek. Az erds kdlcsonhatas soha sincs teljesen kiegyenlitddve egy nukleon minden
»fellileti” pontjan. Ezért, elég kozelrdl nézve, a nukleonok a szintoltés tekintetében nem
semlegesek. Ez a lokalisan kompenzalatlan szint6ltés ,,ragacsossa” teszi Oket, ami 0ssze tudja
kotni a szomszédos nukleonokat. Ennek a nukleonokat dsszetarté magerének — minthogy
csupan maradéka a szinkdlcsonhatasnak — igen révid a hatotavolsaga, mely nagyjabol a
nukleonok méretének nagysagrendjébe esik (1. 5. tablazat).

Kémiai analégiak. Az elektromosan semleges atomokat molekuldkka szervezd ,,er6”
végeredményben ugyancsak tekinthetd rezidudlisnak, ti. az atomi skalan semlegesitett
elektromos eré maradékanak. Ugyanez a helyzet az apolaris molekuldkat 6sszeragasztd
London-féle erdével (diszperzios erd), melyet az elektronok pillanatszer(i eloszlasaban
mutatkoz6 fluktudcidkkal magyardznak. A Coulomb-erével szemben, melynek hatotavolsaga
végtelen, az atomok/molekulédk kozt hato ,,rezidualis elektromos” er6k ugyancsak révid
hatotavolsaguak. A molekuldk esetében, az atomok kdzt mozgo kotd elektronok akar
»~erokozvetitének” is tekinthetk, melyek ugyanazt a szerepet toltik be, mint a szomszédos
nukleonokat 6sszekotd (virtualis) pionok (lasd a 4. tablazat utolsé, sargaval arnyalt sorat). A
nukleonok kozott hatdé mageré még egy dologban hasonlit a molekulat alkoté atomok kozotti
kotéshez, ti. a nukleonok kozotti tavolsag csokkenésével (kb. 0,5 fm koriil) a magerd taszitova
valik. Vagyis a nukleonokat — akarcsak az atomokat (vagy a molekulakat) — nemigen lehet
egymasba préselni. Ez a viselkedés az oka a folyadékok ,,0sszenyomhatatlansaganak™ is.

A nukleonok, ill. az atomok kozdtti erdk hasonlosaganak felismerése vezetett a mag
cseppmodelljéhez, mely alapjan a mag szamos tulajdonsagat meg lehetett magyarazni.

12 Ha én ezt el6re latom, inkabb botanikusnak megyek!”
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4.2. Részecskék és erdk osztilyozdsa

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

Minden részecske tomege megegyezik antirészecskéje tomegével, és az ilyen részecskeparok
bizonyos additiv jellemzdi, melyeket ,,altalanositott toltéseknek™ is neveznek [ilyenek az
elektromos toltés, izospin, ritkasag (s-kvantumszam), b-kvantumszam, t-kvantumszam, c-
kvantumszam®, barionszam, leptonszam stb.], ellenkezd eléjellel ugyanakkorak. igy pl. a
pozitronnak (e*), mely antirészecskéje a kozonséges elektronnak (e) — melyet ebben a
kontextusban néha negatronnak is neveznek — pozitiv az elektromos toltése. (Minthogy az
elektron/negatron lepton, melyhez az L = +1 leptonszamot rendelik, antirészecskéjének, a
pozitronnak, L = -1 lesz a leptonszama. Minthogy a leptonok nem barionok, a barionszam az
e ésaze’ esetében egyarant B = 0.) Ugyanigy, a n" antirészecskéje a 1 és viszont. Vannak
olyan ,,abszolut semleges” részecskék, mint pl. a 7°, melyek megegyeznek
antirészecskéjiikkel. Ha egy részecske az antirészecskéjével taldlkozik, annihilacio
(szétsugarzas) kovetkezhet be koztiik. Ez azt jelenti, hogy a kettd ,,megsemmisiil”’, mik6zben
a részecskepar 0sszes nyugalmi energidja (tomege) ,,tiszta” energidva, azaz fotonokka alakul a
kévetkez6 egyenletnek megfelelden: Eg = m ¢? (lasd a 14. fejezetben felvazolt
tomegfelfogast). Feltéve, hogy a talalkozas nem nagyenergidju iitkzés formajaban megy
végbe (pl. egy proton—antiproton par kozott a Tevatronban), amikor is tovabbi részecskék
keletkezése kovetkezhet be. Masfeldl nézve: ha egy részecske stabil (pl. az elektron), akkor az
antirészecskéje is az (pl. a pozitron) feltéve, hogy ,,békén hagyjak”. Az antirészecskék
latszolagos instabilitdsa csupan annak a ténynek kdszonhetd, hogy — kdzonséges anyaggal
koriilvéve — soha sem maradnak héboritatlanok til sokaig s ezért annihilacio kovetkezik be.

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

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

A fermionok — jol ismert képvisel6jiikhoz, az elektronhoz hasonléan — mind
engedelmeskednek a Pauli-féle kizarasi elvnek, mig a bozonok esetében (mint pl. a foton) a
Pauli-elv nem jelent korlatozast.

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

13 Az izkvantumszamok jelét és bevett angol nevét zarojelben adom meg: b-kvantumszam (B’, bottomness), t-
kvantumszam (T, topness), c-kvantumszam (C, charm), s-kvantumszam (S, strangeness). Mint fentebb lattuk, az
s-kvantumszamnak magyar neve is van: ritkasdg. A bottomness jele azért B’, mert a B mar foglalt (barionszdm).
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Bose—Einstein-statisztika jellemz6 (hanyféleképpen helyezhet6 el n megkiilonboztethetetlen
golyo N darab felcimkézett — azaz megkiilonboztetheté — dobozban, melyek mindegyke
korlatlan tarolokapacitassal rendelkezik).

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

Az ismert elemi részecskéket harom osztalyba soroljak. Kett6 ezek koziil (a leptonok és a
kvarkok csoportja) elemi fermion 1/2-es spinnel, mig az elemi erékozvetiték bozonok 0, 1,
2, ... spinnel.

2. tablazat: A leptonok az elemi fermionoknak (s = 1/2) azt az osztalyat jelentik, amelyekre nem hat
az erds kolcsonhatas, mas néven a szinkdlcsonhatas (1. 5. tablazat). Az 1. generacidba tartozo elektron-
neutrind (ill. tulajdonképpen antineutrind) felsé tomegkorlatja egyben a legkonnyebb neutrino felsd
tomeghatara is, fiiggetleniil az izt61 (flavor), tehat a generaciotol is. Erdemes megjegyezni, hogy az
elektron antirészecskéjét (a pozitront) csak 1932-ben fedezték fel, 35 évvel az elektron utan.

Gen. Lepton Nyugalmi e. (Eo = m c?), tomeg (m) | Toltés I(Zlilzfgs-
Jel. Név Eo/MeV m/me m/u gle

e | elektron 0,511 1 5486x10” | -1 | 1897

. Ve | elektron-neutrind | < 0,000 000 002 | <4x10° | <2x107 0 1956

, i | miion 106 207 0,11343 -1 | 1937

. v, | milon-neutrin6 <0,19 < 0,37 <2x10™ 0 1962

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

> v: | tau-neutrind <1872 <356 | <0,02 0 | 2000

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

A leptonok, a neviik dacéra, nem mindannyian mondhatdk konnytinek. A 3. generacidhoz
tartozo tau-lepton pl. tobb ezerszer nehezebb az elektronnal, a csoport ,,prototipusanal”. Ami
azt illeti, a T csaknem olyan nehéz, mint egy egész H, molekula.

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

Nem olyan tul régen még feltételezték, hogy a specialis leptonszamok (L1, Ly, ill. L3),
melyeket a leptonok kiilonb6z6 generacidihoz/csaladjaihoz/izéhéz rendeltek, maguk is kiilon-
kiilon megmaradd mennyiségek. Noha ez még ma is igaznak latszik a toltott leptonok
esetében, a semlegesekrdl kimutattak, hogy nem tisztelik ezt a térvényt (neutrindoszcillacio).
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Mindazonaltal az L = L; + L, + L3 teljes leptonszam minden folyamatban megmarad.
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Ine

A neutrindk esetében a stabilitas kissé kényesebb kérdés, mert az egyes generaciok képviseldi
(vagyis a kiilonbo6z6 izii v, v,, 1ll. v;) bizonyos valoszinliséggel atalakulhatnak egymasba

(izvaltozas, neutrinéoszcillacio). Megjegyzem: a neutrinboszcillacio 1étezését bizonyitéknak
tekintik arra nézve, hogy mindharom neutrin6 nem lehet tomeg nélkiili részecske.

A neutrinok abban is kiilonlegesek, hogy meghatarozott (sajat) helicitassal rendelkeznek.
Az antineutrinok valamennyien ,,jobbkezesek” (pozitiv helicitastiak), ami azt jelenti, hogy a
spinjiik a haladasi iranyukba mutat. Ezzel szemben a neutrinok mind balkezesek (negativ
helicitasuak), vagyis a spinjiik hatrafelé mutat a mozgasiranyhoz képest. A helicitas egyben a
paritasukat is meghatarozza, vagyis a neutrinék esetében a paritas is sajat/belsé

tulajdonsag.

A toltott leptonok helicitisa nem belsd/sajat tulajdonsag, mert attol fiigg, milyen

vonatkoztatasi rendszerbdl nézziik oket.

3. tablazat: A kvarkok (q) az elemi fermionoknak (s = 1/2) azt az osztalyat jelentik, amelyek
érzékenyek az er0s, ill. szink6lcsonhatésra (tovabba az 5. tablazatban szerepld Osszes tobbi
fundamentalis k6lcsonhatasra). A kvarkok az ,,alkatrészei” azoknak az dsszetett részecskéknek is,
amelyek a benniink és koriiléttiink 1év6 anyagot felépitik. Példaul a nukleonok (N) harom darab 1.
generacios kvarkbol (u és d) allnak. Vegyiik észre, hogy a IUPAP szerint a kvarkok neve azonos a
jelolésiikkel. Az angol szavak, amelyeket sokan a kvarkok nevének hisznek, val6jaban csak a nevek
megjegyzését segité mnemotechnikai segédeszk6zok. A tomegek interpretacidja — szabad kvarkok
hijan — korantsem kézenfekvo: pl. az u és a d kvark feltiintetett tomege csupan paranyi hanyada a
beloliik felépiilé nukleonokénak, ami nem gépelési hiba a részemrdl. Megjegyzem, a tomeggel
kapcsolatos adatokat kerekitettem, hogy jobban érzékelhetd legyen az alakulasuk egy-egy oszlopon
beliil. Példaul a nyugalmi energiara (4. 0szlop) a kovetkez6 adatok olvashatok ki a Particle Data Group
2024-es jelentésébdl: 2,16 £ 0,07 /4,70 +£ 0,07/ 93,5+ 0,8/ 1273,0+ 4,6 / 4183 £ 7/ 172570 + 290.

Gene- Kvark Nyugalmi e. (Eo = m %), tomeg (m) | Téltés | Felfe-
racio [ Ngy és | Angol ~magyar | E¢/MeV m/m m/u qe | dezes
jelolés | névemlékezteto eve
u up ~ fel 2 4 0,002 +2/3
1. 1970
d down ~le 5 10 0,005 -1/3
) S strange ~ furcsa 90 190 0,1 -1/3 | 1964
' ¢ |charm ~bdj(os) | 1300 2500 13 +2/3 | 1976
3 b bottom ~ also) 4200 8400 4,2 -1/3 1977
' t [top ~fels6) | 173000 | 345000 173 +2/3 | 1995
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A 3. tablazatban szereplé kvarkok ugyancsak hat tagot szamlalnak (ill. az antirészecskéikkel
egyiitt 6sszesen 12-t). A csoport elnevezése (angolul: quark) irodalmi ihletésii, nevezetesen
James Joyce kultikus konyvébdél, a ,,Finnegans Wake” c. kiilonds ,,regényb6l” szarmazik,
melyben egy versbetét a kovetkezd sorokkal kezdddik:

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

A fenti vers harom, homalyos jelentésti quark-rol regél, annak megfeleléen, ahogy Gell-Mann
eredetileg csak harom kvark 1étezését feltételezte (u, d és s).

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

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

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

mindegyike egy kvarkbol és egy antikvarkbol épiil fel, ahogy pl. a 7w mezon is.

Kézvetitett Bozon Nyugalmi e. (Eo = m c°), tomeg (m) | Toltés | Eelf.
eré Jelolés Név Eo/MeV m/me m/u ale éve
Elektro- v foton 0 0 0 0 1905
magneses
W W -1
. b K 80 400 157 000 86
Gyenge W 0zono +1 1983
Z’ Zbozon | 91188 178 000 98 0
Eros,
fundament. g gluon 0 0 0 0 1970
(szinkolcs.)
Erds, T 139,6 273,1 0,150 +1 1947
rezidualis pion
(magerd) n° 135,0 264,1 0,145 0 1950

38



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 Sandor: Bevezetés a nuklearis tudomanyba Ine

5. tablazat: A fundamentalis kolcsonhatasok, valamint a mager6 jellemzdi. A gyenge kolcsonhatas,
a neve ellenére, rovid tavon sokkal erésebb a gravitaciosnal. A hatotavolsaga azonban rendkiviil rovid,
még rovidebb, mint a magerdé. A hatdtavolsag rovidségét az er6kozvetitdk nagy tomege okozza (1. 4.
tablazat). Vegyiik észre, hogy az erékozvetiték mindkét ,,sulycsoportja” nehezebb, mint egy egész
CgHs benzolmolekula, mely ,,csak™ ~78 u tomegl. A gravitacio oszlopanak sziirkitése az eré Janus-
arcéra utal: mig foldi koriilmények kozt semmilyen hatéssal sincs a magfolyamatokra, sokkal nagyobb
1éptékkel mérve viszont a nukleoszintézis meghatarozo tényezdje (neutroncsillagok, szupernovak).
Ezen kiviil a gravitacié nem integrans része az SM-nek. A magerdt leird sargitott oszlop a 4. tablazat
sargitott soranak megfeleldje. A sraffozott cellak az adott eré szempontjabol értelmezhetetlen
jellemzdkre utalnak.

Eré: | Gravitacio Elektrogyenge Eros
Elektro- Gyenge Fundamentalis | Rezidualis
Jellemzék magneses (szinkdlcs.) (magerd)
Hatas alapja tomeg- elektromos | iztoltés szintoltés rezidualis
energia toltés szin
Erintett valamennyi | elektromos | leptonok,q | q, g hadronok
részecskék toltést
Ismert kozvetité y w:w,Z% g mezonok
Hatotavolsag © o0 ~0,001 fm 00 ~1 fm
Tavolsagtol (d) csokkend csokkend meredeken | névekvo meredeken
val6 fliggés (oc d?) (oc d?) csdkkend csdkkend
Relativ erésség
u-u 0,001 fm-ne:1 10:2 1 08 25 \\\\\\\\\\\\\:
u-u 0,01 fm-nc?l 10.35 1 0,000 1 60 x\\\\\\\\\\\\\\\
p—p 1 fm-nél | 10 1 0,000 000 1 &\\\\\\\\\\\\\\\ 20

Az elemi bozonok vagy gauge-bozonok, melyekbdl 6t 1étezése ismert, a fundamentalis
er6k/kolcsonhatasok kozvetitoi (1. 5. tablazat). Példaul a foton (y), mely egy vegyész szamara
a legjobban ismert képviseldjiik, az elektromagneses eré kozvetitoje. A 4. tablazat az elemi
bozonok mellett néhany dsszetett bozont (pionok) is feltiintet.

A hadronok két vagy harom kvarkbol allo Gsszetett részecskék. Ez a név is gorog eredetii
(60pog = hadrosz ~ vastag, vaskos). Két fajtajuk van: a barionok (a gérog Bopvog = barlisz ~
nehéz, sulyos szobdl — ez rejlik a Ba nevében is: gondoljunk a sulypatra) és a mezonok (a
g0rog necog = meészosz ~ kozépsd szobol).

A mezonok a bozonok koz¢ tartoznak, mert paros szamu fermionbol (ti. egy kvarkbol és egy
antikvarkbol: qQ) épiilnek fel. (Gondoljuk meg, hogy 1/2 + 1/2 mindig egészet ad,
nevezetesen vagy 0 vagy 1 az eredmény.) A mezonok egyike sem stabil. Még a toltott
pionoknak (n*) is minddssze 18 ns a felezési idejiik. Megjegyzem: a pion létezését (mint a
nukleonok kozt haté mager6 kozvetitéjét) H. Yukawa (fizikai Nobel-dij, 1949) még 12 évvel
azel6tt josolta meg, hogy C.F. Powell (fizikai Nobel-dij, 1950) és munkatarsai ténylegesen
felfedezték volna. A pionok néhany tulajdonsagat a 4. tablazat utolsoé sora mutatja. A
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kvarkosszetételiik a kovetkezé: n° (ud ),  (Td), n° (kevert allapot, mely ul és dd
kombinacioja). A 7° mezon Onmaga antirészecskéje.

6. tablazat: A barionok csaladja, a hadronok nehezebb tipusa, a fermionok k6z¢ tartozik. A sok
ismert csaladtag koziil csak a nukleonokat (s = 1/2) és antirészecskéiket mutatom be példaképp, mert
egy vegyész szempontjabol ezek a legfontosabbak.

Barion Kvark- | Nyugalmi e. (Eo = m c%), tomeg (m) | Téltés Eelf.
Jelolés Név tartalom Eo/MeV m/m m/u gle eve
p proton uud +1 1919

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

. — 939,6 1838,7 | 1,0087
f antineutron udd 0 1957

A barionok, melyek paratlan szamt fermionbol (azaz harom kvarkbdl: qqq) allnak, maguk is
fermionok. (Vegyiik észre, hogy 1/2 + 1/2 + 1/2 nem lehet egész szam.) A barionok
antirészecskéi (az antibarionok) hdrom antikvarkbol ((qQ ) allnak. A 6. tablazat néhany

példat mutat a rengeteg 1étezd barion koziil.

A barionok koziil ketté — a proton és a neutron — minden vegyész szdmara ismerds: ezek
épitik fel az atommagot (angolul: nucleus), ezért a kett6t egyiitt a nukleon (N) névvel illetik.
A nukleonok és antirészecskéik — amint azt a kvarkdsszetételiik elarulja — egymastol
kiilonb6z6 részecskek.

A proton abszolut stabil (ahogy az antirészecskéje, a p is az). Szigorubban fogalmazva: a
kisérleti bizonyitékok alapjan ,,csak™ annyi allithato, hogy a proton kdzepes élettartama
legalabb 2,1x 107 év, amely tobb mint tizmillié-billidszor hosszabb, mint az Univerzum kora.
Ez az élettartamkorlat nem egészen két proton ,.eltlinését” engedi meg évente 1 m® vizben,
beleszamolva az oxigén magjaban kotott protonokat is. Az eltlinés itt azt jelenti, hogy a szabad
proton — mint a legkdnnyebb barion — csak tgy tudna elbomlani, ha barionbdl valami
konnyebb részecskévé alakulna, marpedig a fotonon kiviil csak a leptonok kozt vannak a
protonnal konnyebb stabil részecskék (ti. az elektron/pozitron €s a neutrinok). A proton
stabilitasa tehat kozvetleniil a barionszam megmaradasaval fligg 6ssze.

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

10 percnél (T1» = 614 s). Ez a tény, tovabba az, hogy rengeteg olyan stabil nuklid van
benniink és kornyezetiinkben, amelyek magja neutront is tartalmaz, segit megjegyezni, hogy
az egész (pl. ebben az esetben a mag) tobb lehet a részek puszta halmazanal (vagyis az N + Z
nukleonnal).
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4.3. A szintoltés
A részecskék szintoltése kvantumjellemzo (egy fajta ,,kvantumszam”).

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

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

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

Barionok(qqq) Antibarionok (Gqq)

Szinek R Antiszinek

Cyan
B

Yellow

®

Mezonok & antimezonok (qq)

12. abra: Szinek és antiszinek — a kvarkok és antikvarkok szine. Mnemotechnikai segédlet a
kiilonb6z6 fajtaju hadronok (barionok és mezonok) dsszetételének megjegyzéséhez. Az antiszineket
gy képzelhetjiik el, mint a tiszta RGB szinek komplementereit (CM - szinek). Igy egy szintelen/fehér
(tehat megfigyelhetd) allapot vagy a harom RGB alapszin (red = voros; green = z6ld; blue = kék
— barionok), ill. antiszin (— antibarionok) additiv keverésébdl all dssze, vagy pedig egy RGB szin és
a megfeleld6 CMY antiszin keverékébdl (cyan = hupikék/zoldeskék; magenta = bibor; yellow = sarga
— mezonok). Igazabol az itt bemutatott szinkeverés nem fedi le az egész QCD (kvantum-
szindinamika: quantum chromodynamics) ,,szinalgebrajat”, de a metafora igy is segit, hogy a kép
osszealljon. (Az ETH Ziirich Institute for Particle Physics and Astrophysics illusztracioja nyoman.)
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Kavantumjellemzdként a szintoltés szerepe hasonlit a fermionok spinjéhez is. (Emlékeztetdiil:
a fermionok engedelmeskednek a Pauli-féle kizarasi elvnek.) Az elemi fermionoknak, mint a
leptonok és a kvarkok, csak kétféle kvantumallapotuk lehet spin tekintetében.
Hagyomanyosan a két allapotot verbalisan a ,,fel” és a ,,le” szavakkal kiilonbdztetjiik meg, de
a ,,jobb” és a ,,bal” vagy a ,,plusz” és a ,,minusz” ugyanolyan jo valasztas lehetett volna. Gell-
Mann ugy igyekezett megoldani az 1960-as évek elején ismert hadronok csoportositasat, hogy
a barionoknak nevezett nehezebbik hadrontipusrol feltételezte, hogy azok az altala eredetileg
posztulalt harom kvarkfajta (u, d, s) valamilyen harmas kombinaciojabol allnak. Hogy
kvarkmodellje szép szimmetrikus legyen, Gell-Mann kénytelen volt feltételezni az 6mega
minusz barion (Q) létezését is, melynek harom s kvarkot (3. tablazat) kellett tartalmaznia.
Hogy a Pauli-féle kizarasi elv ne sériiljon (mely megkoveteli, hogy a harom azonos fermion
kiilonboz6 allapotban legyen), egy 1) kvantumjellemzdre volt sziikség, mely nem két, hanem
harom kiilonb6z6 allapot azonositasara alkalmas. Ez a szintoltés (melyet O.W. Greenberg
vezetett be 1964-ben), és a kiilonb6z6 allapotok jelolésére a voros (red), zold (green) és kék
(blue) elnevezés terjedt el. A szinmetafora hasznos eszk6z annak megjegyzésére, hogyan
épiilnek fel az Osszetett részecskék. Példaul a kvarkbezaras vagy szinbezaras ugy
fogalmazhat6 meg egyszerli szavakkal, hogy csak szintelen/fehér kvarkkombinacidkat lehet
megfigyelni, szineseket (pl. szabad kvarokat) pedig nem. A tobbit kikdvetkeztethetjiik a 12.
abrabol, mely 1ényegében a Photoshop-felhasznalok szamara ismerés RGB szinkeverést
mutatja.
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5. Az atommag jellemzoi

5.1. A magradiusz és a maganyag siiriisége

Kozelit6 szamitasok céljabol az atommagot homogén tomor gombnek képzelhetjiik el,
melyen beliil a tomegsiiriség €s a toltésslirliség allandd, mas szdval: a mag tomeg- és
toltéseloszlasa egyenletesnek tekintheto.

Jobban megvizsgalva azonban a tényleges magtoltéseloszlas nem egészen homogén a magon
beliil, hanem a 13. abran lathato, sargan arnyalt teriiletii gorbe menetét kdveti inkabb. A tomor
gdmbnek megfelel6 magmodellel szemben (1. az egyenletes toltéseloszlast tiikrozo
1épcsofiiggvényt ugyanazon az abran), a toltésstirliség egy tobbé-kevésbé allando vastagsagu
tartomédnyban szétmaszatolodik — ez az in. maghéj, melynek semmi koze sincs a mag
héjmodelljéhez (angolul: shell model). (A kifejezés angol eredetijét — skin of the nucleus —
ugyanugy lehetne magbodrnek is forditani, de ebben az alakban egyaltalan nem hasznalatos.) A
mag tomegeloszlasa szintén nem teljesen egyenletes, és ami még érdekesebb, eltér a mag
toltéseloszlasatdl is, ami azt jelenti, hogy a protoneloszlas €s a neutroneloszlas sem lehet
egyforma a magban. Mindazonaltal a jelen célra tobbnyire megfelel az egyszeri tomor gomb
modell azzal a megjegyzéssel, hogy az allandé héjvastagsag miatt (dy ~ 1 fm) a nehéz magok
kissé kompaktabbak a kdnnyli magoknal.

Relativ toltéssiiriiség

Magkdzéptél vett tavolsag, r / Ry

13. abra: Egy Ry sugaru mag elektromos t6ltésstlirtisége. A dy paramétert a mag héjvastagsaginak
nevezik.

Létezik egy tobbszorosen ellendrzott kapcsolat az Ry magradiusz €s a mag A tomegszama
(nukleonszama) kozott:

Ry ~ [ AY% o« AY? (41)

ahol az ardnyossagi tényezé ro =~ (1,2...1,4)x10° m =~ 1,3 fm.
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A (41) egyenlet meglep6en jol miikodik. (Kivétel ez aldl az Gn. glérias magok esete, melyek
a 14. ébra szerint sokkal kevésbé kompaktak a normalis magoknal.) A formulat kiillénb6z6
kisérleti modszerekkel vizsgaltak, beleértve az elektromosan toltott részecskék szorasat, mely
lényegében ugyantigy megy, mint azok a hires a-szorasi kisérletek, amelyek alapjan
Rutherford az atommag 1étezésére kovetkeztetett. Megjegyzem azonban, hogy a tisztan
elektromos modszerek, mint az elektronszorédas, (melyek nem érzékenyek a magerore)
jellemzden kisebb ry értéket adnak, mint a nukleontartalmu részecskékkel (pl. nagyenergiaja
neutronokkal) végzett szoraskisérletek. A kiilonbségnek az adja a kézenfekvd magyarazatat,
hogy a maghéj (1. 13. abra) tobb neutront tartalmaz, mint protont. Ez a konklizi6
ellentmondasban van azzal a naiv varakozassal, hogy a maghéjnak nyilvan dasabbnak kell
lennie protonokban, mert ezaltal kisebb lehetne kozottiik a Coulomb-taszitas, ami
energetikailag kedvezo allapotot jelent. A héjmodell segit megérteni ezt a kiillonds
tapasztalatot. A neutronszam gyorsabban n6 a protonszamnal mikdzben a rendszam
novekszik, emiatt magasabb allapott héjakra keriilnek (1. 20. dbra), melyek térben jobban
kiterjedtek, mint az alacsonyabb allapotok. A glorias magok (melyek legegyszertibb
képviseldi a He-6 és 8 extrém példaval szolgalnak az elmondottakra.

nLi 208 Pb

2

@ ncutron @ proton

14. abra: A 'Li glorias mag sematikus méret-Gsszehasonlitasa a ,,normalis” “*Pb maggal. A *'Li
magja, kozel 1évén a neutronelhullatasi vonalhoz (1asd a 38. abrat is), egy kompakt °Li magtorzsbél és
két lazan kotott neutron alkotta ,,felhdbol”, Un. ,,glériabol” all. (Lasd az MIT videojaban az itt kezd6do

képsort.) Ezzel szemben egy normalis mag egy fajta konglomeratumként képzelhet6 el, mely
egymassal szoros kontaktusban 1év6 nukleongolyokbol all 6ssze.

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

magradiusz négyzetével:

Sy oc Ry oc A¥2, (42)
Végiil, a magtérfogat (4R 71/3) a magradiusz kobével aranyos:

V, o R o A, (43)
Masrészt viszont a magtomeg aranyos a tomegszammal IS:

my o A. (44)

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

My . .
Py = V—N = allando. (45)

N

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

fgy hat a magot paranyi, de nagy siiriiségii folyadékcseppnek képzelhetjiik el, melynek a Z
darab ,,feloldott” proton dsszesen Ze elektromos toltést kdlesondz. Az eldbbiek szerint ennek a
cseppecskének a térfogata csak az alkotd ,,molekuldk™ A szamatol fiigg, tehat fiiggetlen a Z és
N aranyaval jellemzett 0sszetételétdl. Ez azt jelenti, hogy a nukleonokat (protonokat és
neutronokat) egyforma pici gdmbdknek képzelhetjiik el, melyek ugyanolyan szoros
kontaktusban vannak egymassal, mint egy folyadék molekulai, egylittesen épitve fel azt a
nagyobb egységet, amelyet atommagnak hivunk. Egy-egy nukleon atlagos térfoglalasa a
magban kis hijan 6 fm* (pontosabban: ~5,9 fm*/A).

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

5.2. A magspin és a mag elektromos és mdagneses tulajdonsdgai

I.1. Rabi, az 1944-es fizikai Nobel-dij nyertese, allitdlag egyszer ezt mondta: ,, Spin is a very
slippery thing'*. ” Ez a megjegyzés még inkabb érvényes a magspin esetében, amely nem is
igazan spin szigoru értelemben. A magspin (melynek kvantumszadmat a kémiaban altalaban |
jeloli) igazabol a mag teljes impulzusmomentuma, mely a nukleonok palyamomentumat és
spinmomentumat egyarant magaban foglalja. (A gombalaktdl eltéré magok teljes
impulzusmomentuma tartalmazhat ezeken tul egy olyan Osszetevot is, amely a magtorzs

egészének kollektiv forgasabol ered egy bizonyos tengely kortil.)

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

Akarcsak a hé¢jelektronok esetében, az egyes nukleonok megfigyelhetd palyamomentuma is
egész értekeket vesz fel 7 egységben, mig az impulzusmomentum spinkomponense mindig 1/2
(hiszen a nukleonok ugyantigy fermionok, mint az elektron). Emiatt a mag eredd
impulzusmomentuma (ill. annak | kvantumszama) egész értéket vesz fel, ha a nukleonok
szdma (A) paros, ¢és feles értéket, ha A paratlan. Ezen kiviil a paros-Z & paros-N tipusa paros-
A magok alapallapotara az | = 0 érték a jellemzd, amit az azonos fajtaja nukleonok
parképzési'® tendencidjaval magyaraznak. Ez azt jelenti, hogy az azonos szinthez tartozé
protonok ellenkezd impulzusmomentum-vetiileti parokat ,,szeretnek™ képezni (és ugyanigy a
neutronok is). Emiatt a paros-paros magok impulzusmomentuma mintegy ,,semlegesitodik”,
vagyis az | magspin nullanak adédik.

A nukledris adatbazisokban, ill. tabldzatokban szerepld magspinértékeket jellemzden a
kovetkezd forméaban adjak meg: 0+'°, 1/2+, 1/2-, 1+, 1-, 3/2+, 3/2- stb.. A szamok a magspin

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

5 A, parképzés” (pairing) nem tévesztendd Sssze a ,,parképz6dés” (pair production) fogalmaval, mely egy
részecske—antirészecske par keletkezését jelenti. A ,,parkdlcsonhatds” viszont a ,,parképzés” energetikai
hajtoerejének kifejezése.

18 Erdemes megjegyezni, hogy egy nuklid esetében sem fordul(hat) el8 a 0- érték.
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értékét jelolik, mig a +/- a paritas ,,értéke” (a,,+” a ,,paros” a ,,-” pedig a ,,paratlan” paritas
jele). J6 tudni, hogy a magspint nem I-vel, hanem J-vel jel6li pl. az NNDC 2023-as pdf-ben
letoltheté Nuclear Wallet Cards cimii tablazata. Ugyanott a paritas jele . (Egyéb jeloléseket
és definiciokat illetéen lasd ezt az NNDC oldalt.) A paritas eléggé absztrakt
kvantummechanikai fogalom, melyet nehéz szemléletesen elmagyarazni. Mindazonaltal
fontos tulajdonsag, mert majdnem mindig megmarad a nuklearis folyamatokban.
Fontossagat mi sem bizonyitja jobban, mint az a tény, hogy a paritismegmaradas 1927-es
interpretacidja 1963-ban Nobel-dijat hozott Wigner Jend szamara. Ugy tiinik azonban, hogy a
dolog ,,majdnem mindig” része még fontosabb lehet, mert az az 1956-0s kisérleti terv, mely
segitségével 1957-ben sikeriilt kimutatni a paritassértést a gyenge kdlcsonhatasban azon
nyomban Nobel-dijat eredményezett T.D. Lee és C.L. Yang szamara.

A kozonséges magok szferoidok, azaz tobbé-kevésbé gomb alakuak. A szuperdeformalt
magoktol és az egzotikus alaktaktol eltekintve (amelyek mindenféle forméaban
eléfordulhatnak — az uborkatol kezdve a kortén at egészen a bandnig —, tovabba kiilonb6z6
rezgéseket végezhetnek), a gdbmbalaktol valo eltérés nemigen haladja meg a bolygokét (1. 16.
abra). Altalaban véve forgasi ellipszoidoknak tekinthetjiik 6ket, melyek vagy kissé
elnyujtottak (mint egy rogbilabda) vagy lapitottak (mint egy M&M’s csokidrazsé) vagy
teljesen gomb alaktinak tekinthetok (mint egy futball-labda), ahogy azt a 15. abran is lathatjuk.

Szimmetria-

Hosszukas
a>b

0>0

Gomb alaku
a :b:RN
0=0

Lapitott
a<b

0<0

¢1» Forgasi szimmetria

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

szuperdeformalt magok (a:b = 2:1) forgast végezhetnek egy olyan tengely koriil, mely sz6get zar be a

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

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

Egy forgasi ellipszoid alaka mag (l. 15. dbra) kvadrupdlusmomentumat a kovetkezé formula
irja le:

27
Q=0

: (46)

ahol a és b a polaris (szimmetriatengely-iranyu), ill. az ekvatorialis (szimmetriatengelyre
merdleges iranyl) radiusz; Ry = (a + b)/2 a (41) egyenlet altal leirt atlagos magradiusz;

¢ = (a-b)/a~=(a-b)/Ry az ellipticitas, mellyel pl. a bolygdk gombalaktol vald eltérését
szokték jellemezni; Z pedig a rendszam (vagyis a mag toltésszama).

Amint a fenti képlet eldrulja, a kvadrupélusmomentum jo jellemzdje a mag gdmbalaktol vald
eltérésének, ti. elnyujtott (a > b) magokra Q > 0, lapitott (a < b) magokra Q < 0, végiil pedig
gomb alaku (a = b = Ry) magokra Q = 0.

Mint emlitettem: ha a magspin | = 0 vagy 1/2, akkor a magnak nincs
kvadrupélusmomentuma. Az | = 0 magspinti magok ezen feliil mindig paros (+) paritasuak.
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16. abra: Néhany Mdssbauer-mag ellipticitasanak (e: m) 6sszehasonlitasa a bolygokéval. Jol latszik,
hogy a magok és a bolygok torzulasanak mértéke nagyjabol egyforma. Mig azonban a bolygok vagy
gomb alakuak vagy kissé lapitottak, addig a példaként felhozott magok tobbsége inkabb kissé
elnyujtott. A magok esetében a Q kvadrupdlusmomentumot (#) is abrazoltam. Figyeljiik meg, hogy a
Q adott értéke mellett az ¢ altal kifejezett tényleges geometriai deformacié sokkal nagyobb a konnyt
magokra, mint a nehezekre. Ennek oka egyszertien kideritheté a (46) egyenlet alapjan.

Ha a magoknak csakugyan egyenletes tomeg- €s toltéseloszlasa lenne a magtérfogaton beliil,
azon kiviil pedig a stirliség nulla volna (lasd a 13. 4bra Iépcséfiiggvényét), akkor az
elektromos potencidljukat a 17. abra fels6 panelje jellemezné, mely taszito erét fejez ki a
pozitronokhoz (vagy protonokhoz) hasonlé pozitiv részecskékre nézve. Nukleonok esetében
azonban a potencial egy vonzast kifejez6 komponenst is tartalmaz, amelyet a leptonok (pl. a
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pozitron) nem érzékelnek.

Energia, E

Energia, F

Energia, E

{V~Z/r

[
1

F oo
w
=

2 3 4
Magkozéptél vett tavolsag, r/ Ry

Ine

17. abra: Kiilonbdz6 szubatomi részecskék sematikus potencialgorbéi egy atommag terében. ( Ex a

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

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

neutronoknak sem jelent problémat a maggal direkt kontaktust l1étesiteni. Ezzel szemben a proton,

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

mindkét nukleonfajta esetében, vagyis sem vonzas, sem taszitas nincsen.
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A pozitronok (l. a 17. abra legfelsé paneljét), leptonok 1évén, ,,vakok™ a magerére nézve (1. 5.
tablazat), és csak a magtoltés elektromos taszitasat érzékelik. (Az elektronok ugyanekkora
vonzo erdt érzékelnének.) Ha egy pozitronlovedék kezdeti (kinetikus) energiaja alacsonyabb
lenne az abran pontozott vizszintes vonallal jel6lt szintnél, akkor az Ey kinetikus energiaja
még azeldtt nullara csokkenne, hogy elérhetné az atommagot. Vegyiik észre, hogy a
potencialgorbe egészen a mag feliiletéig a ponttdltés-potencialt koveti (pontozott gérbe), a
magon beliil viszont sokkal kisebb iitemben novekszik a magkozéppont felé haladva. A
potencial a mag kellés kézepén éri el maximumat (~ néhany MeV), amely csupan 50%-kal
magasabb a magfelszinen érzékelt potencialnal. Gondoljuk meg azt is, hogy ha a mag kisebb
lenne (ugyanakkora Z mellett), akkor a mag Coulomb-potencialja feljebb cstiszna a
ponttdltésgdrbe mentén: ez a tény adja a kulcsot a magradiusz toltottrészecske-szorodasi
kisérlet alapjan torténé meghatarozasahoz.

A neutronok (I. a 17. abra kozéps6 paneljét), elektromos t6ltés hijan, ,,vakok” a Coulomb-erd
(elektromos kolcsonhatas) tekintetében. Ugyanakkor, hadronok 1évén, a maghoz elég kozelre
keriilve érzékelik a rezidualis erds kolcsonhatas (magerd) vonzasat, melyet az abran az un.
Woods-Saxon-potenciallal szemléltetek. Vegyiik észre, hogy a maghoz kozeled6 neutronok
semmiféle potencialgatat nem érzékelnek, ezért nulldhoz tartd sebességgel (pl. tizegynéhany
meV termikus energidval) is elérhetik a magot.

A protonok (l. a 17. abra als6 paneljét) mindkét er6fajtat érzékelik, ezért az esetiikben a két
potencialgdrbe szuperpozicioja (0sszege) lesz a mérvado. Az Osszegzés eredménye a
Coulomb-gat, mely pozitiv nuklearis részecskék esetében mindkét iranyban gatként
viselkedik.

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

Coulomb-
gat

Energia

Magkozéptol vett tavolsag, r

Potencial-
gidir

= VU

18. abra: Egy a-részecske athatolasa a mag Coulomb-gatjan alaguthatas segitségével (kék hullam). Ha
a részecske kinetikus energidja nagyobb lenne, akkor a hullamfiiggvénye (piros hullam) kevésbé
csengene le, mikdzben a gaton atjut. Ne feled;jiik, hogy a részecske eléfordulasi valoszinlisége a

hullamamplitidoé négyzetével aranyos, ezért az amplitadoé kicsiny valtozasa nagy valtozast okoz a
valdsziniiségben és igy a (kijutés esélyét jellemz6) bomlasi allando értékében is (1. a 17. bra also
paneljét).
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Az 4thatolas valoszinlisége adott id6 alatt erdsen fligg a potencialfal vastagsagatol, ami
megmagyarazza, miért sokkal ,,er6sebbek” a nagyobb energidji a-bomlasi agak a kisebb
energidjuaknal. Ez nyilvanvaldan annak a ténynek koszonhetd, hogy a gat falvastagsaga egyre
kisebb lesz, ahogy az a-energia nd (1. 18. abra). Ez all a hatterében a bomlési dlland6 igen erds
energiafliggésének is az a-bomlas esetében, ahogy azt a Geiger—Nuttall-szabaly’ mutatja:

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

ahol a>0 és b>0 az a-emitterek egy-egy osztalyan beliil allando értékek, {1} pedig az E,
(kinetikus) energidju a-részecskéket termeld bomlasi ag 4 (parcialis) bomlasi alland6janak
szamértéke valamilyen egységben.
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19. abra: Modern Geiger—Nuttall-grafikon a négy f6 bomlasi sor a-bomlé tagjairdl. A négy sor
magéban foglalja a 2*Th, ®U és U természetes bomlasi sorat, melyet ennek a fajta log—log
abrazolasnak a névadoi sokat tanulmanyoztak a 20. szazad elején. A negyedik sor cimkéjét
kisziirkitettem jelezve, hogy ez —a **'Np viszonylag révid felezési ideje miatt — idékozben eltiint a
Fold ,,szinérdl”. Figyeljiik meg, hogy az a-felezési idok milyen hatalmas skalat fognak at. A jobb
oldali fligg6leges tengely feliratai szerint az értékek kevesebb mint egy mikroszekundumtol egészen 15
milliard évig terjednek (a fels6 hatar az Univerzum becsiilt kordval egyezik meg). A teljes skala ~24
decimalis, ill. ~80 binaris nagysagrendet jelent. Ezzel szemben a Q-értékek (~E,) mindekdzben
9 MeV-rél kb. 4 MeV-re csokkennek, ami alig tobb 1 binaris nagysagrendnél (vagyis az egész
energiaskalat 1ényegében egy 2-es szorzofaktor fogja at).

Megjegyzés. Ne feledjiik, hogy a logaritmusnak csak akkor van értelme, ha a fiiggvény
argumentuma egy nevezetlen (pozitiv) szam. Ezért fentebb a IUPAP-jel6lésmodot kdvettem,
mely szerint az X fizikai mennyiség egy {X} szamérték és egy [X] mértékegység
szorzataként adhat6é meg:

" Eredeti alakjaban a szabaly a 1 és az R a-hat6tavolsag log—log grafikonjanak linearitasat jelentette. Minthogy
azonban az R nagyjabol az energia 3/2-ik hatvanyaval aranyos a tapasztalat szerint, a szabalyt manapsag a (47)
egyenlet altal mutatott alakban szokas idézni. Ezen kiviil a log {A} vs. log {E} (vagy log {T1,} vs. log {E})
tipust grafikonokra is mint Geiger—Nuttall-grafikonokra hivatkoznak.
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X ={X}x[X]. (48)

Alog {A} vs. log {E} grafikon linearis volta maga utan vonja a log {z} (= - log {1}) vs.
log {E} és alog {T12} vs. log {Q,} grafikonok linearitasat is, csupan az egyenesek
iranytangense valt eldjelet (a<0). Az utdbbi jol latszik a 19. dbran, mely egyben azt is
demonstralja, milyen hihetetleniil erdsen fligg a négy f6 bomlasi sor a-bomlo tagjainak

srer

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

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

G.E. Uhlenbeck és S.A. Goudsmit — akik 1926-ban 0j kvantumjellemz6ként bevezették az
elektron spinjét (vagyis az elektron sajat impulzusmomentumat, amely klasszikus értelemben
a testek forgasbol/porgésbdl eredd impulzusmomentumaval analdg) — a fentihez hasonld
aranyossagot feltételeztek az elektron sajat magneses momentuma ¢€s spinje kozott is. Hogy
elképzelésiiket 6sszhangba hozzak a kisérleti tényekkel, kénytelenek voltak posztulalni, hogy
az elektron ,,porgésével” kapcsolatos impulzusmomentum (vagyis a spinmomentum) kétszer
akkora magneses momentumot eredményez, mintha ugyanaz az impulzusmomentum
keringésbdl szdrmazott volna (palyamomentum).

Ezzel a kés6bb elméletileg is alatdmasztott ardnyossaggal a hattérben, a 7. tablazat dsszeveti a
vart és a ténylegesen mért sajat magneses momentumokat az elektronra (u¢), a protonra (up)
¢s a neutronra (un), minden esetben a legmegfelelébb egységet valasztva, tehat a Bohr-
magnetont (ug) az elektronra és a magmagnetont («y) a nukleonokra:

_en 1 _en 1

=——; = : 49
2c m, 2cm, (49)

Hg Hn

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

Szubatomi részecske Elektron Proton Neutron
Maignesesmomentum-egység Bohr-magneton, ug magmagneton, un

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

A nukleonoknak erre a kiillonds magneses viselkedésére mar sokkal korabban felfigyeltek (p:
1933, n: 1939), mint ahogy a kvarkhipotézis megsziiletett, nem kis fejtorést okozva a
fizikusoknak. A kvarkhipotézis aztan segitett, hogy a kirakos jaték darabjai a helyiikre
kattanjanak. Eszerint ugyanis a proton két pozitiv és egy negativ kvarkbol épiil fel (uud), mig
a neutron egy pozitivbdl és két negativbol (udd). A harom pontszerti kvarkot a
szinkOlcsOnhatas koti egybe, mely sziintelen mozgésukat arra a térrészre korlatozza
(szinbezaras), melyet annak a nukleonnak a térfogataként ,,érzékeliink”, amelyet éppen
alkotnak. Természetesen a mozg6 kvarkok toltéseloszlasa nem sziikségszeriien atlagolodik ki
egyenletes eloszlassa ebben a térfogatban, marpedig ez kellene ahhoz, hogy a neutron
toltésstlirtisége mindeniitt zérus legyen. Az eredmény azt mutatja, hogy a neutron belsé
szerkezete (melyet a harom mozgo kvark hataroz meg) olyan, hogy ,,porgés” tekintetében
negativ részecskének tlinik, noha a netto6 toltése (ahogyan az nagyobb tavolsagbdl észlelhetd)
nulla.

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

He - 1836, (50)
Hy Mg

Amikor az anyagok makroszkopikus magneses tulajdonsagair6l esik szo, mint a
diamagnesesség, paramagnesesség vagy ferromagnesesség, akkor a magyarazathoz mindig
csak az elektronokat veszik figyelembe: vagyis (leegyszeriisitve) csak azt nézik, hogy az
elektronspinek parképzés folytan ,kioltjak-e” egymast vagy sem. Noha ugyanez a kérdés
felmeriilhetne ilyenkor a nukleonokkal kapcsolatban is, a valasz végeredményben nem
szamitana semmit, kivéve a legkifinomultabb modszereket, mint pl. a magmagneses
rezonancia (NMR) spektroszkopia. A nukleon-, ill. magspin azért nincs befolyassal a
makroszkopikus magneses tulajdonsdgokra, mert — mindent osszevetve, beleértve a 7.
tablazatot és a (50) egyenletet is — az a ,,konverzios faktor”, amely a spinmomentumokat
magneses momentumokka konvertalja csupan ~1%o-e az elektronokra vonatkozoé faktornak.

5.3. A mag egynukleonos héjmodellje

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

A magikus magok, melyek esetében vagy a Z, vagy az N magikus szam — kiilondsen pedig a
kétszeresen magikus magok, melyek esetében mind a Z, mind az N magikus szam (lasd a 24.
abra fels6 paneljét) — szamos kiilonleges tulajdonsaggal rendelkeznek, beleértve a rendkiviil
nagy stabilitast. Az ilyen magok ,,vonzasi centrumként” miikodnek olyan magok szamara,
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melyek N vagy Z értéke épp egy kicsit feljebb vagy lejjebb van az illeté magikus szamnal. Az
ilyen ,,majdnem magikus” nuklidok rendszerint igen gyorsan magikus nuklidd4d bomlanak.
Vegyiik észre, hogy ez a viselkedés emlékeztet az alkalifémekére €és a halogénekére, amelyek
szintén arra torekednek, hogy elérjék a szomszédos nemesgéz ,,magikus” héjszerkezetét
pozitiv, ill. negativ ionokkd alakulva.

l 1 1 1 1
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20. abra: A héjmodell sematikus abraja magyarazatot ad arra a tapasztalatra, hogy az 6lomhoz hasonlo
nehéz elemek esetében a neutronszam (N) mindig joval nagyobb a protonszamnal (Z). Tudniillik,
ahogy a Coulomb-potencial novekszik a protonok szamaval, a protonszintek fokozatosan feljebb
csusznak a neutronszintekhez képest. A szintek k6zotti nagyobb ugrasokat jelold egész értékek a
nuklearis magikus szamok, melyek fizikailag azt adjak meg, hogy a megfeleld nyil alatti nivokon

sszesen hany neutron, ill. proton , tartézkodik” Az abrazolt “®Pb (s,Pbyzs) nuklid torténetesen
kétszeresen is magikus.

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

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

18 Kivétel ez alol a Z = 114 esete, melynél egy zart protonhéjra szamitanak azok, akik uj elemekre vadasznak.
Himsoviniszta modon ezeket a szupernehéz elemeket (SuperHeavy Elements) az angol szaknyelv nénemiinek
tekinti (SHE *V, akarcsak régebben a hurrikanokat. (V6.: Rejtd Jend: Szoke ciklon.)
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toltésli atommag centralis Coulomb-tere, mig a masodikban a magtorzs €s az illeté nukleon
kozotti magerd, mely protonokra és neutronokra egyarant hat.

Felismervén az analdgiat a mag héjmodellje és az atom kvantummechanikai modellje kozott,
meglepetésként érheti a vegyészt az egyazon fajtaju nukleonok parképzési hajlama. Azt,
hogy a nukleonok szivesen alkotnak parokat, olyan egyszer(i tények sugalljak, mint
amilyeneket a 21. és a 22. abra mutat. (A parképzésre vald hajlandosag tovabbi bizonyitékait
illetden lasd a 23. abrat diszkutald késébbi bekezdéseket.) A meglepetés oka a Hund-szabaly,
mely 1ényegében azt mondja ki, hogy a héjelektronok amennyire csak energetikailag
lehetséges, keriilik a parképzést.
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21. abra: A stabil és primordialis izotopok szama paros (O: piros grafikon) és paratlan (1: kék
grafikon) rendszamu elemekre szétvalogatva. A paros-Z elemeknek rendszerint Iényegesen tobb ilyen
izotopjuk van, mint a paratlanoknak. A magikus-Z elemek — ,He, O, »Ca, »Ni, 50Sn és g,Pb —
vegyjelét ugyancsak feltiintettem. Egyikiiknek — az 6nnak — Gsszesen tiz stabil izotopja van. A
legnehezebb stabil paros-Z elem az 6lom, melynek leggyakoribb izotopjai — a *°®Pb (egy kétszeresen
mégikus nuklid), a 2"Pb és a 2°Pb — utolsé tagjai a harom természetes bomlassornak, melyek rendre a
kévetkezd primordialis radionuklidokbol indulnak ki: 2*Th, *°U és ***U. (Az |U| és [T h| bekeretezésével
arra szeretném emlékeztetni az Olvasot, hogy az urannak és a toriumnak — mindkettd a paros-Z csoport
tagja — egyetlen igazan stabil izotopja sincsen.) A legnehezebb stabil paratlan-Z elemet, a bizmutot,
egyetlen magikus-N izotopja, a “*°Bi képviseli, mely utolsé tagja a mara ,kihalt” negyedik f6
bomlassornak, mely a *’Np-bél indul ki (1. 51. abra). A kozépsulya paratlan-Z elemek koziil kettdnek
— a technéciumnak () ¢és a prométiumnak () — csak viszonylag rovid élettartamu radioizotopjai
vannak, melyek réges-rég eltiintek a Fold szinérol.

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

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

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

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

A parképzést attol fiiggden lehet elképzelni, hogy milyen csatolast feltételeziink az egyes
nukleonok impulzusmomentumai, ill. ennek komponensei kozott. A csatolas modja
meghatarozza, hogy milyen magikus szamokat josol a megfeleld magmodellvaltozat.
Minthogy a spin—palya csatolas (J—j csatolas) értelmezni tudja a nehéz magok magikus szamait
is, csak errdl lesz szo6 roviden.

A spin—palya csatolasnal feltételezik, hogy az | palyaimpulzusmomentum-kvantumszamhoz
tartozo nukleonszint két alszintre hasad aszerint, hogy a spin egyallasu (j = | + 1/2) vagy pedig
ellentétes allasu-e a palya-impulzusmomentumhoz képest (j = I - 1/2). A két j alszint
energiakiilonbségét az | kvantumszam hatarozza meg — minél nagyobb a palyamomentum,
annal nagyobb mértékli a AE felhasadas:

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

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

(j =1+ 1/2) kombinaciohoz tartozik. Természetesen (j = | = 1/2) csak feles érték lehet, hiszen |
egész. Ezeknek az allapotoknak a multiplicitasa/degeneraltsaga (2j + 1), ami minden esetben
paros szam, minthogy a feles j duplaja csak paratlan szam lehet. Az egyes
impulzusmomentum-vetiileteket meghatarozo kvantumszamok: j, j-1, ... —j+1, —j. Mivel a spin
mar ,,be van olvasztva” a j-be, minden ilyen allapothoz egyetlen nukleon rendelhet6 (kettd
helyett). A nukleonok tehat Gigy alkotnak parokat, hogy a +/m| impulzusmomentum-
vetiilettihdz a -|m| vetiiletii tartozik, s igy a par impulzusmomentuma valoban 0 lesz. Mivel
minden alszint multiplicitasa paros, minden nukleonnak jut par barmelyik alszinten (hacsak
nem paratlan az adott fajtaji nukleonok szama).

A spin—palya csatolas esetében a szinteket (ill. alszinteket) a kdvetkez6 séma szerint jelolik:
v, (52)

ahol v=1, 2, 3, ... a radialis kvantumszam'®; L pedig egy betliszimbélum, mely az

=0, 1,2, .. palyaimpulzusmomentum-kvantumszam (mellékkvantumszam) konkrét
értékét azonositja ugyanolyan modon, mint az atomi szintek esetében (azaz: s, p, d, f, ...). Az
1d alszintek jelolése ezek szerint: 1dsp (j =2 - 1/2 = 3/2) és 1dsp, (j = 2 + 1/2 = 5/2), melyek
koziil az utobbi energidja a kisebb, tehat ez kezd hamarabb feltoltddni.

9 Az atom kvantumelméletében hasznalt n fékvantumszamra n = v + |. A radialis kvantumszam tehat nem jelent
fels6 korlatot | szamara, ezért pl. az 1py» szimbolum értelmezhetd.
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6. A stabilitasi volgy/kontinens topologiaja

6.1. A stabil elemek és nuklidok szisztematikdja

Egy vegyész szamara nem okozhat meglepetést, hogy a vilaglirbol érkezo fény
spektroszkopiai analizise alapjan kovetkeztetni lehet a kiilonboz6 kémiai elemek (s6t,
bizonyos vegyiiletek) kozmikus gyakorisagara. A modszer korantsem mondhat6 ujnak.

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

A felfedezések idérendi sorrendje teljesen logikus. Egyrészt a hélium nagyon ritka elem a
F61d6n, mert a hémozgast végz6 1égkori “He atomok — kis tomegiik miatt — elébb-utobb szert
tesznek a 11,2 km/s szokési sebességre és orokre elhagyjak bolygonk gravitacios csapdajat.
Masfeldl viszont, a hélium hatalmas mennyiségben keletkezett roviddel a Big Bang utan, ezért
az Univerzum masodik leggyakoribb eleme a hidrogén utan (1. 22. dbra). A hélium ugyancsak
gyakori elem a Napban, mert annak hatalmas gravitacidja fogva tartja — akarcsak a hidrogént,
mely a héliumnal is konnyebb. Rdadéasul a He folyamatosan termelddik a Napban a
»hidrogénégés” nettd eredményeképp. A hidrogénégés az a fizios reakciosor, mely Napunk
energiatermelését biztositja. Az energia egy része lathatd fény forméjadban sugarzodik ki.
Kozvetve vagy kozvetleniil tehat (ti. a fotoszintézisen keresztiil) a hidrogénégés a legtobb
foldi ¢letforma létének alapja.

Megjegyzés: Nevezetes kivételként érdemes megemliteni azokat a kénbaktériumokat,
melyeket 2,8 km-re a foldfelszin alatt fedeztek fel a dél-afrikai Mponeng Aranybanya
mélyén egy 2006-0s jelentés szerint. Ezek, a ma mar Desulforudis audaxviator néven
ismert Iények (a névadas hatterét 1asd itt) nem a napfénybdl nyerik az energiajukat,
hanem a kornyez6 kézetek radioaktivitasabol, ti. a viz radiolizise soran keletkezé
hidrogént hasznaljak fel a szulfationok redukalasara. Masképpen fogalmazva: ezeket a
baktériumokat még mindig az az 6srégi szuperndva latja el energiaval, melynek
»salakjat” a Naprendszer egykor magaba gytijtotte. Ennyiben hasonlitanak a mai,
maghasadason alapul6 nuklearis erdmiivekhez, vagy még inkabb a miitholdakban
hasznalt Gn. atomelemekhez, mas szoval RT G-khez (radioisotopic thermoelectric
generator, a.m.: radionuklidos termoelektromos generator), amelyek kdzvetleniil
termelnek elektromos aramot a radioaktiv bomlas soran felszabaduld ho segitségével
(pl. #Pu ,,lizemanyagbol™).

A 22. dbrat szemiigyre véve arra a nyilvanvalo kdvetkeztetésre jutunk, hogy a paros-Z elemek
atomszama valamely okbdl feliilmulja a paratlan-Z elemekét. A magra vetitve ezt ugy is
megfogalmazhatjuk, hogy legalabb az egyik fajta nukleon (nevezetesen: a proton) szdmara
kedvezobb a parképzés, mint ha a nukleon paratlanul marad. (A 22. dbra készitéséhez hasznalt
adatokat® errél az oldalrél vettem.)

2 A weben talalhato gyakorisagi adatok részleteikben eltérék ugyan, de mindegyik adathalmaz 6sszhangban van
az abrabdl lesziirt kovetkeztetésekkel.
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22. abra: Az elemek el6fordulasi gyakorisaga a Naprendszerben atomjaik szama (felso panel), ill.
tomegiik szerint (also panel). (Az izobargyakorisagokat I. a 76. abran.) Az Sif cimke azt jelzi, hogy a
vonatkozasi alap a mindeniitt jelenlévo szilicium. Ez annyit jelent, hogy egy olyan ,,homogén minta”
(eléggé bizonytalan) elemzési adataira kell gondolni, mely egyebek mellett vagy 10° Si atomot (felsé

panel) vagy 10° olyan nukleont tartalmaz, mely 10%/28 db. *Si magban van lekotve (alsé panel). A

Napra vonatkozo gyakorisagok hasonloak, kivéve, hogy a litium (Li) ott 150-szer ritkabban fordul el6,
mert a termonukledris reakciokban lebomlott. A felsé panel szerint a hidrogénatomok messze a
leggyakoribbak a Naprendszerben. Az als6 panel még markéansabb jelét adja a hidrogéntulsulynak,
nevezetesen azt mutatja, hogy a nukleonok tulnyomo része szabad protonként (ill. az *H nuklid
magjaként) létezik. Vegyiik észre, hogy a paros-Z (0) elemek sokszor akar egy tizes szorzoval is
gyakoribbak, mint paratlan-Z (1) szomszédjaik. Ez specialis megnyilvanulasa az egyazon fajtaju
nukleonok (a jelen esetben: protonok) parképzési hajlamanak. (Tovabbi bizonyitékokat illetéen 1. a 23.
abrat.) A legnehezebb stabil elem, a bizmut (Bi), paratlan-Z elem, de egyetlen stabil izotopjanak
(83Bi126) magikus neutronszama van. A Th és az U instabil, de igen hossza élettartamq, un. primordialis
elem. A két ,,hianyzo6 lancszem” — a Tc és a Pm — szintén paratlan-Z elem. Figyeljiik meg a vas (Fe)
kiugroan magas relativ gyakorisagat: itt talalhato az a tdmegszam-tartomany, ahol a stabil magok egy
nukleonra es6 kotési energidja maximalis értéket vesz fel.
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A 23. ébra lényegében ugyanazokat a stabil/primordialis nuklidokat mutatja, melyek a sotét,
hiillébérmintazatra emlékeztetd cikcakkos alakzatot rajzoljak ki a 6. dbra nuklidtérképén.
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23. abra: A 266 legstabilabb nuklid osztalyozasa. Ezek koziil 228-at abszolut stabilnak ismernek
(2007-ben), 38 pedig ,,gyakorlatilag stabil” tekintve, hogy csak 23-bomlassal bomlik. Az utobbi igen
lassu folyamat, melynek jellemzo felezési ideje tobb millidszorosa az Univerzum koranak. A
paneleken szerepl6 szamok — 163 és 103, ill. , , és 50| — a ,,stabil” nuklidok szamat jelentik a
jelzett osztalyokban, ill. alosztalyokban. A lepénydiagram a Z—N abrazolasokon szerepld négy
diszjunkt alosztaly ,,méretét” hasonlitja 0ssze egymassal. Az 6sszehasonlitas vilagosan mutatja az
egyazon fajtaju nukleonok parképzési hajlamat. A paratlan-paratlan kombinaciok rendkiviil ritkak:
minddssze négy ilyen stabil nuklid 1étezik, valamennyi kis tomegfi. (Erdemes megjegyezni, hogy a */N
— a levegd leggyakoribb komponense, valamint a DNS ¢és az sszes protein elmaradhatatlan
OsszetevOje — egyike a négynek, ami rendkiviil szerencsés tény a foldi élet szempontjabdl.) Masrészt
viszont rengeteg paros-paros kombinacié eredményez stabil nuklidot. A paros-paratlan és a paratlan-
paros kombinaciok kozbiilsé helyet foglalnak el, és a szamuk is kb. azonos. (A parossag kédolasa a 2-
vel valo osztas maradékara utal. Tehat: 0 = paros; 1 = paratlan; 00, 01, 10, 11 = Z & N parossaga ebben
a sorrendben.) Az abra interaktiv valtozata tartalmaz egy vizszintes cstiszkat, mellyel egy izobar
egyenes A tetszoleges értékére elhuzhato, s igy ellendrizhetd egy érdekes kiilonbség a bal fels6 abra €s
a tobbi kozott a stabil izobarok szamat illetden.

A 23. dbran lathato nuklidok két f6 osztalyba sorolhatok. A felsé panelek olyan nuklidokat
mutatnak, amelyek tomegszama paros (paros-A). Az alsé panelek a paratlan-A nuklidokat
abrazoljak. Mindkét f6 osztaly két-két diszjunkt alosztalyra bonthatd. A felsd panelpar azt a
két alternativ lehetéséget mutatja, mely A-t paros szamnak engedi meg. Minthogy A=Z + N, a
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tomegszam csak ugy lehet paros, ha vagy Z és N egyarant paros (00: paros-paros kombinacio:
bal felsé panel), vagy ha mindkettd paratlan (11: paratlan-paratlan kombinacié: jobb fels6
panel). Az alsé panelpar a paratlan-A eset alternativ lehetdségeit mutatja: vagy Z paros €¢s N
paratlan (O1: paros-paratlan kombindacid: bal als6 panel), vagy pedig forditva (10: paratlan-
paros kombindcio: jobb also panel).

Jozan esziink azt sugja, hogy ha az esélyek egyformak lennének, akkor a nuklidok két
0sztalya, ill. négy alosztalya ugyanannyi elemii lenne. Nos, 163 paros-A és 103 paratlan-A
stabil nuklid 1étezik. Egyéb tampont hijan nehéz volna megmondani, hogy ez az aszimmetria
szignifikans elonyt fejez-e ki a paros-A eset javara (l. a 26. abra alsé paneljén 1évo
lepénydiagramot). A nuklidok megoszlasa a négy alosztaly szerint azonban 6nmagéért beszél
(I. a 23. abra jobb fels6 paneljén 1évo lepénydiagramot). A paratlan-paratlan kombinacio igen
erds hatranyban van a paros-paros kombinacioval szemben. A paros-paratlan és a paratlan-
paros kombinacid e tekintetben a kettd kozé esik, és amennyire a szamoknak hinni lehet, egyik
sem tlinik eldnydsebbnek a masiknal. Akér meg is kockaztathatjuk annak a kijelentését, hogy
a mag stabilitasa szempontjabodl (mert hiszen arrdl van szd) teljesen mindegy, hogy melyik
nukleonfajta szama paratlan, amennyiben a masikbol paros szamu van a magban. Ez ismét
ravilagit arra, hogy — az eltérd elektromos toltés ellenére — a protonok és a neutronok bizonyos
tekintetben nagyon hasonlitanak egymasra®'.

A fenti észrevételeket egy kartyajaték egyszerii szabalyaiként is megfogalmazhatok:
e Van két kartyapakli (p pakli és n pakli).
e Mindkét pakli lapjai sorszamozva vannak (Z, ill. N).
e Huzzunk egy-egy lapot mindkét paklibol (egy konkrét Z-N kombinaciot kapunk).
e Adjuk 0ssze a hizott kartyakrol leolvasott szamokat (A = Z + N).
e Ha az 0sszeg paros szam (paros A), akkor
o paros Z & paros N kombinacio6 (paros-paros, kod: 00) esetén nyeriink egy
bizonyos |EP| Osszeget,
o paratlan Z & paratlan N kombinacio (paratlan-paratlan, kod: 11) esetén viszont
ugyanakkora |Ep| Osszeget veszitiink.

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

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

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

A 21. abra szerint a paros-Z elemeknek tobb a stabil izotépjuk is. A 23. abra azt is felfedi,
hogy kiilondsen a paros-N tipusu izotopbdl van sok. Ez abbol tiinik ki, hogy a bal felso
panelen sokkal tobb vizszintes vonal mentén latunk egynél tobb nuklidot, melyek mind
egyazon elem izotopjai. (Vegyiik észre azt is, hogy a bal fels6 panel szerint sok paros-N
nuklidnak tobb paros-Z izotonja is van, melyek fliggdlegesek mentén sorjaznak.)

21 Ez a hasonl6sag az alapja annak a szemléletnek, mely szerint a protont és a neutront egyazon részecske (ti. a
nukleon) két allapotanak kell tekinteni, melyeket egy a spinr6l mintazott kvantumszam, az n. izospin (T = 1/2),
két lehetséges ,,vetiilete” (p: T, = 1/2; n: T, = -1/2) kiilonboztet meg egymastdl. Az izospin additiv kvantumszam,
ezért az atommag izospinjére felirhatjuk, hogy T, = (Z — N)/2.
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Az als6 diagramok adatpontjai észrevehetden ,,keskenyebb” savba rendezddnek, mint a bal
fels6 grafikonéi. Ez részben azért van igy, mert a paratlan-Z elemeknek csak ritkan van egynél
tobb stabil izotdpjuk, a paratlan-N nuklidoknak pedig stabil izotonokban sziikdlkodnek.

Kevésbé feltling (ambar ugyanilyen fontos) oka a kiillonbségnek az, hogy a paratlan-A izobar
csoportok sohasem tartalmaznak tobbet egyetlen stabil nuklidnal, mig a paros-A izobar
csoportok 1, 2 vagy akar 3 tagot is szamlalhatnak. Ezt a sajatossagot az (53) Weizsdcker-
egyenletbdl kapott (59) egyenlet alapjan érthetjiikk meg. (Az izobar vonalak parhuzamosak a
bal als6 grafikonon A = 39-nél behuzott, 45°-os lejtésii piros vonallal. Ez az izobar vonal egy
»Szakadason™ keresztiil halad jelezve, hogy egyetlen stabil nuklid sem létezik N = 19 és

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

6.2. Az egy nukleonra eso dtlagos kotési energia tomegszamfiiggése

A 24. abra a B/A egy nukleonra es6 atlagos kotési energiat mutatja az A tomegszam
fliggvényében stabil nuklidokra, kétfajta megjelenitésben.

A fels6 panel az A tdmegszam teljes tartomanyat mutatja, melyet a stabil nuklidok lefednek
kezdve az 'H-t6l egészen a *Bi-ig. A fiiggbleges vetitszakaszok méagikus szamokat jeldlnek,
eltér6 szint alkalmazva a Z-re (fekete) és az N-re (kék). A kétszeresen/duplan magikus
nuklidokat, melyek esetében Z és N egyarant magikus szam, piros csillag jelzi. A magikus
elemeket, melyekre Z magikus szam, ugyancsak kiilon megjeldltem a gorbe folott. Figyeljik
meg, hogy a kalciumnak két duplan magikus izotopja is van, ti. a ,0Cayo és a 20Cazs. A
vetitdszakaszok sévjaira irt vegyjelek azokra az elemekre hivjak fel a figyelmet, melyeknek az
adott tartomanyban magikus-N izotopja van. A nem-magikus nuklidokat folyamatos vonal
koti 0ssze.

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

A f6 abra az egy nukleonra es6 atlagos kotési energiat mutatja A = 20-t61 209-ig. Vegyiik
észre, hogy a paros-A nuklidokra vonatkozé értékek (piros pontok) feltiing szorast mutatnak a
paratlan-A nuklidokat 6sszekotd folytonos vonal koriil. Ez a viselkedés késdbb magyarazatot
nyer az (53) Weizsicker-egyenlet segitségével. A gorbe lokalis viselkedése nyilvanvalo
kapcsolatban van a felsé panelrdl atmasolt magikus szamokkal. A gorbe abszoliit maximuma a
vas kornyékén van, pontosabban a Cr, Fe és Ni tdjan. A maximum létezése fontos szerepet
jatszik az Univerzumban talalhat6 elemek evolucidja szempontjabol.

A kisebb bels6 abra az A = 1-tdl 20-ig terjedd kezdeti tartomanyt mutatja 4-es 6 1épésekben.
A vetitOszakaszokkal jelolt ,,a-nuklidok” stabilabbak szomszédjaiknal egyetlen nevezetes
kivétellel: ti., nincs stabil nuklid az A = 8 tomegszamra. A lehetséges jeloltek — a ,He

(T1/2 =119 ms), 3|_| (T1/2 =840 ms), 4Be (T1/2 <1 fS), ill. 5B (T1/2 =770 ms) megfelelc’i
1zotopjai — mind rovid €lettartam radionuklidok. Eléggé meglepd mddon, a legesélyesebbnek
vélhetd jelolt — a *Be—a legrovidebb élettartamu valamennyiiik koziil, ami rendkiviil fontos
tény a sztellaris — csillagokban lejatszodo — nukleoszintézis szempontjabol. (Ez az oka
annak, hogy a nehezebb csillagok tiizét taplalé ,,héliumégés” bevezetd 1épését a tripla-alfa
folyamat jelenti, mely — az instabil Be képzddését atugorva — kozvetleniil a 12C szintéziséhez
vezet: ahhoz a nuklidhoz tehat, mely a foldi élet szempontjabol a legfontosabb nuklidnak
mondhat6.) Ami a kotési energiat illeti, tény, hogy a ®Be a legstabilabb nuklid az 6sszes
izobarja koziil (1. 25. dbra), &m ez mégsem menti meg attol, hogy igen gyorsan két a-
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részecskévé essen szEét a magja, mihelyt 1étrejott beldliik egy titkdzés soran.
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24. dbra: Az egy nukleonra eso atlagos kotési energia tomegegyenértéke a 266 legstabilabb nuklidra
(egység: mu, mely kb. 1 MeV-nek felel meg). A felsé panel vetitdszakaszai magikus Z (fekete), ill. N
(kék) értékeket jelolnek. A duplan magikus nuklidokat piros csillag jelzi. Az als6 panel ugyanazt az A
tartomanyt mutatja, de a jobb felbontas végett két résztartomanyra bontva. A Kis belsé abra az A = 1

20 tartomanyt abrazolja 4-es 1épésekben, piros vetitészakaszokkal iranyitva a figyelmet az ,,0-
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nuklidokra”. A f6 dbra az A = 20-209 tartomanyban mutatja a kotési energia alakulasat egy nukleonra
vetitve. Tovabbi részletek a szovegben.
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25. abra: Az egy nukleonra esé atlagos kotési energia a ®Be ¢és izobarjai esetében (folytonos gorbével
sszekotott @ szimbolumok). Nyilvanvalo, hogy a °Be nuklidnak kellene a legstabilabbnak lennie a
bemutatott Gt izobar kozil. A piros vizszintes a *He nuklid megfelel értékét mutatja. A vizszintes
vonal egyenesen atmegy a °Be-hez tartozo szimbolumon, jelezve, hogy az egy nukleonra esd kotési
energiak kozel megegyeznek. A konkrét adatok Gsszevetése azt mutatja, hogy B/A kb. 1,6%o-kel
nagyobb a *He esetében, ami elég ahhoz, hogy a ®Be torlddjék a stabil nuklidok listajarol a
8Be — 2 “He ,,femtobomlas” miatt..

6.3. A Weizsdicker-egyenlet és a cseppmodell

1935-ben C.F. Weizsdcker megtette az els6 nagy 1épést az atommag cseppmodellje felé,
melynek megfogalmazasat 1937-re dataljak.

Amikor Weizsicker felirta az (53) félempirikus képletet a mag Ey kotési energidjara, G.
Gamow 1929-es felismerésébdl indult ki, miszerint a mag tobb tekintetben is hasonlatos egy
folyadékcsepphez. A kémia nyelvére forditva pl. a mag egy olyan folyadékcseppnek
tekinthetd, amelyet egy fajta ,,nuklearis oldat” alkot. Ebben a pozitiv protonok (oldott anyag)
neutronokkal (olddszer) vannak ,,felhigitva”, hogy tavolabb keriiljenek egymastol, s igy
lecsokkenjen a koztiik hato Coulomb-taszitas, mely egyébként ,,szEéttépné” a cseppet, ahogy a
protonok szadma novekszik. Ez az egyszerli metafora — minden szamitas nélkiil is — segit
megérteni a 26. abra legalabb egy jellegzetességét, nevezetesen azt, hogy a stabilitas
gerincvonala miért tériil el a konnyl elemekre jellemzd Z = N egyenestdl a Z < N irdnyba,
mikdzben a rendszam novekszik.
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26. abra: A fels6 panel a stabilitas kontinensének ,,gerincvonalat” mutatja oldalnézetb6l. A szokasos
térképi abrazolas (fliggdleges vetiilet) a 6. abran, ill. az als6 panelen lathatd. Az egy nukleonra es6
kotési energia tomegegyenértéke mu egységben van megadva, ami kb. 1 MeV-nek felel meg. A
legstabilabb elemeket (,sFe és »sNi), valamint a legnehezebb stabilt (s3Bi) nyilak jelzik. Az als6 panel a
3D abra fligg6leges vetitdszakaszai altal kijellt pontokat mutatja a Z—N sikon. Ez a grafikon egyben a
23. abra négy grafikonjanak egyesitését is jelenti. A paros-A nuklidokat piros szin jelzi, a paratlan-A
nuklidokat pedig kék. Figyeljiik meg, hogy a piros pontok erésen szoérdédnak a keskeny vonalba
rendez6d6 kékek koriil. A Z = N egyenest ugyancsak behuztam, hogy érzékeltessem, milyen hamar
(valahol Z = 10 és 20 kozott) elkezd letérni errdl a vonalrdl a legnagyobb stabilitas ,,gerincvonala” az
N > Z értékek felé, hogy a rovid hatotavolsdgu magerd 1épést tudjon tartani a hosszu hatotavolsaga
Coulomb-taszitassal, mik6zben az utobbi egyre erésebbé valik a protonszam novekedése miatt.

Amint azt kordbban emlitettem, a mag Ey kotési energiaja (ha a héjelektronok kotési
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energidjat nem szamitjuk) csaknem megegyezik az egész atom E, kotési energidjaval,
valamint a B energiamennyiséggel, melyet ugyancsak kotési energianak hivnak. Minthogy az
utobbi kiszamitasahoz sziikséges tomegadatok konnyen elérhetk akar az interneten keresztiil
IS, B-t ennek megfelelden fogjuk kezelni:

B~E, ~E, =E,—E;—E. —E, +E,. (53)

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

Z = N egyenest6l valo eltérést ,,biinteti”. Ennek a tagnak a 1étjogosultsagat egyrészt
elfogadhatdva teszi az a tapasztalat, miszerint kis Z értékek esetén a protonszam ,,szeret”
megegyezni a neutronszammal. Mésfeldl az aszimmetriatag azért is sziikséges, mert nélkiile a
Coulomb-tag a fenti formulat abba az iranyba vinné, hogy az kizar6lag neutronokbol allo
magok 1étezését josolna meg, ami — a neutroncsillagok kivételével — nyilvanvald
ellentmondasban van a tényekkel. Végiil, az Ep parkolcsonhatasi tag a szerint jelent jutalmat
(B-t noveli), biintetést (B-t csokkenti) vagy semmit (B-t nem befolyasolja, azaz 0), ahogy azt a
23. 4dbraval kapcsolatos kartyajaték szabalyaiban sszefoglaltam.

A térfogati energia egy ,,nukledris folyadékbol” 4ll6 cseppben felhalmozott kotési energiat
becsli azzal a feltevéssel, hogy a cseppet alkoto részecskék (vagyis a nukleonok) csakis a
kozvetlen szomszédjaikkal allnak (vonzd) kdlcsonhatasban, ami megfelel a magerd rovid
hatétavolsaganak. Ha minden szomszédsag egyforma (ami magaban foglalja a mager6
toltésfiiggetlenségét is), akkor a kotési energia, elsd kozelitésben, ardnyos lesz a részecskek
Osszes szamaval, A-val:

E, =a,A. (54)

Ezt a tagot joggal nevezik térfogati energianak, hiszen a tdmegszam csakugyan ardnyos a mag
V térfogataval a (43) egyenlet szerint. Masrészt a tény, hogy a fenti aranyossag a
végeredményiil kapott egyenlet szerint igazolddik, egyben bizonyitéka is a magerdk rovid
hatotavolsaganak. Ha ugyanis a magon beliil minden nukleon (egyforman) érezné a tobbi
vonzo jelenlétét, akkor ez A(A - 1)/2 szamu ,,koteléket” jelentene (ti. ennyi kiilonb6z6 part
szemelhetlink ki A darab elem koziil), ami ~A2-tel valo aranyossagot jelentene a térfogati
energia szempontjabol.

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

E, = a A¥?. (55)

Tovabbi negativ korrekcio sziikséges azért, mert a mag Ry sugara gémbjébe Z darab proton
van bezarva, €s ezek elektromos taszitasa gyengiti a mag kotését. Ez a Coulomb-korrekcio
azzal a munkaval ardnyos, amely ahhoz kell, hogy a protonok altal képviselt Ze toltést a
végtelenbdl a maghoz szallitsuk a felhalmoz6do toltés ellenében, és abba belepréseljiik. Ez a
munka Z%/Rn-nel aranyos, amit a (41) egyenlet alapjan nyilvan igy irhatunk fel:
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Z 2
Ec ac F (56)
Az aszimmetriaenergia a Z = N egyenestdl valo eltérés biintetési tétele:
7\ 97\ 2 2
EA=aA(N Z) . (A-22) g AP -AAZ N (57)

A A A A
Vegylik észre, hogy a konnyli magok (kis A) viszonylag nagyobb darat fizetnek a szimmetriatol
valo eltérésért, mint a nehezek, ami 6sszhangban van a Z = N kezdeti trenddel. Vegyiik észre
azt is, hogy a fenti egyenletet ugy is fogalmazhatnank, hogy a kis izobarspinti nuklidok
stabilitds szempontjabol elonyt élveznek a nagyobb izospiniiekkel szemben (1. a 21.
labjegyzetet).

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

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

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

, , +a,A?  paros- A: 00
B ag y4 z Z ) _ -
K:av—m—acw—aA 4?_4X+1 + 0 paratlan- A: 0Olvagyl10. (59)
—-a,A? paros- A: 11

Els6ként figyeljiik meg azt, hogy ha az utolsé tag nem volna, akkor az B/A vs. Z fiiggvény
abrazoléasa barmely rogzitett A-ra (vagyis tetszdleges izobarra) egy feje tetejére allitott
parabolat mutatna, mert az egyetlen Z%-es tag, amely a zarojel elimindlasa és az azt kovetd
atrendezés utan megmaradna, mindenképpen negativ eldjelii lenne.

Ami az utolsé tagot illeti, lathatjuk, hogy ha az A paratlan, akkor az egymast kovetd izobar
nuklidok tipusa felvaltva: ...10, 01, 10, 01, 01, ... M4s szdval: az utols¢ tag eltlinik, és az
0sszes pont egyazon parabolan sorakozik. A konkrét izobarokra vonatkozoé 43. 4bra jobb also
paneljére pillantva csakugyan egyetlen parabolat latunk, igaz, ez felfelé all. A forditott allas
magyarazata a (36) egyenletben rejlik, amely szerint az itt targyalt B/A értékeknek ellenkezd
az eldjeliik, mint az ott dbrazolt 4 tomegtdbbletnek, €s ezért a grafikonjaik forditott allastak
egy vizszintes tengelyhez képest. (Lasd még a 10. abrat, mely ugyanazon izobarsorra mutatja
egyiitt a kétfajta abrazolas eredményét, igaz, az alabb targyalt paros-A esetre.)

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

i 3 stabil ] =
| péros-A | llstabll
izobar paros-4
i 00 o izobar
| i 00
D
g "z i :
z @ =
s ] 4 Do
Bl ] B o0
:E = : 5
= ] . =
=< L E L3
= = _ ‘5
z. “H =
4 2 - ‘g
: E
_ 4 el
00 11 o0 11 00 11 o0 11 0000 11 oo 11 00 11 oo 11 00
| 2 stabil | 1’stabll
. paros-A
paros-4A Ay
e . . e izobar
izobar 1
i 00 J
80 \ ‘
v : - :
£ L 2
2 A L 5 7 &
= | '8 i 8
= LS i
= 2
Z 3 . g
| E ] 3
R ik
_ s i v
i ! |
00 11 o0 11 00 I1 o0 11 00 o0 11 o0 11 00 11 00 11 o0
Rendszam, Z Rendszam, 7

27. abra: Sematikus tomegparabolak annak érzékeltetésére, hogy a paros-A esetben hogyan
magyarazhato az, hogy 1, 2 vagy 3 stabil izobar nuklid is l1étezhet, holott a paratlan-A esetben csupan
egyetlen stabil izobar lehetséges. A 2-vel valé osztas maradékosztalyaira utalva a 0 szimbolum a Z,

ill. az N parossagat; 1 pedig ezek valamelyikének paratlanagat kodolja. Tehat a 00, ill. az 11 kéd azt
jelenti, hogy a Z & N kombinacio paros-paros, ill. paratlan-paratlan. A stabil nuklidok helyét o-val
karikaztam be a parabolan, és a Z értékek helyett szerepl6 00, ill. 11 kodot kiszineztem.) A paros Z-hez

kozeli minimumui harom abra magaért beszél: az 1, 2 vagy 3 stabil nuklid az als6 00 parabolara esik.
Alapvetden ugyanez a helyzet akkor is, ha a minimum paratlan Z kozelébe esik kivéve, ha annyira
Kicsi az A, hogy a parabolak talsagosan egymasba nyomodnak. Ilyenkor a realizalhatd egyetlen
minimum a felsé 11 gérbére eshet, ahogy a jobb als6 panel mutatja. Ez csak 4 esetben fordul el6 a
természetben. Az egyik ilyen konkrét eset (**N) tomegparabolaja a 44. abran lathato. Ennek abranak
van egy csoppet szemléletesebb interaktiv valtozata is.

A 27. abra jobb megértéséhez vegyiik figyelembe a kdvetkezoket:
(@) A parabolaparok egymashoz képesti vertikalis helyzete (mely a minimum kornyéki
meredekségiiktdl is fligg) valtozik a tomegszdmmal.

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

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

Az ,egy parabola a paratlan A-knak, két parabola a paros A-knak” szabdly az oka annak is,
miért szornak fol-le a paros-A pontok a paratlan-A pontok koriil a 24. dbra als6 paneljének 6
diagramjan. Kozvetve (a 27 és 43. abran lathatokhoz hasonl6 grafikonokon keresztiil) ugyanez
a szabaly a felelOs a (piros) paros-A pontok szorodasaért a (kék) paratlan-A pontok joval
rendezettebb sora koriil a 26. abra als6 paneljén.

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

aa =19 MeV. A Z(A) fiiggvény kozelitését (melyre sziikség van a szerkesztéshez) a 26. abran
lathato paratlan-A pontok polinomos illesztésével kaptam. Amint latjuk, a (53) Weizsdcker-
egyenlet egész jol leirja a 24. dbran lathato gorbék globalis alakjat, de a részleteket, koztiik a
magikus szamokat, nem képes megmagyarazni. Az egyenlet nem miikddik valami jol a
konnyli magokra sem, de a tendencidk vilagosak: a feliileti jarulék csokken A ndvekedésével,
mig a Coulomb- és az aszimmetriajarulék novekszik.

0 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

15 PO [N SN (N T (NN TN [N TR (NN TR NN SO ST TN N TN N TR N TR N T N 15
Térfogati

14 /f 14
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28. abra: A paratlan-A nuklidok egy nukleonra esé atlagos kotési energiaja (B/A) és ennek dsszetevoi
az (53) Weizsicker-egyenletb6l kapott (59) egyenlet alapjan szamitva.
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/. Bevezetés a magreakciokba

1.1. A magreakciok fajtai

A 29. dbra az X(a,b)Y magreakciot mutatja. A roviditett jelolés a kovetkez6
folyamategyenletnek felel meg:

a+tX —->Y+bh, (60)

ahol ,,a” a bombazo részecske/foton (Iovedék); ,,X” egy konkrét elem vegyjelének altalanos
helyettesité szimboluma, mely ebben az esetben a célmagra, ill. a célatomra utal; ,,Y” (nem
tévesztendo Gssze az ittrium konkrét vegyjelével) a reakcioban keletkezett elem
magjara/atomjara utald konkrét vegyjelet helyettesiti; ,,b” pedig a magot elhagy6 részecske
jele.

Egy ilyen reakci6 végbemehet kozvetlentil (direkt reakcio) vagy egy atmeneti allapoton
keresztiil, melyet kozbensé magnak hivnak.

A direkt reakciok mindossze néhany részecske részvételével zajlanak. A reakcididejiik (~10°
22 5) abba a nagysagrendbe esik, ami ahhoz kell, hogy a bombazo részecske atrepiiljon a
célmagon. Jellemzden szdgkorrelacio all fenn a bombéazo részecske mozgasiranya és a

......

,rendszer” ebben az értelemben emlékszik a multjara.

Az kizbensé magon 4t zajlé reakciok jellemzé reakcidideje (~107° s) kb. egymillioszor
hosszabb, mint az ,,atrepiilési id6”, ami elég ahhoz, hogy a rendszer teljesen elfeledje a
multjat. Emiatt — tomegkdzépponti koordindtarendszerbdl nézve — a kilépd termékek a
sz¢Ilrdzsa minden irdnyaba egyforma valoszinliséggel repiilnek a bombaz6 részecske eredeti
iranyahoz képest. Mas szoval: a direkt reakciokra jellemz6 szogkorrelacio itt nem all fenn,
ami nem azt jelenti, hogy a termékek kdzott sem volna szogkorrelacio, hiszen az
impulzusmegmaradasnak érvényesiilnie kell.

Az ,a” és a,,b” szimbolumok gyakran fotont (y), neutront (n), protont (p = *H*), deuteront
(d = 2H"), tritont (t = *H"), heliont (h = *He?*) vagy alfa-részecskét (o = *“He?") jelentenek.
Az X(a,a)X és az X(a,a’) X szimbolumok rugalmas, ill. rugalmatlan szérast jelentenek. Az
utobbi eredményeképp egy gerjesztett mag (*X) marad hatra.

Ha egynél tobb részecske 16kddik ki, akkor a roviditett jelolés értelemszeriien X(a,bc)Y,
X(a,bb)Y = X(a,2b)Y stb., ahol a kilokatt részecskék a zarojeles részen beliil, a vessz6 utan
vannak felsorolva.

Ha a termék hélium vagy mas konnyti elem, melynek magja sajat szimbolummal rendelkezik
(pl. o), akkor alternativ jelolési modok vannak, pl. X(a,b)4He = X(a,ba). Vegyiik észre, hogy
ilyenkor az Y hianyozhat a zardjel utan.

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

N+ XY e + kannyﬁ +vn, (61)

ahol Y a hasadasi termékeket (FP: fission product) jeloli. Ha v > 1, akkor megfeleld
koriilmények kozott 1dncreakceio johet létre. Ilyen (szabalyozott) ldncreakcio az alapja a 2.
alapu nukledris energiatermelésnek is. Csak érdekessége miatt emlitem meg a tényt, hogy
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Szilard Led mar 1934-ben benytjtott egy szabadalmat nuklearis ldncreakcid lehetdségérdl, ot
kerek évvel azel6tt, hogy O. Hahn et al. felfedezték volna az uran hasadasat.

®

Kezdeti allapot

Végso allapot

(h)

29. abra: Az X(a,b)Y magreakcio naiv abrazolasa. A nagy korok/gombok magokat jelentenek, a kicsik
részecskéket. A lehetséges atmeneti allapot lehet egy atmeneti/k6zbens6/Gsszetett mag, vagyis a
kolesonhato részecskék egy fajta ,,amalgamja”, mely elég sokaig egylitt marad ahhoz, hogy a ,, multjat
elfeledje”, s az emittalt ,,b” részecske egyforma valoszinliséggel repiiljon barmely iranyba. A direkt
reakciokban, amikor is a kdzbenso allapot kimarad, a mult emléke tovabb él, és ezért a
részecskeemisszio anizotroppa valik. (Ry @ mag sugara.)

A 8. tablazat néhany példat sorol fel magreakciokra a nuklidjeldlést alkalmazva. Némelyik
példa — az els6 oszlopban megjelolt osztalyozason kiviil — mas szempontu rendszerezést is
szemléltet. Eszerint a reakciok a kdvetkezo tipusok valamelyikébe is sorolhatok: befogas,
stripping, pick-up, hasadas és fuzio. (A stripping és a pick-up reakciok részecskeatadason
alapulnak a ,,16vedék” és a ,,céltargy” kozott. Az elsd esetben a célmag hant le egy-két
nukleont a bombazo részecskérdl, mig a masodikban forditott a helyzet, ti. a bombazo
részecske ,,csip le”” egy darabkat a magbdl.) A reakcioknak van egy csoportja, melyet
spalla’lci(’)nak22 hivnak. A spallaciot igen nagy energidju lovedékek (pl. kozmikus sugarzas
vagy lézer altal eldallitott protonok) idézik eld, melyek tobb apro részt torhetnek le a
célmagbdl direkt kdlcsonhatas révén. Ezt kisenergiaju részecskék ,.elparolgasa” kovetheti,
mialtal a hatra maradt mag megszabadul ,,héfeleslegétdl”. Példaul a kozmogén 1%Be
folyamatosan képzddik a 1égkor felsd rétegeiben a kozmikus protonok altal bombazott
nitrogén €s oxigén spallacioja soran.

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

Jelolés

Példa

Jellemzés

(a.p)

4 14 17 1
,He + SN —> 20+ H

7 N(e, p)';0

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

(o,n)

4 9 12 1
,He + ;Be —» SC+ ;n

Be(a,n)“C

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

(y.n)

Y+ 2H-> H+ !n
H(y,njiH

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

(p»Y)

TH+ ILi— Be+y
5Li(p,v);Be

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

(d.h)

H+ 3Co— xFe+ SHe
> Co(d,h)5e Fe

Ez a deuteronreakci6 (d = °H" ion) csak egy
példa a pick-up reakciékra, amikor is a
bombazo részecske magaval ragad egy
nukleont (ezuttal egy protont) a célmagbol, és
nehezebb részecskeként — az adott esetben
hélionként (h = *He?* ion) — hagyja el a
szinteret.

(d.n)

H+ $H—> jHe + ;n
TH(d,n); He

Ez az er6sen exergonikus fuziés reakcio

(Q =14,1 MeV) a legigéretesebb
energiatermeld folyamat a jovo fhzios
reaktorai szamara. Ugyanakkor jo példa a
stripping reakciokra is, amikor a célmag
(ezhttal a *H" triton) letépi a bombazo
részecske (deuteron) egy részét (proton), mig a
lovedék maradéka (neutron) tovabb repiil.

(n,nt)

1 Ty & 4 3 1
on+ ;Li— JHe+ JH + n
7 4

LLi(n,nt); He

Ez a folyamat szintén fontos lehet a jovo
energiatermelése szempontjabol, mert
triciummal lathatja el a fenti fuzios reakciot,
felhasznalva a termelt neutronokat. (A t tritont,
azaz *H'-t jeldl.)
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(n,p) i+ UN-> 4C+IH Ez a reakci6 a legkor kiils§ rétegeiben
1 1 jatszodik le. Folyamatosan tjratermeli az €16
7 N(n’ p) 6C szervezetekbe is beépiilé ,,radiokarbont”

(*'C), s ezzel startra kész allapotban tartja azt a
»stoppert”, melyre a radiometrikus
kormeghatarozas egyik legfontosabb
mobdszere épiil.

(n,f) In+ U MWBy ¥Kr+2in | A U neutronok sltal keltett hasaddsa tobb
neutront termel, mint amennyit fogyaszt. Ez
lehetdvé teszi a lancreakeié kialakulésat és
fenntartasat, ami a szabalyozott
energiatermelés alapja a hasadasi
reaktorokban. A mag altaldban két
aszimmetrikus részre hasad (hasadvanyok).
Ezek (ill. a bel6liik keletkez6 hasadasi
termékek) konkrét Osszetétele igen valtozatos.
A bemutatott egyenlet tehat csupan egyetlen
példa a sok lehetdség koziil.

7.2. Neutronok és pozitiv ionok altal kivaltott reakciok

7.2.1. A mag (geometriai) keresztmetszete

Amint azt az 5.1. fejezetben lattuk, az atommagot Ggy lehet elképzelni, mint egy tobbé-
kevésbé tomor gombot. Elso kozelitésben a mag radiusza (Ry) csak az A tomegszamtol fiigg:

R, = I, AY?, (62)
ahol az ry aranyossagi tényez6 ~1,3 fm.

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

os =Rim~mnr? A*3, (63)

Tekintsiik a *Br nuklidot (a brom egyik természetes izotdpjat) mint olyant, melynek magja
»kozepes” méretlinek mondhatd. Nos, a fenti képletbdl szamitott magkeresztmetszet 99,4 fm?,
azaz nagyjabol 100 fm?. Ezta teriiletnagysagot teriiletegységként hasznaljak a magfizikaban,
melynek neve barn (b):

1b=100fm?*=10% m% (64)

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

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

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

A magban 1évd, ill. a magot eléggé megkdzelitd nukleonok kétfajta erdt érzékelnek:
e magerd (erds vonzas, mely a nukleonokat alkotd harom kvark kézott hatd szin-/erds
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kolcsonhatés ,,reziduuma”/maradéka)
e Coulomb-eré (elektromos taszitas, mely a magban 1év6 protonok pozitiv toltésébol
ered).

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

A magerd igen rovid hatotavolsagu, de igen erds, ha a nukleonok elég kozel vannak
egymashoz. Extrém leegyszertsitéssel élve, a magerot ugy képzelhetjiik el, mint egy
Ontapados ragasztoszalag €s egy papirlap kozotti adhéziot: ha nincs kontaktus, akkor adhézid
sincsen.

A (pozitiv) mag és a (pozitiv) proton kozotti taszitdé Coulomb-erd ezzel szemben végtelen
hatotavolsagu. Természetesen a (semleges) neutron €s a (pozitiv) mag kozott nincs elektromos
taszitas. Ez annyit jelent, hogy elég nagy tavolsagbdl nézve (ami csak egy kicsivel nagyobb
tavolsag a magradiusznal), a proton csak a mag taszit6 hatdsat érzi, mig a neutron nem érez
semmit.

A maghoz nagyon kozel keriilve (ami a proton esetében csak akkor lehetséges, ha
nagyenergiaju lovedékként veszi célba, hogy legydzhesse a mag Coulomb-taszitasat), a
nukleonok kezdik érzékelni a magerd vonzasat. A neutron esetében ez azt jelenti, hogy
akadalytalanul ,,belepottyan” a mag potencialgddrébe. A proton esetében a helyzet nem
ennyire egyszerll. Egy atlagos mag méreténél kisebb tavolsagon beliil a magerd (rezidualis
erds kolesonhatés) kb. 20-szor olyan erds, mint a Coulomb-erd, ezért a magon beliil a magerd
dominal a Coulomb-erd f6l6tt. Ennélfogva a mag a proton szamadra is potencialgddrot jelent.
Csakhogy ez a godor valamivel sekélyebb, tovabba van egy ,,pereme” is, melyet Coulomb-
gatnak hivnak. A gat maga ott helyezkedik el, ahol a magerd kezd a Coulomb-er6 folé
kerekedni. A proton csak akkor tudja elérni a magot, ha legalabb akkora (kezdeti kinetikus)
energiaval rendelkezik, amilyen magas a gat. Minthogy a magreakciokért felelds erék rovid
hatotavolsaguak, a reakcid végbemenetelének sziikséges feltétele az, hogy a proton (vagy
barmely mas pozitiv bombazé részecske) elegendd kezdeti kinetikus energidval rendelkezzék
a Coulomb-gat legy6zéséhez.

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

7.2.3. Hataskeresztmetszet

Ha a magreakcidkra a 29. abran lathato naiv kozelitést alkalmazzuk, akkor vékony céltargyak
esetében az R reakcidsebességre a kovetkezd egyenletet kapjuk:
R:_de :dN_Y:¢ g s ny VvV
dt d " S
feltéve, hogy az ,,a” 16vedék és az ,,X” mag kozotti itkozés minden esetben reakcidhoz vezet.
A fenti egyenletben szerepld jelolések a kovetkezOk. S a homogén céltargy besugarzott
teriiletnagysagat jelenti; V = S | a besugarzott térfogat (I a céltargyvastagsag, cm); nx a
célmagok szamsiiriisége/részecskesiirisége (magok szama per térfogat, cm'3); Nx a homogén
részecskenyalabnak kitett célmagok teljes szama (vagyis: Nx = nx V); & a részecskefluxus
(részecskeszam per teriilet per 1d6, em™ sY); és o az X célmagok (geometriai)
keresztmetszete.

= ¢a O-G NX! (65)
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Vegyiik észre, hogy a (65) egyenletben szerepld tort a besugarzott céltargyteriiletnek azt a
hanyadat fejezi ki, amelyet a célmagok lefednek, feltéve, hogy nem ,,bujnak el” egymas mogé.
Vékony céltargy esetében azonban igen kicsi a valdszintisége annak, hogy a magok takarasban
legyenek egyméshoz képest még akkor is, ha az atomok szoros illeszkedésti racsban iilnek,
hiszen a magok sokkalta kisebb keresztmetszetiick az atomoknal — 1asd a (64) egyenlet utan
tett megjegyzést. EzErt ugyanaz a tort annak geometriai valdsziniiségét is megadja, hogy egy
adott bombazo részecske, mely a céltargyat éri, ténylegesen eltaldlja valamelyik magot, s igy
magreakciot okozzon.

Vegyiik észre azt is, hogy a fenti egyenlet végso alakjaban:
R=¢, o N, (66)

szerepld o fizikai mennyiség (amelyrdl eltavolitottam a G als6 indexet a rovidesen tisztdzando
okok miatt) valosziniiségi jelentéssel bir, ti. minél nagyobb o, annal valosziniibb a reakcio.
Felhivom a figyelmet tovabba arra a tobb mint formai egyezésre is a (75) és a (66) egyenlet
kozott, amely nyomban szembe tlinik, ha az A < R, N < Nx és 1 < ¢ 0 helyettesitéseket
elvégezziik. (Lasd a 35. abra szovegét is.)

Ha most félretessziik a naiv interpretaciot, és megprobaljuk o-t Gjraértelmezni mérés
segitségével, azt talaljuk (lasd a 30. abrat), hogy a o valdsziniiségi tényez6 — vagy ahogyan
nevezik: a hataskeresztmetszet — tényleges értékei tobbnyire igen messze jarnak a mag og
(geometriai) keresztmetszetétol.

A pozitiv ionok altal keltett magreakciok hataskeresztmetszetének energiafiiggése kvalitative
konnyen megmagyarazhato, hiszen nem szamithatunk magreakciora akkor, ha az ion — mielétt
még kontaktusba keriilhetne a maggal — visszapattan/eltériil annak Coulomb-terétdl. A
neutronok viselkedése ellenben csak a de Broglie-hullamhossz segitségével értelmezhetd,
mellyel minden részecske rendelkezik:
ho =, )
p
ahol p a részecske (eztttal a neutron) impulzusa. Minthogy a lassubb neutronoknak kisebb az
impulzusuk (p = mu a nemrelativisztikus esetben), a hullamhosszuk nagyobb. Ezt a kovetkez6
naiv moédon értelmezhetjiik. A nagy de Broglie-hullamhosszt neutron ,,mindeniitt” ott van, s
ezért a magok jelenlétét a sajat u sebességével forditott ardnyban 4116 tavolsagbol is
»megeérzi”, ami megsokszorozza az esélyét annak, hogy valamelyikiikkel reakcioba 1épjen. Ez
ugyancsak megmagyarazna a 30. abra fels6é paneljén lathato gerjesztési fiiggvény sajatos
sebességfiiggését, melyet ,,egy per vé” szabalynak hivnak, a sebesség szokasos ,,v”’ jelolésére
utalva (amely sajnos igy — kurziv stilusban — gérég v-hoz hasonlit, s ezért inkabb u-val
jelolom).
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30. abra: Neutronok és protonok altal keltett magreakciok hataskeresztmetszetének osszevetése. A
proton a toltott nukledris részecskék mintapéldanyaként szerepel az 6sszehasonlitasban. A
hataskeresztmetszet nagy energiakra vonatkozo aszimptotikus értéke mindkét esetben a mag
(geometriai) keresztmetszetének nagysagrendjébe esik (~1 b). Mig azonban a pozitiv ionok alulrél
kozelitik ezt a hatarértéket, addig a neutronok (melyeknek nem kell megkiizdeniiik a Coulomb-gattal)
kvantummechanikai okokbol sokkal nagyobb értékekrdl indithatnak, mint a magkeresztmetszet. (A

fels6 panelen U a neutron sebessége.)

A gerjesztési fiiggvényen lathato rezonanciacsucsok olyan energiakndl vannak, amelyek
véletleniil éppen egybeesnek a célmagbol és a bombazd neutronbol keletkezd kdzbensd mag
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valamilyen energiaallapotaval. Az ilyen rezonanciaenergiaknal a radiativ neutronbefogas
(n,y) valoszintisége hirtelentil sokkal nagyobb lesz, mint ami az 4ltalanos tendenciabol
varhato. A rezonanciacsucsok alakja (Breit-Wigner-gorbe) matematikailag azonos a
Mossbauer-spektrumok csucsalakjat leird Lorentz-gorbéével.

A toltottrészecske-reakciok hataskeresztmetszetét rendszerint millibarnban (mb) adjék meg, s
az értékek ~1000 mb = 1 b koriil allapodnak meg. A neutronok hataskeresztmetszete viszont
még a 30. 4bran mutatottnal is nagyobb lehet, s akar a 10* b értéket is meghaladhatja. Péld4ul
a ™3Cd (n,y) hataskeresztmetszete 2,06x10* b, ami t5bb mint tizezerszer akkora, mint a **Cd-
mag (geometriai) keresztmetszete, mely csupan ~1,25 b. Nem csoda, hogy az atomreaktorok
szabalyzorudaiban kadmiumot hasznalnak. A reaktorszabalyozasban szintén hasznalatos
%7Gd (n,y) hataskeresztmetszete még ennél is nagyobb: 2,54x10° b, szemben a mag
keresztmetszetével, amely mindossze ~1,55 b. (Linedris skalan ez azt jelenti, hogy a mag
effektiv atmérdje 400-szor akkora, mint a tényleges atmérdje.) Ha mar a reaktoroknal tartunk,
érdemes megjegyezni, hogy a ***Xe (a reaktormérgek egyike, mely “Xe-mérgezettséget”
okoz a reaktor flitéanyagéaban) ~3x10° b hataskeresztmetszettel fogja be a termikus
neutronokat. Ez a xenonizotop a *°I bomlasterméke, mely egyike a **U nehéz
hasadvanyainak.

Noha a y-rezonancia fluoreszcenciat (mely a Mossbauer-spektroszkopia alapjaul szolgal)
nem tekintik magreakciénak, a folyamat formalisan X(y,y)X alakba irhato. Példaul az °'Fe
esetében a 14,41 keV-es dtmenet maximalis hataskeresztmetszete og = 2,56 10% b.
Ugyanakkor a mag keresztmetszete csupan ~0,8 b. Tekintettel arra, hogy a vas atomsugara
1,4 A, az atom keresztmetszete ~6,16x10°% b. Ez azt jelenti, hogy a hataskeresztmetszet
csaknem fél szazaléka (~4%o) az atom keresztmetszetének. Linearis skalan a kovetkezok az
aranyok:

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

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

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

8.1. A f6 bomlasfajtak és sugdarzasok dttekintése

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

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

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

A bomlas soran egy vagy tobb toltott (pl. a, B) vagy semleges (n) részecske és/vagy foton (y)
is ,,kirepiil” a magbol, ami lehetévé teszi az egyes bomlasi események ,,0n-line” észlelését. A
neutrindk azonban (v), melyek emisszioja a f-bomlas minden fajtijanak velejaroja, notdriusak
»szellemszerli” természetiikrdl, midltal tobbnyire elkeriilik a kdzvetlen észlelést (1. a 31. 4brat,
melynek eredetije egy antineutrind kozvetett észlelését dokumentélja). Ez azért van igy, mert a
neutrindk igen kevéssé hajlamosak az anyaggal valo kolcsonhatasra, ami a részecskedetektalas
minden direkt modszerének kozos alapja. Ebb6l kovetkezik, hogy az emlitettek koziil a
neutrindknak a legnagyobb az athatold képessége. Olyannyira igy van ez, hogy a Napbol
érkez6 neutrindk tulnyomo tobbsége tigy hatol at Foldiinkon, mintha az ott sem volna, holott a
neutrinéfluxus még ebben a tavolsagban is @, ~ 5 x 10'° cm? s, (Ez azt jelenti, hogy
legalabb 200 billi6 nagyenergidju napneutrind hatol at rajtunk masodpercenként anélkiil, hogy
egy is elakadna benniink.)

31. abra: Ez a grafikusan ,,processzalt” kodkamrafelvétel®® (Csikai Gyula — ATOMKI, Debrecen —
engedélyével) egy olyan bomlasi eseményt 6rokit meg, mely sordn egy °He atom B-bomlassal °Li
atomma alakul. A °Li visszalokédése (vaskos piros nyom) jol észrevehetd a kicsi nuklidtdmege miatt.
Az antineutring , kisértetet”* jatszik, vagyis a jelenlétérél csupan az impulzusmegmaradas latszélagos

hianya arulkodik. (A ,,kézzel rajzolt” nyilak ipulzusvektorok, amelyek 0sszege zérust ad, ha jo a rajz.)

2 Az eredeti felvételt Csikai Gyula és Szalay Sandor publikalta 1957-ben, egy évvel a ,,szabad neutrin6”
megfigyelése utan, mely F. Reines szamara Nobel-dijat eredményezett 1995-ben.

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

A toltott sugarrészecskéket (mint az a és a ) véges hatotavolsag jellemzi, ami annyit tesz,
hogy ezek a részecskék csak egy meghatarozott tavolsagra képesek behatolni egy adott
Példaul a tipikus B-sugarzas hatotavolsaga néhany milliméter vizben (ill. €16 szévetben), mig
az a-részecskék még a boriinket borit6 elhalt hamrétegen sem tudnak athatolni. (Az a-
részecskék hatotavolsaga levegdben sem tobb néhany centiméternél.)

A y-sugarzas energiaspektruma (energiacloszlasa) diszkrét, ami azt jelenti, hogy csak
bizonyos energidk szerepelnek benne, melyek mindegyike két jo1 meghatarozott
magenergiaszint kozotti atmenetnek felel meg. Az a-bomlas egy meghatarozott ,,agabol”
szarmazo a-részecskék monoenergetikusak (36. abra), ezért az a-spektrumok szintén
diszkrétek. Ugyanakkor a B-részecskék energiaeloszlasa folytonos 0 és egy bizonyos Eg
maximalis energia kozott (32. abra).
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32. abra: Sematikus B- és a-spektrumok. A B*-bomlés esetében az e’/e” (e) energiaeloszlasa folytonos
(kék gorbe). Nehéz leanyatomok esetében a visszalokddési energia elhanyagolhato, ezért a béta-
részecske (elektron/pozitron) maximalis energidja (Eg) gyakorlatilag megegyezik a Q-értékkel (zold
fliggbleges). A neutrinok/antineutrindk (v) spektruma a pozitron/elektronspektrum (e) tiikkorképe
(folytonos piros gorbe). Az elektronbefogas (EC) esetében az egész Q-érték (minusz a leAnynuklid Eg
visszalokodési energiaja és a befogott héjelektron Ex kotési energidja) egy monoenergetikus neutrin6é
lesz. Az a-bomlasnal a Q-érték a visszalokédo leanynuklid és az a-részecske kozott oszlik meg, ami
monoenergetikus (vagy legalabbis diszkrét) energiaspektrumot eredményez, melyre E, = Q - ER < Q
(piros fiiggbleges).

A kiilonbség oka a kovetkezd. Az a-bomlas esetében a Q-értéken minddssze két részecske
osztozkodik, ti. a “He és az D leanynuklid. (Az a-bomlast gyakran kiséré y-emissziot — ezt
y-bomlasnak is nevezik — most figyelmen kiviil hagyjuk, mert kiilon 1épésben zajlik.) Az
energia- és impulzusmegmaradas térvénye — a (130) egyenlet szerint — egyértelmiien
megszabja a két részecske altal elvitt kinetikus energiak aranyat, nevezetesen Er:E, = 4:(A-4),
ahol Eg a leanynuklid visszalokédési energiaja (1. a 32. abra alsé spektrumat). A f™-bomlas
esetében viszont harom részecske viszi el kinetikus energia formajaban a Q-értéket, ami a
megmaradasi torvények szamara a lehetéségek folytonos sokasagat engedi meg (1. a 32. dbra
felsé spektrumat). Példaul az elektron E.. kinetikus energiaja akar O is lehet (amikor is Qp @
visszalokddott leanynuklid és az antineutrind kozott oszlik meg), de elérheti az Eg = Qp -
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Er = Qg maximumot is (amikor is a teljes energian az elektron és a leanynuklid osztozik).
Minthogy minden bomlési esemény egy Ee. (0 < Ee. < Ep) energiju elektron és egy azt
kiegészitd E, = Ep - Ee. energidju antineutrind egyidejli kibocsatasaval jar, az antineutrino
energiaeloszlasa ugyancsak folytonos, és a grafikonja megegyezik az elektronspektrum
tilkorképével. Az elektronbefogas (EC) esetében azonban csak két részecske osztozkodik a Q-
érték rendelkezésre allo részén (ti. a visszalokddott leanynuklid és a neutrind), ezért a
neutrindsugarzas monoenergetikus E, = (Qgc - Er - Ek) = (Qec - Ek) energiaval, ahol Ex a
befogott héjelektron — tébbnyire K-elektron — kotési energiaja.

A radioaktiv bomlas eredményeképpen magon kiviili eredetii (extranuklearis)
részecskék/fotonok ugyancsak kilokddhetnek az atombdl akar a bomlasi folyamat részeképp
(pl. elektronemisszid a belsé konverzio — IC — esetében) vagy annak utohatasaképp [pl. belsé
fékezési sugarzas a B-bomlas esetén altalaban (azon beliil pedig EC esetén kiilondsen); ill.
karakterisztikus rontgensugarzas vagy Auger-elektronok emissziéja, mikozben a
héjelektronok ,,atrendezédnek” az EC utan].

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

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

Bomlasfajta Egyenlet (toltésegyensullyal) Jellemzés

(jelolés)

alfa AP oD, +a Csokkenti a protonban tal gazdag

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

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

szoval egy 3He " ion.

negativ béta APy, DL +B +V Ez a negatronbomlasnak is nevezett
B) o folyamat noveli a protonban tal szegény
(Nn—>p+p~+V,) magok Z : N aranyat. A bomlas soran egy
d—>u+W —>u+e +v,) neutron protonna alakul a magban,

mikozben két konnyl részecske tavozik
beldle. A kibocsatott f-részecske nem
mas, mint egy elektron e’, amely konnyen
detektalhato. A masik sugarrészecske egy
(elektron-)antineutriné Vv .

n: szabad neutron is lehet,
nemcsak magban kétott
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Ine

pozitiv béta

(")

2Py 1Dy +B +Y
(Pp—=>n+B" +v,)
U—>d+W" >d+e" +v,)

p: csak magban kotétt proton
lehet

A pozitronbomlasnak is nevezett
folyamat csokkenti a protonban ttl
gazdag magok Z : N aranyat. A
bomlasban egy proton neutronna alakul
a magban, mikdzben két konnyii
részecske tavozik beldle. A v neutrindval
ellentétben, a kibocsatott p*-részecske
(amely nem mas, mint egy pozitron e")
konnyen detektalhato az annihilacios
folyamat (e* + & — 2y) segitségével,
amely soran jellemz6en két 511 keV-es
annihilacios foton keletkezik, melyek
ellentétes irdnyban hagyjak el a szinteret
(63. abra).

elektronbefogas

(EC)

A A
zPv—=24Dya +Vv
e +p—-on+v,)

u+te” > Uu+W +v, >d+v,)

p: csak magban kotétt proton
lehet

Ez a bomlasi méd a p*-bomlas
Lversenytarsa”, ti. az adott
anyanuklidbodl ugyanaz a leany
keletkezik. Azonban pozitronemisszio
helyett itt att6] csdkken a rendszam, hogy
a mag befogja az atom egyik
héjelektronjat. Minthogy a K-elektronok
minden atomban rendelkezésre allnak erre
a célra, a befogott elektron nem jelenik
meg a nuklidegyenlet bal oldalan. A
toltésegyenleg szerint — ,.konyvelési”
szempontbol — a folyamatban semleges
atom keletkezik. Ennek a bomlasfajtanak
a megfigyelését az teszi lehetove, hogy a
befogas soran gyorsulé elektron belso
fékezési sugarzast hoz 1étre. Masrészt, a
K-héjon keletkezett lyuk gyorsan
betoltodik egy kiilsé héjrol, amit a D-re
jellemzé karakterisztikus
rontgensugarzas és/vagy Auger-
elektronok emisszidja kisér.

gamma-
emisszio

™)

Ax A
zPyn—7Py +v

Am A
zPyv—zDy +7y

Az a- és a B-bomlés gyakran gerjesztett

allapott () leanymagot hoz létre. A
gerjesztett allapot ,,elbomolhat” az
alapallapotba vagy egy alacsonyabb
gerjesztett allapotba (anélkiil, hogy akér a
Z, akar az N megvaltozna), mikézben egy
gamma-foton hagyja el a gerjesztett
magot. Egy hosszu ¢élettartamu gerjesztett

allapot (") legerjesztédését (y-bomlasat)

izomeratmenetnek (IT) nevezziik.

bels6 konverzio

(IC)

Ax Ap+ -
S Py—7Py +¢€

A folyamat a y-emisszié versenytarsa. A
mag gerjesztési energiajat ilyenkor egy
héjelektron (tobbnyire egy K-elektron)
viszi el, melynek kilokddése utan egy
gerjesztett pozitiv ion marad hatra (ti. az
elektron egy bels6 héjrol hianyzik).
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spontan 2Py — Dismyi + Denez +V N Ebben a folyamatban, mely csak a
hasadas legnehezebb nuklidok esetében fordul eld,
(SF) a mag aszimmetrikusan kettéhasad

egy-egy hasadasi termékre, tovabba
néhany neutron is kilokédik. A
termékek Osszetétele igen valtozatos, és
az A tomegszam szerint egy kisebb
(konnyt) és egy nagyobb érték (nehéz)
koriil szorodnak. Példaul a »*®U spontan
hasadésa esetében: Agsnnyq ~ 85-105 és
Anehéz ~ 130-150.

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

oThis = “Rag, +a+ny, (68)
Ebben a bomlasban a ?®Th az anyanuklid (P) és a “*Ra annak leanya (D). Igy, a folyamatot
kiséré gamma-sugarzastol eltekintve, az altalanos jelolésmod szerint a kdvetkezd egyenletet
irhatnank fel:

228 224 1~ 2-
o0 P1ss = “gsDizs + 0. (69)

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

Attol fliggden, hogy a “*’Ra leanymag milyen energiaallapota keletkezik kozvetleniil (lasd a
36. abra fels6 paneljén bemutatott bomlassémat), a bomlasi eseményt n = 0, 1 vagy 2 gamma-
foton emisszidja koveti. Az alfa-részecske (vagy a gamma-foton) ,,k6zli” a detektorral, hogy
egy atom épp most bomlott el a sugarforrasban. A detektald rendszerek egy része még a
részecske/foton energiajanak megmérésére is alkalmas, ezért azt is ki lehet deriteni, hogy épp
melyik atmenet kovetkezett be a lehetségesek koziil.
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8.2. Radioaktiv bomlas kontra kémiai reakcio és magreakcio

A radioaktiv bomlasokat mindig is kiilon kezelték a magreakcioktol. Ennek részben az az oka,
hogy a nuklearis tudomanyokat szinte a kezdetekt6l fogva a fizikusok uraltak, nem pedig a
kémikusok. Egy vegyész szaméra minden bizonnyal ,,természetellenesnek” tlinik a merev
elkiilonités, hiszen a kémiai reakciok korében az unimolekularis bomlas (a radioaktiv bomlas
nyilvanval6 megfeleldje) csupan egy specialis tipus a sok koziil, melyet elsérendii kinetika
jellemez, ahogy azt a (75) egyenlet megfelel6je kifejezi, miutan a ¢ <> N és a kypj < 4
,helyettesitéseket” elvégeztiik benne (C a koncentracio €s Kynj a sebességi allando). Még a (74)
felezésiido-formula is miikodik, ha figyelembe vessziik a ty» <> T1/2 megfeleltetést.

Mindazonaltal van egy igen lényeges kiilonbség az elsérendi kémiai reakciok és a ,,valodi”
radioaktiv bomlasok kozott, mégpedig az, hogy mig knj a termikus aktivalasnak
koszonhetden fiigg a homérséklettol, addig 4 a hémérséklettol fiiggetlen. Ez 6sszhangban
van azzal, hogy a radioaktiv bomlas — természeténél fogva — csakis spontan folyamat lehet.

Ami a radioaktiv bomlast illeti, egy radionuklid atommagjai magéanyos ¢és fiiggetlen életmodot
folytatnak, s ezen az sem valtoztat, ha az atomok maguk viszonylag gyakran és olykor igen
vehemensen iitk6znek szomszédjaikkal. A magok bomlasat a statisztika torvényei
szabalyozzak (pontosabban fogalmazva: az ¢lettartam-eloszlasuk exponencialis, ami mélyebb
magyarazatat adja az exponencialis bomlastérvénynek) feltéve, hogy a bomlas egyaltalan
energetikailag kifizet6do (ne feledjiik: a spontan folyamatokban az dsszes nyugalmi
energianak, azaz a tdmegnek csdkkennie kell) és nem ellenkezik a részecskefizika
megmaradasi torvényeivel.

Ugyanakkor a magreakciok sok szempontbol hasonlitanak a kémiai reakciokhoz. El6szor is,
ahogy az (60) egyenlet mutatja, itt részecskék valodi kdlesonhatasarol van sz6. Ez abbol a
,»torténetbdl” is kideriil, mely az egyenlet verbalis megfeleldjének tekinthetd: ,,Az ‘X’
nuklidot/magot (a céltargyat) az ‘a’ részecskével bombazzuk. Ennek kdvetkeztében egy 1)
nuklid/mag Y’ keletkezik, mikdzben egy ‘b’ részecske 16kddik ki.” A sztori bevezetd része
alternativ modon lehet ez is: ,,Az ‘X’ nuklid/mag litk6zik az ‘a’ részecskeével...”.

Vegyiik észre, hogy a béta-bomlas egyik tipusa, az elektronbefogas (EC), valojaban
kolesonhatason alapszik, nevezetesen egy héjelektronén és a magén, mely bizonyos
valoszinliséggel képes abszorbedlni az elébbit. Minthogy az EC valdsziniisége aranyos az
elektron ,,elérhetdségével” a magban, minden olyan kiilsd hatés, amely erre befolyéassal van
(mint példaul a nyomas extrém megndvelése vagy akar a kémiai kdrnyezet megvaltozasa),
bizonyos mértekig befolyasolja a 4 bomlasi ,,allando” értékét 1s. Masrészt viszont az EC
rendelkezik a radioaktiv bomlas jellegzetességeivel is. Az e-bomlasra képes magok nyugodtan
,uldogélnek” egy-egy atom kodzepében, s varjak, hogy az elektron arra ,,vetddjon”. Ez elobb-
utobb bekovetkezik, hiszen az s-elektronok épp az atom kdzepén fordulnak el a legsiiriibben.
A bomlés masik kritériuma — hogy ti. spontan folyamatnak kell lennie — szintén teljesiil, mert
az EC bekdvetkezéséhez nincs sziikség kiilsd beavatkozasra.

A 33. dbra néhany radioaktiv bomlasmod lehetséges kimenetelét veti 6ssze kiilonbozo
magreakciokéval ugyanazt a nuklidtérkép-szegmenst hasznalva fel a konnyebb
Osszehasonlitas kedvéért.
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Radioaktiv bomlas - Sziilé: ;X 5 Magreakcei6 - Kiinduldsi mag: ;X
2 2
2 2,
"e;.a %2 N2 IN-1i N [N+l N+2 % A N2 IN-1| N |N+L N+
e % .
Z+2 | 2p° Z+2 Z+2 o, n|o,2n| o,n Z+2
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Z+l | pn| B Z+1 | | z+1 p.n (‘l”“f o,pn Z+1
LN
-1 n,y 7
Z n |- Xy VA VA n.2n 7 Xy dp
T.pn | 1,p -
g 7Z-1 Z-1§ gi 7Z-1 Z-1
‘g P ¢ o ‘g d,o. | n,pn wp
: g
s Z- a ep | 2 | Z£-21 81 Z-2 n,o Z-2
= o
N-2iN-1{ N N+l iN+2 N-2/N-1 N N+l N+2
Neutronszam Neutronszam

33. abra: A radioaktiv bomlas (egy spontan folyamat) lehetséges kimenetelei (bal panel) néhany
magreakci6 kimenetelével 6sszehasonlitva (jobb panel). A két panel egy sematikus nuklidtérkép
egyazon cellatartomanyat mutatja. (A kdnnyebb olvashatosag végett a jobb panel feliratairdl lehagytam
a magreakciok megadasanal hasznalt zardjeleket.) A kiindulasi nuklid celldja van kitoltve. A
sargitott cellak| olyan nuklidokat reprezentalnak, amelyek kozvetleniil keletkeznek a jelzett
bomlasban/reakcioban. Az iiresen hagyott cellak| olyan nuklidokhoz tartoznak, amelyek nem éllithatok
elo a feltiintetett folyamatokkal. A vizszintes cellasorok izotopokat tartalmaznak, a fiigg6leges
cellaoszlopok pedig izotonokat. Az izobar nuklidok cellait a piros nyilakkal jelzetthez hasonl atlos
vonalak kotik dssze. Vegyiik észre, hogy a ,,standard” béta-bomlasok — B és & (vagyis B* és EC) —
izobar folyamatok, vagyis nem valtoztatjak meg a tomegszamot. A természetes bomlassorokban
elofordulo ,,alapbomlasok™ (a és ) cellait jelzi, és a szoveg is félkovérrel van kiemelve.
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8.3. Radioaktiv mintdk jellemzése — bomlasi sebesség és szamlaldsi sebesség

Egy adott radioaktiv mintara vonatkoz6 bomlasi sebességet — amit ugy kapunk, hogy egy
rovid id6tartam alatt elbomlott anyaatomok szamat elosztjuk az idétartam hosszaval — a minta
aktivitasanak (A) nevezziik. A legegyszeriibb esetben, amikor is egy radionuklid egyetlen
1épésben stabil nuklidd4 bomlik, az aktivitas a kdvetkezd egyenlettel definialhato:

dN
A=——0o, 70
" (70)
ahol N a mintaban 1év6 radionuklid még elbomlatlan atomjainak/magjainak szama a t
idépontban.

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

Mint emlitettem, a curie (Ci), az aktivitas korabbi egysége, még mindig elterjedten
hasznalatos a gyakorlatban. Az eredeti definicio szerint 1 g tiszta 226Ra aktivitasat
(~3,66x10* bomlés per masodperc) jelentette. Azonban késébb, 1950-ben Gjradefinialtak,
hogy az értékét fiiggetlenné tehessék az aktivitasmeghatarozas pontossagatol (ill.
pontatlansagatol). Az atszamitas ezért ma pontosan 1 Ci = 3,7x 10% Bq (definicioszertien).

Kiilonb6z6 okok miatt fontos lehet az is, hogy milyen mértékben ,,koncentralodik™ a
radioaktivitas az adott mintaban. Ebben a tekintetben a leggyakrabban hasznalt jellemzdk a
fajlagos aktivitas (vagyis a minta aktivitasa osztva a minta tomegével) és az
aktivitaskoncentracié (a minta aktivitasa osztva a minta térfogataval).

A radioaktiv sugarforrasok készitése soran (pl. ha magreakciot hasznélnak erre), a
céltargyban keletkezd radionuklid gyakran egy olyan elem izotopja, amely nem volt jelen az
eredeti mintdban. Az ilyen nuklidpreparatum természeténél fogva hordozémentes. Ha a
preparatumot Ggy hagyjak ahogy van, vagy anélkiil oldjak fel, hogy izotophordozét (vagyis
ugyanazon elem inaktiv izotopjainak keverékét) adnanak hozza, akkor hordozo hozzaadasa
nélkiili — angolul: no-carrier-added (n.c.a.) mintarol beszéliink A ,,hordozémentes” jelzot
minden olyan (nem feltétleniil radioaktiv) nuklidpreparatum esetében hasznaljak, amely az
illetd elem mas izotopjat nem tartalmazza. Az olyan hozzdadott anyagot, amely kémiailag
hasonléan viselkedik ugyan, de nem tartalmazza az illetd elemet, néha nemizotépikus
hordozonak nevezik.

Egy adott minta radioaktivitasara gyakran a meghatarozott iddintervallumban kibocsatott és
detektalt sugarrészecskék (pl. o, f vagy v) szama — a beiitésszam — alapjan kovetkeztetnek.
Az ilyen mérésbdl meghatarozott szamlalasi sebességet beiitésszam per masodperc stb.
egységben adjdk meg. Nem helyes a Bq egység haszndlata ebben az esetben, noha az R
szamlalasi sebesség, idealis esetben, aranyos az abszolut aktivitassal (ahogy az aktivitast
ebben a kontextusban emlitik a félreértések elkeriilése végett):

R=nyA, (72)

ahol az n < 1 szamot a detektor hatasfokanak vagy detektalasi hatasfoknak nevezziik, mely
egyetlen bomlési esemény észlelési valésziniiségét fejezi ki.
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8.4. Felezési ido, kozepes élettartam, bomlasi dallando és az exponencidalis
bomlastorvény

A kiilonb6z6 radionuklidok atlagosan kiilonboz6 ideig ,,élnek”. Minden radionuklidra
jellemzd, hogy ha sok (Np szamu) azonos atombdl/magbdl indulunk ki, akkor az elbomlatlan
entitasok szdma egy a nuklidra jellemzd Ty, felezési idé utan a felére csokken. A kovetkezd
felezési id6 utdn az anyaatomok/magok szama ismét megfelezddik stb., és ez a felezési id6
akarhany felez6dés utan sem valtozik. Ezt a tulajdonsagot, mely a radionuklidok orokifjia
voltat fejezi ki, a kdvetkez6 egyenlet tiikkrozi, mely az exponencidlis fliggvény alapjanak
megvaltoztatasaval kiilonb6z6 konkrét alakokra hozhato:

t t
N=N, (%)TM =N, 2 ™ =N, exp[—%) =N, exp(—4t). (73)

A fenti formulédkban szerepld mindharom paraméter egyformén jol leirja ugyanazt az
1d6fliggést, melyre exponencialis bomlastorvény néven hivatkoznak. A felezési id6 konnyen
kiszdmithat6 a  kozepes élettartambol vagy a 4 bomlasi allanddobol az alabbi egyenlet
szerint:

T, =(n2)r =12

(74)
A A bomlasi allando At-szerese annak valosziniiségét adja meg, hogy az adott mag el fog
bomlani a kdvetkezé rovid At idéintervallumon beliil. A (70) egyenletet a (73) exponencialis
torvényre alkalmazva azt talaljuk, hogy a bomlasi alland6 ardnyossagot l1étesit a bomlési
sebesség (aktivitas) €s az adott pillanatban jelenlévd anyaatomok N szdma kozott:

A:-d—N=-Noiexp(—zt)=/1 N, exp(-At)=A N . (75)
dt dt
A 7 kozepes élettartam — ahogy a név elarulja — az adott radioaktiv atom varhat6 élettartamat
adja meg attol az id6ponttdl szamitva, amikor a 1étezése (még) bizonyossagnak tekintheto.
(Megjegyzem, ez a nyakatekert definicié magéaban foglalja azt, hogy a radioaktiv atomok
,,0rokifju” dmbar ,,haland6d” entitasok, melyek jovOre vonatkoz6 életkilatasai fliggetlenek az
addig megélt koruktol.) A r paraméter egyuttal megadja annak az exponencidlis €lettartam-
jovobeli sorsat. Bévebb informacioért 1asd a Nukledris mérések és berendezések
sztochasztikdja c. elektronikus jegyzetemet, ill. annak kondenzatumat (Nevezetes eloszldasok
osszefoglalija).
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8.5. Bomlasi sor, egyensuly, elagazo bomldas, bomlassémdak

A radioaktiv bomlés csak ritka esetekben vezet stabil termékhez egyetlen 1épésben. Igy
egymas utani bomlasok sorozata kovetkezik be, amire bomlasi sor vagy bomlassor néven
hivatkoznak. Ha a sor valamennyi tagjanak aktivitasa megegyezik az ,,6sanya” (elsé tag)
aktivitasaval, akkor azt mondjuk, hogy (szekularis) egyensuly all fenn az egész sorban. Az
egyensuly kinetikai hatterét késobb elemzem részletesebben. Mindazonaltal a szekularis
egyensuly lényegét mar most megérthetjiik a 34. abra segitségével, amelyen az Ay = Ak N
aranyossagok a (75) egyenleten alapulnak.

Hogy egy konkrét példaval szolgaljak, megjegyzem, hogy a **Ra, melyet a (68) egyenletben a
228Th leanynuklidjaként mutattam be, maga is a-bomlo, s igy a “°Rn anyanuklidja — azé a
radonizotopé, melyet bizonyos teriileteken toron néven emlitenek (lasd a 4. abra szovegét).
Ami azt illeti, mindharom nuklid egyazon hosszu bomlasi sor tagja, melyet az 51. abra bal
fels6 panelje szemléltet:

b y28Th % 32"Rq —* 3?0Rn —% (76)

Nagy
Ayuk

Nagy
Ayuk

34. abra: A szekularis egyensuly ,,lyukas vodor” metaforaja. Ha a legfels6 vodron (6sanya) van a
legkisebb Ayuk (1), akkor a kifoly6 viz nyomban atfolyik az alatta 1évokon (leanyok). Vegyiik észre,
hogy egyensuly esetén csak az aktivitasok (aramlasi sebességek) azonosak, nem pedig az egyes tagok
mennyiségei. Minél nagyobb 4, annal kisebb N.

A 36. abran lathato bomlasi sémak olyan eseteket példaznak, amikor egy radionuklid tobb
bomlasi lehetdség kozill is ,,valaszthat”. Ezeket az alternativ lehetségeket bomlasi agaknak
nevezziik. A 34. abran bemutatott metaforabol kiindulva analdgiat fedezhetiink fel az Ay
,parcialis” aktivitdsok €s egy kiilonb6zd lyukkeresztmetszetii (A ) fenéknyilasokkal ellatott
vodorbdl kifolyo viz dramlasi sebességei kozott. A 35. abra megvilagitja, hogy az elagazasi
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aranyok jellemezhet6k az egyes agak (parcialis) bomlasi allandéival — akar az egyes A1, A,
stb. egyszerll aranyat véve:

ACA =X A0, (77)
akar az ,,eredd” 4 = XA tortrészében/szazalékaban kifejezve. (A hasadasi termékek hozama,
roviden a hasadasi hozam?®, ugyancsak az eldgazasi aranyhoz hasonlé fogalom.)

Ha N a k-adik agban keletkez6 atomok szama (amelyek vagy tovabb bomlanak vagy nem, de
amelyeket most stabilaknak tekintiink), akkor felirhatjuk, hogy:

AA L =NIN =404 (78)

Kis Nagy
Ayuk ¥ Ayuk
A=MN Ay=A,N

35. dbra: Az elagazd bomlas ,,lyukas vodor” metaforaja. Ha a felsé vodor (anya) aljan két nyilas van
kiilonboz6 Ayukkeresztmetszettel (1, és 1), akkor mind a viz kifolyasi sebessége (A; és A), mind
pedig a két also vodor (leanyok) viztartalma (N; és N) aranyos lesz a lyukak keresztmetszetével. A
teljes kifolyasi sebességet (A = A; + A,) a lyukak dsszkeresztmetszete (4 = 1, + 1) hatarozza meg, és az
elagazasi aranyokat (Ay/A and Ay/A) a /A és 2,/ aranyok adjak. A metafora megfogalmazasa azt
sugallja, hogy az elagaz6 bomlas parcialis bomlasi allandoi (1, és 4,) €s a magreakciok kiilonb6zo
»csatornait” jellemzo parcialis hataskeresztmetszetek (o7 €s o) analdg fogalmak, ami igaz is.

A bomlasi sémak grafikus megjelenitését adjak egy vagy tobb nuklid lehetséges bomlasi
modjainak. Az dbrazolas olykor egészen részletes, tele numerikus adatokkal, melyek a
szintek/atmenetek energidjara, a kozepes élettartamokra (vagy a felezési idokre) és az
elagazasi aranyokra vonatkoznak. A 36. abra két példat mutat, melyeket az attekinthetdség
végett leegyszerlsitettem. Az ilyen egyszerli sémak esetében elterjedt konvencio, hogy a
rendszam valtozasanak iranyara ferde nyillal utalnak. A balra mutat6 nyilak Z
csokkenését jelzik az illetd bomlasban (a, €), a jobbra mutatok pedig azt, hogy a Z rendszam
megnd (B). A y-bomlas kiilonb6z6 modozatait (pl. y-emisszid és IC) mindig fliggdleges
nyillal szemléltetik. A B*-bomlas megtdrt nyilanak fiiggéleges szakasza arra emlékeztet, hogy
ez a bomléstipus csak akkor lehetséges, ha Q; elég nagy ahhoz, hogy fedezze egy elektron—
pozitron par ,,eléallitasi k61tségét”(2meC2 =1,022 MeV), melyet a fiiggéleges szakasz hossza
jelenit meg.

2 A k-adik hasadasi termék Y\ hozama azoknak a hasadasi eseményeknek a hanyadat jelenti, amelyek
kozvetleniil vagy kdzvetve az illetd termék képzddéséhez vezetnek, pl. spontdn hasadas (SF) soran.
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36. abra: Egyszer(sitett bomlasi sémak alfa- és béta-bomlasra. A szamértékek energiat jelentenek keV
egységben. A felsé panelen szerepl o-bomlo ®Th a 4n+0 természetes bomlési sor (51. 4bra) masodik
tagja. A séman jol latszik az a-bomlas egyik jellegzetessége, nevezetesen, hogy az elagazasi aranyok
(%-értékek) igen erésen fiiggnek az a-energiatol: minél nagyobb E,, annal ,,erésebb” az illetd ag az a-
csoporton beliil. (Lasd a Geiger—Nuttall-grafikont a 19. abran.) A leany szintdiagramja messze nem
teljes. (A részletes bomlasi sémat gyakorlasképpen keresse meg a nudat3 webhelyén, ahonnan az
abrahoz felhasznalt 2012-es adatokat vettem. Vagy ami még jobb, menjen a Live Chart of Nuclides
oldalra, a 12C helyére irja be a 228Th nuklidkodot, majd nyomja meg a Q ikont és végiil a Decay
Radiation fiilet.) Itt csak azok a szintek szerepelnek, amelyek az anyanuklid a-bomlésa soran
keletkeznek. Vegylik észre azt is, hogy a Q-érték ~1,8%-a leanyatom Eg visszalokodési energiajaként
jelenik meg. (Minél nagyobb E,, annal nagyobb Eg: ennek kdszénhetd annak a ,,szintvonalnak™ az
elmosodottsaga, amelybdl a piros ferde nyilak kiindulnak.) Megjegyzendd: ez a kis energiatoredék
még igy is csaknem 100 keV, melynek homérséklet-egyenértéke ~1 GK. Ez azt jelenti, hogy a
visszalokédatt atomok meglehetdsen ,,forrok”. A B-bomlo *Cu is egyike a félszaz paratlan-Z &
paratlan-N tipust nuklidnak, amelyek mind ~ (39%), mind € (61%) bomlasra hajlandoak. (Lasd az 58.
4bra spektrumait.) Az e-4g maga is két 4gra bomlik ebben az esetben: B* (17,4%) és EC (43,6%)
egyarant lehetséges, ha nem is egyforma valoszintiséggel.
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8.6. Radionuklidok a Foldon

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

Az elsodleges természetes radionuklidok vagy — ahogy gyakrabban emlitik ket — a
primordialis radionuklidok igen hosszu felezési idejiiknek koszonhetden részben
atvészeltek azt a ~4,5 milliard évet, amely a Fold és a Naprendszer megsziiletése ota eltelt.
Koériilbeliil 26 primordialis®® nuklid létezik, beleértve az 51. abran lathato harom természetes
bomlasi sor ,,6sanyjat” (*2Th, 2°U és **8U), de ide tartozik a “°K (T1, = 1,28 Ga) és a *'Rb
(T1/2 =48 Ga) is.

A masodlagos természetes radionuklidok (~45 darab) viszonylag révid élettartamu tagjai a
természetes bomlassoroknak. Ezek csak azért fordulnak el ma is a F6ldon, mert a sor ¢sanyja
lasst bomlasa soran folyamatosan ujratermeli 6ket. Ezek kozé tartoznak a kdrnyezeti
szempontbol sokat vizsgalt radon izotdpjai, melyek a kézetek természetes uran-, ill.
toriumtartalmabol keletkeznek. A radonizotopok koziil a kovetkezd kettd a leggyakoribb: a
222Rn (a 28U-bol kiinduld 4n+2 sor tagja) és a “°Rn (a **Th 4n+0 soranak tagja).

A kozmikus eredetii természetes radionuklidok — vagy roviden: a kozmogén
radionuklidok — (~10 darab) a kozmikus sugarzasnak koszonhetik 1étiiket, mely
folyamatosan ujratermeli 6ket bizonyos stabil nuklidokbol magreakciok utjan. Kettd koziiliik
—aradiokarbon (*C) és a tricium (°H) — a légkor felsd rétegeiben képzédik nitrogénbél
neutronok hatésara a kovetkezé reakciokban: *N(n,p)**C, ill. **N(n,t)**C, ahol t a triton, a
tricium atommagja.

A nuklidtérképeken talalhat6 tobbi radionuklid géval 2000 folotti szamrol van sz6 ma mar)
mindegyike mesterséges eredetii. llyenek pl. a ““Na, a ®°Co és a **'Cs.

?® Fontos tudni, hogy a kozmolégiaban, a ,,primordialis” jelz6t a fiatal vilagegyetem kezdeti szakaszaban
keletkezett stabil nuklidokra tartogatjak, mint pl. a deutérium, °H, a hidrogén nehéz izotopja.
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9. Utban a nagyobb stabilitas felé — radioaktiv bomlasfajtak

9.1. Radioaktiv bomlasok és a nuklidtérkép

A 37. édbran lathato nuklidtérkép az egy nukleonra esé atlagos kotési energia nagysaga szerint
van kiszinezve, tehat egy fajta szintvonalas abrazolasat adja a stabilitas volgyének. Stabil
nuklidok mindazonaltal nemcsak a volgy legaljat reprezentalé fekete ,,godorben” vannak (ahol
a vasat és szomszédjait talaljuk), hanem csaknem végig a volgyfenék hosszaban annak fels6
negyedéig, ahogy a 38. abra fekete cellai jelzik.

B/A = (B/A) / keV
[ Ismeretlen

[] B/A<s5000

B 5000 < B/A < 6600
[ ss600 < B/A < 7600
[F] 7600 < B/A < 8200
[] =200 < B/A < 8400
[E 5400 < B/A < 8520
B =520 < B/A < 8600
[ =600 < B/A < 8700
B =700 < B/A < 9000

Z

= N

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

2006-ban kb. 228 nuklidot ismertek stabilnak. (Néhany évtizeddel kordbban a szamukat még
260 folottinek hitték, de kdzben kideriilt, hogy vagy haromtucatnyi ezek koziil — igen lassan
ugyan, de — bomlik.) A legkonnyebb nuklidok felél elindulva, a volgy feneke eléggé
meredeken lejt egészen az abszolut minimumig, melyet a 82Nj »fémjelez”, majd az ®Fe és az
*®Fe kovetkezik kissé lemaradva a stabilitasi versenyben. (Erdemes megjegyezni, hogy ennek
ellenére a harmadik befut6 sokkal gyakoribb a természetben, mint az els6 két helyezett, mert a
nukleoszintézis folyamatai az *°Fe — és altalaban véve a vas — keletkezésének kedveznek. Ami
a nyertes *Ni-t illeti, izotopgyakorisag tekintetében még a tobbi Ni-izotophoz képest is hatul
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kullog a 77. abra szerint.) Ezutan a volgy alja enyhén emelkedni kezd, ami a stabilitas
csOkkenését jelenti, mig végiil a stabilitas a bizmuttal végképp lezarul. A bizmuton tdl, ill. a
volgy parabolikus oldalfalaiban a volgy teljes hosszaban, kizardlag radionuklidokat talalunk.
Ezek — attol fliggéen, hogy a volgy melyik oldalfalan vannak, mekkora magassagban, és a
volgyhossz mely részén — kiillonboz6 bomlasmodok segitségével torekednek nagyobb
stabilitast elérni a volgy mélyebben fekvd pontjain.

A 38. dbran lathato nuklidtérkép szinei a leggyakoribb bomlasmaddokat azonositjak.

Az elméletileg szamitott elhullatasi vonalak a stabilitasi kanyon peremét jelzik az abszolut
instabilitas fennsikjan, melyen til tovabbi nukleonok szamara nem jar elonnyel a csatlakozas

az adott magokhoz.

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

O Ismeretien .~ .
" S.\QO“‘B
g,,\\\“\\“‘L

¢ B pr+EC
Z
Ezen az oldalon tul sok a neutron
Z<N

B Stabil
38. abra: Bomlasmad szerint szinezett nuklidtérkép, mely a Nucleus-Win nevi szoftver segitségével
késziilt (Nucleus-Win, a free software, produced by AMDC at CSNSM-Orsay). Az abra magyarazatat a
szovegben talaljuk. Az ollos rajz az abra fels6 részén (kozvetleniil a Z = N egyenes alatt) segit
megérteni, hogyan képes csokkenteni az a-bomlas a protonok relativ szamat egy neutronhianyos
magban annak ellenére, hogy az a-részecske azonos szamu protont és neutront visz el a magbol.
Vegyiik észre, hogy az a-bomlas csak a Z = N vonal alatt kovetkezik be, ahol Z < N. Ez azt jelenti,
hogy a neutronhiany csupan relativ a protonok szamahoz képest, nem pedig abszolat. A tobbi mar
nyilvanval6: ha egyforma darabokat vagunk le két kiilonb6z6 hosszsagh palcabol, akkor a rovidebbik
hossza (Z) viszonylag még kisebb lesz, mint a masiké (N).
A volgy aljan huzodo fekete cikcakkot stabil nuklidok foglaljak el, melyekre a Z : N arany
optimalis. Ha a vilag csak termodinamikarél szélna, akkor az egyetlen stabil nuklid a *Ni
volna, mely a stabilitas volgyének legaljan tildogél. Ebben az esetben az egész Univerzum
egyetlen hatalmas nikkelgoly6 lenne, de nem az. Szamunkra, mint szénalapt lényekre, nagy
szerencse, hogy egy viszonylag fiatal Univerzumban ¢€liink, mely messze jar még az effajta
stabilitastol. (Lasd a legkonnyebb elemek, mint a H és a He, dominancidjat a 22. abran.)
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Normalis foldi koriilmények kozott betagyottnak tekintheté a mozgas a volgy alja mentén,
vagy legalabbis igen-igen lassti. De az emberiség mar most eljutott a technikai fejlodésnek
arra a szintjére, ami lehetové teszi szamunkra, hogy ezt a mozgast felgyorsitsuk akar lefelé
(hasadasi fegyverek, ill. hasadasi reaktorok), akar felfel¢ a volgyben (flizids bombak és —
remélhet6leg néhany évtizeden beliil — a jov6 fuzids reaktorai) hogy a vashoz/nikkelhez
kozelebb keriilve energiahoz jussunk.

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

Tudvan azt, hogy a mag Coulomb-gatja alacsonyabb a protonokra, mint az a-
részecskékre, meglepének tiinhet, hogy a Természet — az a-bomlas favorizalasaval — ilyen
nyakatekert modot valasztott ki arra, hogy a neutronszegény magok megszabadulhassanak
viszonylagos protonfeleslegiiktél. Tény ami tény: a kézenfekvobbnek 1atszo lehetoséget, ti. a
spontan (nem f-késleltetett) protonemissziot csak az 1970-es évek végén figyelték meg elsd
alkalommal egy magizomer esetében. Az els6 alapallapotii magot, mely protonbomlast
szenved, csak 1981-ben fedezt¢k fel. Annak oka, hogy az a-bomlas elényt élvez a p-bomlassal
szemben az, hogy a duplan magikus “He magnak (l. 24. 4bra) figyelemreméltéan nagy a
stabilitasa. Emiatt energetikailag kedvezOobbé valik a mag szamara, hogy egy egész a-
részecskét ,,megsziiljon”, mint egy szimpla protont, kivéve akkor, amikor a mag a
protonelhullatasi vonal kdzelében van. Mindazonaltal nemcsak protonbomlast, de kettés
protonbomlést is megfigyeltek mar legalabb egy alapallapotu mag esetében (*°Fe, 2002).

A stabilitas volgyének neutrongazdag ,,déli” lejt6in a f-bomlas dominal le egészen a
neutronelhullatasi vonalig, de nagyon nagy A értékek estén az a-bomlés és az SF egyarant
versenyre kél vele. Példaul a U, a 4n+2 sor ésanyja (1. 39. 4bra), mar ebbe a kategoriaba
tartozik.

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

Flle Mavigation Charts Data Search Applications  Information

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

Seale: 7w Scheme: Karlsiube Chart of nuclides

39. abra: A 238U, a legnehezebb természetes eldfordulast nuklid, a stabilitas volgyének ,,déli” oldalan
talalhat6. Ez abbol a ténybdl latszik, hogy mindkét (nyillal jelzett) izobar szomszédja B -bomlo nuklid.
Ennek ellenére 6 maga a-bomlod egy igen-igen gyenge SF dggal, melynek lehetséges termékeit és azok
hozamat a 47. abra mutatja. (Az abra a Nuclides.net szoftver képernydfelvétele alapjan késziilt.
Jelmagyarazat: alpha = o; beta - = p7; beta + = B; IT = izomeratmenet; Unknown = ismeretlen.)
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9.2. A béta- és az alfa-bomlas spontaneitisanak vizsgadlata

Mint korabban emlitettem, a Q-érték energiadimenzioju fizikai mennyiség, mely jol
hasznalhato olyan nuklearis folyamatok jellemzésére, mint a radioaktiv bomlas és a

crer

Q:ZmCZ_ZmCZZZEkin _ZEkin:AEkin’ (79)
A Q Q A

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

Q:(Zm —ijx93l494¥:(ZM ->M j><931,494|v|ev, (80)

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

M=m/u. (81)
Vegyiik észre, hogy a (80) egyenlet helyett ezt is irhattuk volna:
Q=(-AM), , x 931,494 MeV, (82)

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

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

Q>0, (83)

amely azt fejezi ki, hogy végbemeneteliik nem igényel ,kiils6 segitséget”. Ez abbol
kovetkezik, hogy az ilyen folyamatok tobb energiat termelnek, mint amennyit fogyasztanak.
(Vegylik észre, hogy a kritérium biztositja, hogy a termékek 6sszes kinetikus energidja
nagyobb legyen, mint a reaktansoké.)

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

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

A B Ay + - A —
7 Xy > zaXyate FV o X V. (84)

Az egyenlethez a kovetkezd ,,sztori” tartozik. ,Az 2 X, semleges atom magjanak egyik

neutronja negativ béta-bomlassal protonnd alakul, mikézben egy elektron és egy antineutrind
tavozik a magbol. Ezért mag N neutronszama (N-1)-re csokken, mig a Z protonszama (Z+1)-re
né. Ekdzben a mag A = (N-1)+(Z+1) = N+Z nukleonszama (tomegszam) nem valtozik jelezve,
hogy a B’-bomlas izobar folyamat. Minthogy ek6zben a héjelektronok szama (vagyis Z)
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ugyancsak valtozatlan marad, a bomléas eredményeképp a periddusos rendszer kdvetkezo
elemének +1 t6ltésli izobar ionja keletkezik. Vagyis van egy ,,f0losleges” szabad elektron (ti. a
[-részecske), tovabba egy lyuk a lednyatom valamelyik palyajan. A szabad elektron €s a lyuk

,konyvelés” szempontjabol kiejti egymast, vagyis a nettd eredmény egy semleges , 2 X,
atom keletkezése.”

Amint azt fentebb kiemeltem, a negativ béta-bomlas (mint a béta-bomlas mindegyik
alaptipusa) izobar folyamat. Az ilyen bomlasok sorozataban keletkez6 nuklidok mind
ugyanazon az A tomegszammal jellemzett izobar egyenesen maradnak (1. 40. dbra). Vegyiik
észre, hogy ha az A paros (pl. 118), akkor az egymast koveté Z—N kombinaciok valtakozva
...00, 11, 00, 11, ... tipusuak lesznek (ahol 0 a parossag, 1 a paratlansag kodja, mely a 2-vel
valo osztas maradékara utal). Paratlan A esetén (pl. 119) a sorozat a kdvetkezo6 lesz ...01, 10,
01,10, ....
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Tin :I Sn j 118 :I Start Decay Chain Reaction Path Colour 15% 15 j
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115 (116 117 (112 1112 1120 121 [122 [123 (P12 4127
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40. abra: Képerny6abra a Radioactivity—Radionuclides—Radiation (Universal Nuclide Chart,
Copyright European Communities, 2005) c. konyv CD-ROM mellékletének elektronikus nuklidtérképe
nyoman. Ebben a specialis esetben a fekete cellak stabil és primordialis nuklidokat jeldlnek, a szines
cellak pedig radionuklidokat. A kiilonb6z6 cellaszinek kiilonb6z6 bomlasmodokat jelentenek, ahogy az
abra jobb oldalan lathatdé magyarazat mutatja. A ,,kézzel” behtizott sarga lejtés egyenesek a 43. abran
lathaté izobar nuklidokat kotik 6ssze.

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

A * ANy - A -

Xy == AXG et v L AX L, teT et . (85)

Vegyiik észre, hogy ezuttal a semleges atomokra felirt folyamat egy negatront és egy pozitront
eredményez tobbletként, amelyek nem ejtik ki egymast a ,,konyvelésben”. Ami azt illet,
kettdjlik annihilacidja soran két elektrontomeg energia-egyenértéke (2mec? = 1022 keV)
szabadul fel, amit figyelembe kell venni az atalakulas energiamérlegének felallitasakor.
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Van egy harmadik alaptipusa is a B-bomlasnak, melyet elektronbefogasnak (EC) hivnak,
mely — a B*-bomlashoz hasonloéan — egy kétott proton neutronnd alakuldsaval jar. Ha nincs
jelentdsége a két versengd folyamat (ti. a B+ és az EC) megkiilonboztetésének, akkor a kettét
egylitt a gorog € betlivel fogom jeldlni (amely a szakirodalomban gyakran az EC jelolés
alternativéja) és e-bomlasnak®’ fogom hivni. Az elektronbefogas maga sem bomlas a sz6
szoros értelmében, hiszen a mag kolcsonhatasan alapszik egy (atomi) elektronnal (legtobbszor
egy K-elektronnal, mert az 1s elektronoknak van a legnagyobb eléfordulasi stirtiségiik a mag
kozepén, ami az EC legvaldszinilibb partnerévé teszi 6ket). Annak az esélye, hogy egy
héjelektron rendelkezésre alljon, amikor csak a mag ,,kedve ugy hozza”, hogy
elektronbefogéssal elbomoljék, a Z rendszammal egylitt novekszik. Ennek két oka is van:

e Az elektronburok ,,belsé része” (kiillonodsen a legbelsé K-héj) egyre inkabb
0sszehuzodik, ahogy a mag toltésszama ndvekszik.

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

A fentiek miatt az EC énmagaban (tehat versengd B*-bomlas nélkiil) elsésorban nehezebb
magoknal fordul el6, ahogy a 41. abra is mutatja.

= . . =114
- M Stabil nuklid
= [ Csak EC
100 = . @
= o angf
W — &
FRn = M=50
o = Z=02
=
B0 —
e = N=20 =28
50 =  I=50
w = 4
= a
K =
¥ = e ﬁ:HF
30 = & -] | F=95
= h=2 .ﬁir
i o 1 =20
A p= i
o = M=52 M=126
Me 5 ! o 7=5
He i 1Z=2

=

0 10 20 a0 40 a0 60 70 a0 a0 100 110 120 130 140 130 160

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

abrabol, ti. az, hogy az EC f6éleg nehéz magoknal fordul el6, amelyek térfogata sokkal nagyobb
atfedésben van a héjelektronok hullamfliggvényével, kiilonosen, ami az 1s-héjat (K-elektronokat) illeti.

%" Az ,,c-bomlas” helyi hasznalati kifejezés, mely praktikus ugyan, de nem bevett terminus technicus. Ezért
nem célszerli idegenek el6tt emliteni, mert igysem fogja senki érteni, mir6l van szo.
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Az EC atomi egyenlete a kovetkezo:
QXN — zjxirﬂ\l+1+v_)z§XN+1+V+EK’ (86)

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

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

Hangsulyozom, hogy a fenti sztorik célja csak az, hogy megkonnyitsék az egyenletek altal
tiikkrozott mérlegek felallitasat. Az igazi sztorik bonyolultabbak, mivel a mag elbomlasa
hatalmas sokként éri az atomot, ami t0bbszords ionizacidhoz stb. vezethet. Pl. az EC esetében,
a bels6 héjon keletkezett lyuk gyorsan betoltddik egy kiils6 héjrol, ezért a bomlast
karakterisztikus rontgensugarzas, ill. Auger-elektronok emisszidja koveti. Az elektron,
mikozben a mag befogja, gyorsul, ezért a belsé fékezési sugarzas ugyancsak jellemzo erre a
bomlésfajtdra. A gamma-sugarzas szintén gyakori velejaroja mindenféle -bomlasnak, mert a
leAnymag sokszor a lehetséges gerjesztett llapotok egyikében ,,jon a viladgra”, s a gerjesztés
energiaja tobbnyire egy gamma-foton emisszidja révén tavozik.

A spontaneitas altalanos feltételét, melyet a (80) és (83) egyenlet fogalmaz meg, a kdvetkez6
modon alkalmazhatuk a béta-bomlas alaptipusaira.

Az antineutrind tomegét elhanyagolva — amit a 8. abra és az 2. tablazat alapjan batran
megtehetiink — a (84) egyenlet alapjan nyomban felirhato a negativ béta-bomlas
spontaneitasi feltétele mint az anya- és a leanyatom tomegkiilonbségére vonatkozo kritérium:

Q, =(-AM), 931,494 MeV >0, (87)
ahol:
(_AM )[3' = ZAM B z+/i\M . (88)

Az g-bomlasra vonatkozé nuklidtomeg-kiilonbség az anyaatom és a lednyatom kozott:
(-AM). = M - M. (89)
Vezessiik be a kovetkezd energiamennyiséget, mely a fenti tomegkiilonbséggel kapcsolatos:
Q, =(-AM), x931,494 MeV . (90)
A fenti jel6léssel a (85) egyenletbdl a kovetkezd egyenlétlenségre jutunk:

QW =Q, -2m, ¢’ =Q, —1022 keV >0,

amelybdl a pozitiv béta-bomlas spontaneitasi feltétele:

Q, >1022 keV . (91)
Az EC esetében a (86) egyenlet alapjan ezt kapjuk:

Q. =Q, —E( >0. (92)

Eszerint az elektronbefogas spontaneitasi feltétele:

95


https://web.archive.org/web/20150316204253/http:/nagysandor.eu/AsimovTeka/Harrison/BohrModel.html

Nagy Sandor: Bevezetés a nuklearis tudomanyba Ine

Q. >Ex. (93)

A (91) és a (93) egyenlétlenséget Osszevetve latszik, hogy az EC végbemenetelének
energetikai feltétele kevésbé szigorii, mint a p*-bomlasé, hiszen Ex minddssze ~150 keV
még a 102No esetében is. Masrészt viszont a ' -bomlas igen gyorsan lejatszodhat, ha a
tomegcsokkenés energia-egyenértéke jelentdsen meghaladja az 1022 keV-es kiiszobat. (Lasd a
42. abrat is.)

m Stabil nuklidok

42. abra: Ez az abra a Nuclides.Net nevii szoftver képerny6felvételei segitségével késziilt. A szoftver
kiilén jeleniti meg az ,,e-bomlas” két valfajat, vagyis a pozitiv béta-bomlast (B*) és az elektronbefogést
(EC). A kis belso abra a nuklidtérképnek azt a részét emeli ki, amely alapjén a {6 abra diagramjai
késziiltek. A felsé diagram esetében csak a stabil és a B*-bomld nuklidokat szineztem ki. A fehéren
hagyott cellak olyan e-bomlé nuklidokat tartalmaznak, melyek szamara csak az EC lehetséges, mert —
a béta-stabilitds volgyének aljahoz kozel 1évén — a B*-bomlas feltételei ritkabban teljesiilnek. Tudniillik
az utobbi csak akkor kovetkezhet be, ha az e-bomlast megengedd tdmegesdkkenés legalabb 2 m,
(1,022 MeV). Ugyanakkor viszont a volgy keresztmetszeti profiljat meghatarozo tomegparabolak
viszonylag laposak a minimum kdrnyékén, ami ekkora tomegcsokkenést gyakran lehetetlenné tesz.
(Lasd a 43. és 37. abrat is.)

Annak érdekében, hogy megitélhessiik egy nuklid stabilitasat a béta-bomlés kiilonb6z6

alaptipusaival szemben, érdemes grafikont késziteni azokbol az izobar adatokbol, melyeket a
kovetkez6 formulaval definialt 4 tomegtobblet szolgaltat:

2A=(2M—A)u. (94)

Vegyiik észre, hogy izobar nuklidok esetében (lasd a 43. és 44. abrat) a tomegtobblet ugyanazt
a gorbét adja, mint az m, = M u atomtomeg, azzal az egy kiilonbséggel, hogy az
adatpontok/gorbék egy A u allando értékkel el vannak cstsztatva az origd felé. A 43. abra
segit annak megértésében is, hogy a 40. abran miért éppen a fekete cellak azok, amelyek a
stabil nuklidokat tartalmazzak a képernydfelvételre pingélt ferde egyeneseken sorakozo izobar
nuklidok koziil.
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43. abra: A 40. abran sarga vonallal 6sszekotott izobar nuklidok tomegparabolai a legnagyobb
stabilitds (minimum) kdzelében. Amint latjuk, szembetiing a kiillonbség az egyetlen paratlan-A
grafikon (jobb also panel) és a tobbi abra kozt, amelyek mind paros-A nuklidokat mutatnak. Bévebb
magyarazat a szovegben. (Jelmagyarazat: 0 = paros; 1 = paratlan; 00, 01, 10, 11 = Z & N parossaga
ebben a sorrendben.)

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

A spontan izobar folyamatok k6z¢ tartozé egyszerti f-bomlésok (tehat az €- €s a B -bomlas)
egy-egy lépésben eggyel valtoztatjak meg a rendszamot. A spontaneitds megkdveteli, hogy a
nyugalmi energia (tomeg) minden egyes 1épésben csokkenjen, ahogy azt a 43. abra nyilai
mutatjak, melyek mindegyike egy-egy ténylegesen megfigyelt bomlést szemléltet. Ennek
kovetkeztében barmely paratlan A-hoz csakis egy béta-stabil nuklid tartozhat. Ez az
egyetlen béta-stabil nuklid vagy egy 01 kombinécioju (mint a **Sn a fenti példaban) vagy egy
10 fajtaji ugyanakkora eséllyel (lasd a 23. abra also paneljeit).

Ugyanakkor a béta-stabil paros-A izobarok szama 1, 2 vagy akar 3 is lehet (lasd a 23. abra
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felso paneljeit). Figyeljiik meg, hogy a 43. abra jobb felsd paneljén lathato egy instabil nuklid
(*?°1), mely mind p"-bomlassal, mind e-bomléssal képes nagyobb stabilitast elérni (lasd a 45.
abra bomlassémadjat). Ilyen furcsa viselkedés paratlan-paratlan (11) nuklidok esetében
figyelhetd meg (kb. 50 ilyen két irdnyba bomlo6 nuklid 1étezik 6sszesen). Figyeljiikk meg azt is,
hogy a bal felsé panelen lathato 2*Xe nuklid nem teljesen stabil, hanem igen-igen lassan
(csaknem tizmilliészor hosszabb felezési idével, mint az Univerzum kora) 124Te nuklidda
bomlik. Ezt az 4talakulast a 2e-bomlas teszi lehetove, mely a kettés béta-bomlas egy
specialis valtozata, amikor is két pozitron emittalodik vagy két héjelektron fogodik be
egyszerre, mikdzben két neutriné is a vilagra jon. Figyeljiikk meg, hogy a 1243h és a %1 nem
mutatja a *%°I kiilonds viselkedését, noha mindkét szomszédjuk kisebb témegfi, amint az jol
lathato a nuklidokat 6sszekotd pontozott vonal lejtésiranyabodl. Ebbdl is latszik, hogy a Q>0
spontaneitasi feltétel (mely mindkét irdnyban teljesiil) csupan sziikséges, de nem elégséges
feltétele a bomlasnak. Kiilondsen szembeszoko ez a B-bomlas esetében, ahol nem akadalyozza
a Coulomb-gat a bomlast. Ellenben a bomlas valoszinliségét csokkenti, ha kicsi az
energianyereség, mint itt is, tovabba mas tényezdoknek is szerepiik van, melyekre nem térek ki.

A/ MeV

Rendszam, Z

44, abra: A 163 stabil paros-A nuklid kozt minddssze 4 olyan akad, melyekre mind Z, mind N paratlan
szam (lasd a 23. abra jobb felsé paneljét). A fenti grafikon segit megérteni ennek okat. A konnyt
magok esetében a tomegparabolak viszonylag sokkal meredekebbek a minimum tajékan, mint a tobbi
esetben. Ezért, ha a minimum véletleniil egy paratlan-Z érték kozelébe esik, akkor a szomszédos 00
izobar nuklidok valamivel az 11 kombinaci6 — a jelen esetben a **N — tomege fo16tt talalhatjak
magukat, mialtal a 11 nuklid (minden esély ellenére) stabilabbnak mutatkozik, mint barmelyikiik.
(Jelmagyarazat: 0 = paros; 1 = paratlan; 00, 11 = Z & N paros-paros, ill. paratlan-paratlan.)

A tomegtobbletet nem lehet kdzvetlentil felhasznalni a nem-izobar nuklidok stabilitadsanak
Osszehasonlitdsara. Ugyanakkor barmely bomléas Q-értékének pozitivnak kell lennie, mert
kiilonben a bomlas nem mehetne (6nként) végbe. Példaul az alfa-bomlas esetében, amikor is
egy “He® ion (mas szoval egy a-részecske) szabadul ki a magbol:

A A-4~y 2- 4 2 A-4 4
ZXN 2 Z—ZXN—Z + 2He2+ - Z—ZXN—Z + 2He2’ (95)

a bomlas végbemenetelének sziikséges feltétele a kovetkezd alakban fogalmazhaté meg a Q-
érték segitségével:

Q, =(-AM), x931,494 MeV >0, (96)
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ahol:

(-AM), = *M - XM - M. (97)

9.3. Agamma-bomlas

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

A leggyakoribb folyamat a y-emisszi6, amikor is egy y-foton viszi el a mag két energiaszintje
kozotti kiillonbséget. Ez a folyamat az atomok karakterisztikus rontgenemisszidjanak, ill.
fényemissziojanak megfeleldje.

3 12.93D5
9. 1293D5 .|, _ 1293D5 .,
126, 126,
5373 5373
165 Q@s)=2155 kev 4 0(gs)=1258 keV 5 163
€:527%5 B-:47.3%5 .
0.0070 22—+ 20451 3.62 =X 879.9
1378.8 491.2
0+ 2045.1 879.9
4.6E-4 v 1873.1
1206.8
1G2
- 445 2 1420.2
1.0E-4 13613 753.8
693 1420.2
33.4 2% L, 388.6
388.6
287 2t ¥ 3 v BB 012300 et v
666.3
195 Lt 00 v 10,3 3¢ 0.0
126 126
52787 54%Xez2

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

A y-emisszi6 alternativ folyamata a belsé konverzié (internal conversion: IC), amikor a
magenergiaszintek kozotti kiilonbséget egy héjelektron viszi el, mely leggyakrabban a K-
héjrol szakad ki. Minthogy az elektron eredetileg kotésben volt, a kinetikus energidja (E, )

%8 Bz az adatbézis egyike azon kevés helyeknek, ahol az ¢ jel5lés alatt ugyanazt értik, ami én, vagyis a p*-bomlast
és az elektronbefogést (EC) egyiitt, nem pedig az EC-t 6nmagéban.
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kisebb lesz, mint a fotoné lett volna:

E_=E, -E, (98)

e

ahol E, afotonenergia és E, az elektron kotési energiaja.

Kevésbé gyakori alternativa a y-emisszi6 szamara a (belsé) parképzodés (PP), amikor a
Mondanom sem kell, hogy a PP csak akkor mehet végbe, ha a gerjesztési energia legalabb
1022 keV, 2m, energia-egyenértéke. A PP-események gyakorisaga igy sem nagyobb, mint a y-
események ~1%o-€.

A fenti harom folyamatot egyiitt y-bomlasnak hivjuk.

A PP-t figyelmen kiviil hagyva, az IC-események ¢és a y-emisszios események aranyat
konverziés koefficiensnek hivjak (a), melynek értéke 0-t6l (csak gamma-emisszid) a co-ig
(csak bels6 konverzid) terjedhet. Az utdbbi hatdr — mely a y-emisszio kizarasat jelenti —
lényegében ,.elérddik” egyes esetekben. A kizarolagos belsé konverziot olyan
magizomereknél figyelték meg, amelyek esetében az in. multipolaritassal kapcsolatos
kivalasztasi szabalyok tiltjak a foton altali legerjesztodést. Ugyanakkor a belsé konverzid elott
szabad az ut, hiszen pl. a K-elektronok bizonyos valoszintiséggel mindig rendelkezésre allnak
valoszintiségi hatterénél fogva — a bels6 konverzio ugyanigy a nagyobb rendszamu
nuklidokra jellemzd alternativdja a y-emisszidnak a y-bomlas esetében, mint ahogy az
elektronbefogas (EC) a B*-bomlasnak a béta-bomlas esetében.

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

Néha a gerjesztett allapot viszonylag hossza életli. Mint emlitettem, az ilyen allapota
magot/nuklidot magizomernek nevezik, az allapotot magat pedig metastabil allapotnak.
Utbébbibdl ered a magizomer megkiilonboztetd szimboluma: AMX . Kiilsnosen sok hosszu
¢lettartami magizomer fordul el6 a magikus neutron-, ill. protonszamok koérnyékén. A kritikus
felezési 1d0, mely felett egy gerjesztett mag raszolgal a magizomer cimre (és igy egyben arra
1s, hogy a IUPAC szerint fiiggetlen nuklidnak tekintsiik), fokozatosan lejjebb kuszik az
évekkel. Néhany évtizede a kritérium még 1 ms koriil lehetett, ma viszont mar csak kb. 1 ns.
(Ez azt is jelenti, hogy azon atomi speciesek szama, amelyeket kiilonb6z6 nuklidoknak
tekintlink, pusztan emiatt is jelentdsen megndtt a mondott iddszak soran.)

A magizomerek normalisan y-bomlassal jutnak alacsonyabb energiaallapotba, amit,
ebben a specialis esetben, izomeratmenetnek (isomeric transition: I1T) hivnak.

A magizomerek azonban a nagyobb stabilitast masképp is elérhetik. Tulajdonképpen az 1921-
es felfedezésiik is egy ilyen ,,rendhagy6” atalakulassal kapcsolatos, ti. O. Hahn megfigyelte,
hogy a 234py (a protaktinium egy B-bomlé izotopja) két radioaktiv komponenst tartalmaz
kiilonbozo felezési idokkel (1,17 min és 6,7 h). Az 1,17 perces komponensr6l kidertilt, hogy a
234Mpa magizomer B-bomlasaval kapcsolatos.
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9.4. Maghasadas

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

Az SF jellemzden biner hasadasként valosul meg, ami azt jelenti, hogy az X mag két {6
részre szakad (F; és F;), melyeket hasadvanyoknak neveziink. (Megjegyzem: terner hasadas
is el6fordul igen kis valoszinliséggel. Ilyenkor a mag harom 6sszemérhetd nagysaga részre
szakad.) A hasadvanyokbdl 1ényegében rogton (azaz ~1 fs-on beliil) néhany prompt neutron
parolog el, mialtal elsédleges hasadasi termékekké (P; és P) alakulnak®®:

X — F1+Fy— Py +Py+n. (99)
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46. abra: A hasadvanyok béta-aktivitasanak magyarazata a csak stabil és primordialis nuklidokat
mutatd nuklidtérkép segitségével. Minthogy a stabilitas volgye ivben elkanyarodik a Z = N (z61d)
egyenest6l, a hasadoképes nehéz magok proton—neutron aranyat a piroshoz hasonlo, kevésbé meredek
egyenes fejezi ki (Z = 0,64 N), mely a volgy ,,déli”, neutrongazdag oldalan halad. Ha a (csupan csak a
példa kedvéért vett) **°U szimmetrikusan elhasadna®, akkor (a prompt neutronokrél megfeledkezve)
két "'°Pd magot kapnank. Ha egy nuklidtérképet megnéziink, latjuk, hogy a legnehezebb stabil
palladiumizotdp, a “'°Pd, a stabilitas egy fajta szigete, melyet csupa béta-bomld nuklid vesz koriil, ezért
a "'®Pd-ot két gyors B-bomlas valasztja el a stabilitastol. Igaz, hogy a nehéz magok zome
aszimmetrikusan hasad, de a valés viszonyokat jobban tiikr6z6 kripton (*'Kr) és barium (***Ba)
hasadvany ugyancsak erre az oldalra esik. Figyeljiik meg, hogy még a kénnyebb hasadvany is tul van
volgy legmélyebb pontjan, melyet a ®Ni foglal el (1. 37. 4bra).

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

%0 A 28U nem tartozik a primordialis radionuklidok kéz¢é. A 2°U magbdl keletkezik neutronbefogassal, ami végiil
is hasadashoz vezet.
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Az SF elsddleges termékei (akarcsak a neutronok altal kivaltott hasadas esetében) altalaban
kiilonbozd tomegtiek, széles és (tipikusan) bimodalis (kétmaximumu) tomegeloszlassal. fgy a
kovetkezd példa, mely a >Cf SF-bomlasat mutatja, csupan egyike (és nem is a
leggyakoribbika) a valtozatos dsszetételli elsddleges termékek szamos kombinacidjanak:

22 Cf ey —2— 221, + Ndg, +2n. (100)

Erdemes megjegyezni, hogy a stabil stronciumizotopok neutronszama N = 46...50 kozott van,
a neodimiumé pedig N = 82...88 koz¢ esik. Ezért a fenti példa azt is demonstralja, hogy az
elsddleges hasadasi termékek (a prompt neutronok elparolgasa ellenére is még mindig) a
stabilitas volgyének ,,déli”, tulsdgosan neutrongazdag lejtdjére esnek (1. 46. dbra), és ezért egy
sor 3 -bomlassal igyekeznek a volgy aljat elérni.

Az ilyen bomlasi sorozatot izobar sornak fogom hivni (angolul: mass chain), minthogy a -
bomlas izobar folyamat. Ebbdl adoddan a sor valamennyi tagjanak ugyanaz az A tomegszama,
mint az elsédleges hasadasi terméknek, amelybdl keletkeztek (figyelmen kiviil hagyva pl. a
késleltetett neutronokat termel6 f'n béta-késleltetett neutronbomlast, mely kivezet az
izobar sorbdl). Az elsddleges hasadasi termék valamennyi bomlastermékét hasadasi
terméknek nevezik. A hasadasi termék kifejezés magaban foglalja a hasadvanyt és az
elsddleges hasadasi termékeket is.

A hasadasi termékek eloszlasat kiilonféle hasadasi hozamokkal szoktak jellemezni, melyek
kozil kettot igyekszem megmagyarazni, ill. a 2381 spontan hasadasanak példajaval
szemléltetni (1. 47. 4bra).

A fiiggetlen hasadasi hozam (Y figeenen) Olyan 2 X nuklidokra vonatkozik, amelyek az SF

els6dleges hasadasi termékei. Mas szoval: azon SF események hdnyadéardl van sz6, amelyek
az adott nuklidot mint elsédleges hasadasi terméket produkaljak. Mivel minden aszimmetrikus
SF eseményben két kiilonb6z6 nuklid keletkezik, az Y giggetien €rtékek Osszegzése valamennyi
elsédleges termékre (tehat az 6sszes Z—A kombinaciora) 2-hoz kozeli értéket ad 1 helyett. Az
Y figgetlen €rtékek tulajdonképpen egy 2-re normalt 2D eloszlas sulyfiiggvényét jelentik a Z-A
sik felett (1. a 47. abra fels6 paneljeit). Egy adott Z-hez tartozo Y figeeten €rtékek a Z elem egyes
izotopjainak relativ jarulékat fejezik ki az SF elsddleges termékei kozott.

Az izobar hozam (Y,.4) az 0sszes izobar nuklidra vonatkozik, amelyek az SF (és az azt
kovetd B -bomlasok) folytan keletkeztek. Ez azon SF események hanyadat jelenti, amelyek igy
vagy ugy az adott A tdmegszadmmal jellemzett izobar nuklidok valamelyikének keletkezéséhez
vezettek. Ezek egy 1D eloszléas sulyfliggvényei A szerint és ugy tekinthetok, mint az

Y figeetien(Z, A) 2D eloszlas vetiileteloszlasa/peremeloszlisa, melyet gy kapunk, hogy a
kiilonb6z6 Z értékekhez tartozo Y figgetien €rtékeket osszeadogatjuk az adott A értékre:

Yizobér (A) = ZYnggeﬂen (Z ! A) (101)
Z

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

AX—E 52 22X (102)
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47. abra: Fiiggetlen hasadasi hozamok (fels6 panelek, valamint a bal alsé panel szines gorbéi) és
izobar hozamok (als6 panelek) a 2*®U spontan hasadasa esetén. A jobb also panel féllogaritmikus
abrazolasa a hasadasi termékek zavarba ejto valtozatossagat mutatja, bar a linearis abrazolas (bal alsoé
panel fekete konturja) elarulja, hogy a f6 hasadasi termékek két eléggé elkiiloniilo eloszlascsucsot
adnak. (A Z = 4349 elemek gyakorlatilag nem szerepelnek a termékek kozott.) Figyeljiik meg, hogy
mind a konnyii, mind a nehéz hasadasi termékek (FP) kozott szerepel egy-egy hagyobb
nemesgazkomponens (Kr, ill. Xe). A bal als6 panel szines gorbéi egy-egy elem izotopjainak fiiggetlen
hozamait kotik 6ssze. A fekete burkolovonal az izobar hozamokat jelenti, melyeket a szines gérbék
megfeleld ordinataértékeinek 6sszegzésével kapjuk egy-egy tomegszamra. (Az abrakhoz felhasznalt
adatok a Nuclides.net nevii szoftver adatbazisabol szarmaznak.)

Ez csak akkor kovetkezhet be, ha az egy nukleonra esé kotési energia nagyobb az 73 X

hasadvanyra, mint az 2 X anyanuklidra. Ha a parkdlcsonhatési tagot elhanyagoljuk az (59)
egyenletben, kdnnyen felallithatunk egy minimumfeltételt a Z2IA hasadoképességi
paraméter segitségével:

Z 2

ar
L SpuZE, 103
N4 2 (103)

Az also6 korlatra ténylegesen kapott értek (¢ = 15,2) nyilvanvaldan tal kicsi, ti.
hasadoképességet josolna a 35Kr esetében is, mely a 255U neutronok éltal kivaltott
aszimmetrikus hasadasanak egyik kistomegii hasadasi terméke (l. 46. abra). A
tovabbfejlesztett cseppmodellek, melyek tobbek kozott figyelembe veszik a maghéj (1. 13.
abra) kissé diffuz voltat, ¢ értékét valahova 40 és 50 kozé teszik. Ugyanakkor a 2%81J esetében
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(melynél az SF lassan ugyan, de végbemegy) a hasadoképességi paraméter csupan

92%/238 = 35,6, ami azt jelenti, hogy ez a paraméter csak dvatos becslésekre alkalmas.
Masrészt viszont az ar és ac paraméterek (103) egyenletben jatszott szerepe vilagossa teszi,
hogy a feliileti fesziiltség igyekszik egyben tartani a magot, mig a Coulomb-taszitas a hasadas
iranyaban hat. A problémat a 28. dbran megfigyelhetd altalanos tendencia okozza, ti. az, hogy
a feliileti energia (mely a feliileti fesziiltséget fenntartja) fokozatosan csokken (legaldbbis egy
nukleonra vonatkoztatva), mig a Coulomb-tag egyre csak nd. Emiatt, ha a hasadoképességi
paraméter meghaladja a ~48 értéket, akkor a kezdetben gomb alaku mag védtelen marad a
hossziranyu torzulassal szemben, s Coulomb-gat nélkiil, spontan clhasad (l. 48. abra).

Z 2

— > 48

... 4 Nincs Coulomb-gat, mert a

~ hasadoképességi paraméter > ~48

<

Van Coulomb-gat, mert a

g hasadoképességi paraméter < ~48
£ —— <48, . _
) ! : szimmetrikus
= ;
m | [—J hasadvanyok
| V(r) oC 2 (‘.m.llonlw'bl—
| r potencialja
0 f

48. abra: A spontan hasadas elégséges feltétele, hogy a hasadoképességi paraméter nagyobb legyen,
mint kb. 48. Ebben az esetben ugyanis egy gomb alak(i mag energidja folyamatosan csokkenne,
mikdzben a mag hossziranyu torzulasa fokozddna. Ez a fajta torzulas végiil is a mag kettészakadasadhoz
vezetne. A vizszintes tengely a tavolod6 hasadvanyok tomegkdzéppontjainak tavolsagat (r) mutatja.

Kiilonds modon, éppen a parkdlesonhatasnak kdszonhetd nagyobb kotési energia az oka
annak, hogy a nehéz paratlan-N magok sebezhetoébbek a neutronok altal keltett
maghasadassal szemben. Ez az oka annak is, hogy a termikus (tehat kis energiaji/sebességii)
neutronok képesek a 2%y (92U143) magok hasitasara, mig a 238y (92U146) magokéra nem. Az
elsé esetben ugyanis (amikor a neutronbefogas egy paratlan-N — paros-N véltozassal jar), az
“U-236 lednymag éltal nyert ktésienergia-tobblet (6,3 MeV) a parkolesonhatési tagnak
készonhetben sokkal nagyobb, mint a masodik esetben (4,8 MeV), amikor az “U-239
leAnymag képz3dik (ami paros-N — paratlan-N valtozassal jar). Ez azt jelenti, hogy az "U-236
elég nagy gerjesztési energiaval rendelkezik a hasadashoz akkor is, ha az elnyelt elektron
kinetikus energiaja elhanyagolhatéan kicsi volt. Az "U-239 azonban csak akkor képes
elhasadni, ha a befogott neutron elég nagy energiaval rendelkezett ahhoz, hogy jelentésen
megnovelje a gerjesztési energiat. Erdemes megjegyezni, hogy (a neutronbefogas o oc 1/u
szabalya miatt) az U-235 neutronindukalt hasaddsa nemcsak energetikailag ,kifizetddébb™ az
U-238 indukalt/gerjesztéses hasaddsanal, de egyszersmind nagyobb valdsziniiséggel
lejatszodo folyamat is. Feltéve természetesen, hogy a nagyenergidji hasadasi neutronokat
(melyek a lancreakcio6 fenntart6i) megfelelé6 moderator anyaggal termikus energidra (€s ezzel
Kis u sebességre) lassitjuk.
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49. abra: A neutronok altal keltett (neutronindukalt) maghasadas (n,f) és a neutronbefogas
hataskeresztmetszetének energiafiiggése az uran két leggyakoribb természetes izotdpja esetében.

9.5. Egzotikus és ritka bomldasmodok

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

Egyik fajtajukat, a kettds béta-bomlast — 23 (Bp) vagy 2¢ (eg) —, kordbban mar emlitettem. Ez
az a bomlas, mely egyetlen 1épésben lerdviditi az utat a ***Xe és a ***Te kozott (1. a 43. dbra
bal felsd paneljét). Ez az ut két egymast kovetd B-bomlés szamara energetikai okokbol
jarhatatlan volna, mert a 1241 intermedier” nagyobb nyugalmi energidju (tomegii), mint a
124%e. Azt a folyamatot, mely soran két antineutriné is keletkezik (2vpBp) el0szor a 825e
nuklidnal figyelték meg 1987-ben. A neutriné nélkiili folyamatot 2008-cal bezardlag még
senki sem ,,latta”, pedig nagyon keresik.

Léteznek a B-bomlasoknak specialis fajtai, melyeket béta-késleltetett részecskeemisszionak
hivnak. Az ilyen bomlasok akkor fordulnak eld, amikor a leAinymag erésen gerjesztett

crer

meg, hanem aziltal, hogy egy vagy tobb nukleon vagy pl. egy a-részecske 16kddik ki. A
stabilitas volgyének protonban gazdag oldalan pl. protonemissziot észleltek e-bomlas utan

105


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 Sandor: Bevezetés a nuklearis tudomanyba Ine

(ep). A neutronban gazdag oldalon viszont egy-két neutron emisszidja kisérheti a B-bomléast
(Bn, B'nn). Alfa-emissziot ugyancsak tapasztaltak egyes nuklidoknal a f-bomlas mindharom
alaptipusat kovetden (Ba). Bizonyos nuklidok esetében még hasadas is lehetséges € utan.
Viszonylagos ritkasaguk ellenére, egyikiiknek, nevezetesen a béta-késleltetett
neutronemissziénak (fn), gyakorlati jelentésége is van, minthogy ez felelds a
magreaktorokban a késleltetett neutronok keletkezéséért, melyek fontos szerepet jatszanak a
reaktorszabalyozasban.

Létezik a negativ béta-bomlasnak egy nagyon érdekes tipusa, melynek angol nevét (bound
vagy bound-state beta decay) talan kotott béta-bomlasnak (Bp) lehetne magyaritani. Ez a fajta
bomlas azt bizonyitja, hogy a magban kotott neutron stabilitdsa nem a mag kizardlagos
beliigye, hanem az atom egészéé (1. 50. abra). Azt is mutatja, hogy amikor a kotési energiat a
nuklidtomegekbdl szamoljuk (a magstabilitas vizsgalata végett), alighanem korrekt médon
jarunk el, s nem csupan egy elkeriilhetetlen kompromisszumot tesziink csak azért, mert a
magtomegek nem ismertek eléggé pontosan. Rovidre fogva a torténetet: stabil nuklidok, mint
pl. a *®Dy (mely esetében el6szor mutattak ki a Bp-bomlast), instabilla valhatnak, ha teljesen
lehantjuk roluk a héjelektronokat. Ami azt illeti, a ***Dy®®* ionok — tehat a csupasz ***Dy
magok — felezési idejét minddssze 50 napnak talaltak, noha a természetes diszprozium teljesen
stabil. Bizonyos tekintetben a Bp-bomlas forditott EC-nek is felfoghatd, mert a mag altal
emittalt elektron nyomban befogddik a leanyatom egy iires elektronpalyajara:

@ DYg —> ‘gHog +V (104)
Mindazonaltal az inverz B-bomlas kifejezést nem spontan folyamatokra tartogatjak, hanem
neutrinok altal kivaltott folyamatokra. Ilyen példaul az a folyamat is, amely alapul szolgalt F.
Reines és C.L. Cowan szamara az elektron-antineutrind kozvetlen észleléséhez 1956-ban:

V+p—n+e’ (105)

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

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

v+ JCl, — Ar, +e . (106)

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

v+d—>2p+e, (107)

ahol a d deuteron a *H deutérium atommagja.

A Kklaszterbomlas (nehézion-emisszid) kiillonbozo valfajainak felfedezése ,,esztétikailag” is
kielégitd, mert azt mutatja, hogy nincs abszolut szakadék az a-emisszid €s a spontan
maghasadas kozott. A klaszterbomlas parhuzamos csatornat nyit bizonyos a-emitterekben,
melyek az a-bomlés és a SF hatarzonajaban helyezkednek el a nuklidtérképen. A joval
magasabb Coulomb-gat miatt azonban a bomlas a-aga jellemzdéen 9—12 nagysagrenddel
gyorsabban zajlik, mint a klaszteremisszios ag. A klaszterbomlasra (**C, 2*Ne, *Ne, ill. ®Mg
emisszioja) akad néhany példa a négy f6 bomlassorban is, melyeket az 51. a&bra mutat be.
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50. abra: Tipikus paratlan-A tdmegparabola a ***Dy nuklid izobérjaival (felsé panel). Az als6 panel a
parabola csucstartomanyat nagyitja ki. Az instabil (T, = 4570 a) ***Ho atom nyugalmi energiaja
(tdmege) mindossze ~3 keV-vel tbb a stabil ***Dy atoménal. (Ez a kis kiilonbség csak az EC-t teszi
lehetévé. A p*-bomlashoz legalabb 2 m, ¢ ~ 1,02 MeV tomegcsokkenés sziikséges, ami kb. megfelel
az also panel vizszintes racsvonalai kozt mértnek.) Ez a 3 keV jellemzi a magtomegek kozti
kiilonbséget is. Ugyanakkor a K-héj kotési energiaja (~61 keV a hidrogénszerii ¢;H0***-ban) sokkal
nagyobb. Ezért a csupasz ‘**Dy®®* mag py-bomlést szenvedhet, mert kb. nett6 61 keV —

3 keV = ~58 keV energia szabadulhat fel, mikozben a Dy elbomlik, s a keletkezd elektron befogodik a
keletkez6 Ho tires K-héjara. A bels6 abran lathato, By-bomlast jelképezo kék nyil lejtése nagyjabol
aranyban van a panelen 1év0 tobbi nyiléval.
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10. A radioaktiv bomlas és az aktivacio kinetikaja

10.1.Radioaktiv bomlas és novekedés

Amint az 51. abran lathatd, az, amit a négy f6 bomlasi sornak neveziink, tulajdonképpen
egyszerli bomlasi folyamatok halozata. Egy-egy bomlési sor Iényegében véve csak (egymast
koveto, ill. elagazo) a- és f-bomlasok egybefiiggd lancolata. Ez megmagyardzza azt, hogy
miért éppen négy ilyen bomlasi sor 1étezik. Tudniillik, az a-bomlas mindig (-4)-gyel
valtoztatja meg a tomegszamot, a f-bomlés pedig valtozatlanul hagyja azt. Ezért egy-egy sor
barmelyik tagjanak a tomegszama ugyanazt a maradékot adja 4-gyel osztva, mint a sor elsd
tagja. Mivel a maradék csak 0, 1, 2 vagy 3 lehet, a lehetséges bomlasi sorok mindegyike a
négy kiilonbozé maradékosztaly valamelyikéhez rendelhetd.

Megjegyzem azonban, hogy a 4n+2 bomlasi sorban a *°TI magok koziil ~70 ppm** B'n-
bomlassal® ?*Pb magga bomlik, mely a 4n+1 sor utolso eltti tagjaként p-bomlassal stabil
2Bi magga alakul. Szigort értelemben véve tehat a négy bomlési sor nem teljesen fiiggetlen
egymastol, hanem az emlitetthez hasonlo ritka bomlasok kotik dssze Oket.

A Kklaszterbomlas (mas néven nehézion-emisszié) kiilonbozo fajtai — amikor is a bomld mag
a héliumnal nehezebb, de még mindig viszonylag konnyl magot 16k ki magabol — leroviditik
az utat egy-egy bomlasi soron beliil (°0, #Ne és **Mg-bomlas), ill. atjarast nyitnak egyik
bomlasi sorbol a masikba (*C-bomlés). Ezek azonban igen ritka bomlasi médok, amelyeket
csak azért jeleztem az 51. abran, hogy teljes legyen a kép.

Az ilyen héldzatokat leir6 irdnyitott graf haromféle alapelembdl épiil fel:

(1) Egyszerii bomlas. Az ilyen bomlasi 1épések linearis lancolata ,,igazi” bomldssort alkot:
(X, =2 X (), (108)

ahol a zarojelbe tett ... azt jelenti, hogy az egység egy hosszabb lanc része lehet. A nyil folé irt
A1 az X3 mag X, magga alakuldsanak bomlési allandoja.

(2) Divergalé agak:

oY)

ahol 1 és 2, az X nuklid Y4, ill. Y, nuklidda bomlasanak parcialis bomlasi allandéi. Az X
brutté bomlasara vonatkozo bomlasi allandé: A = 11 + A2, Az elagazasi aranyt, melyet a 36.
abraval kapcsolatban mar emlitettem, a A1/2, ill. a A2/1 hanyados fejezi ki.

(3) Konvergalé agak:

i

31 ppm: part per million, azaz 1 000 000 mag kéziil 70.
%2 Béta-késleltetett neutronbomldas, azaz béta-bomlés, melyet neutronemisszid kovet.
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51. abra: Négy f6 bomlasi sor létezik, melyek az uran koriili legstabilabb nuklidokbol indulnak ki. A
bomlasi sorozatok az abszolut stabilitas legfelsé végén, a g,Pb, ill. a g3Bi valamelyikénél allapodnak
meg. A diagramokban elhelyezett képek az illetd ,,0sanyak” felezési idejére probalnak emlékeztetni. A
2%2Th atomok szama mindossze egyszer felez6ddtt, midta az Univerzum megsziiletett. A *°U felezési
ideje nagyjabol megegyezik a Fold koraval, ezért ennek a nuklidnak a fele a Fold sziiletése 6ta még
mindig megvan. A U atomok szama egyszer felez6dott a proterozoikum® vége ota. A ma is jelen
1év6 uran-235 atomok tehat 6-7 felezddést éltek tal, midta a Fold 0sszeallt egy szuperndva morzsaibol.
Nem csoda hat, hogy sokkal kevesebb **U van*, mint 2°U. Végiil, a *'Np felezési ideje 6sszemérheté
a Homo nemével, mely benniinket és kihalt rokonainkat foglalja 6ssze. Ez a bomlasi sor mar régen
elenyészett a Fold sziiletése ota bekdvetkezett tobb mint 2000 felez6dés soran. A masik haromra
természetes bomlasi sor néven szoktak hivatkozni.

Az ilyen bomlasi halokat leiré differencidlegyenlet-rendszerek megoldésa csaknem egy
évszazada ismert. Ma mar felhasznalobarat szamitogépes programok is 1éteznek, melyek
pillanatok alatt kiszamitjak az atomszamok és az aktivitasok idébeli valtozasat az anyaelemre
és ,,leszarmazottjaira”. Az eredmények egy lehetséges megjelenitési modjat az 52. abra
mutatja be.

33 A paleontologusok talan megbocsatjdk, hogy ezt a kort — jobb hijan — egy meduzaval probalom jelképezni.

3 Hogy ez nem volt mindig igy, annak egyik emlékeztetéje az 1,7 Ga elétt miikddott természetes atomreaktor
maradvanya Okloban. A reaktor miikodése — szerencsés geoldgiai véletlenek egybeesésén til — azon alapult,
hogy akkor még nem volt sziikség az uran dusitasara. A reaktort 1972-ben fedezték fel, de egy ilyen Osi reaktor
lehetéségére mar 1956-ban ramutatott P.K. Kuroda.
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Nuclide activities [Bq] (stacked) vs. time [years] (log. timescale)

1.8e+5

B U-238 [ Th-234
1 Pa-234m W U-234
W Th-230 M Ra-226
M Rn-222 M Po-218
[ Pb-214 M Bi-214
I Po-214 M Pb-210
Bi-210 Po-210
W At-218 W Pa-234
W U235 W Th-231
[/ Pa-231 M Ac-227
M Th-227 M Ra-223
M Rn-219 M Po-215
M/ Pb-211 M Bi-211
B T1-207 M Po-211
Fr-223

1.6e+5

1.4e+5

1.2e+5

1.0e+5

Bq

8.0e+4 -

6.0e+4 -

4.0e+4

2.10
1.0
10
1.0e+2
1.0e+3
1.0e+4
1.0e+5
1.0e+6
1.0e+7
1.0e+8
1.0e+9
1.0e+10

years
(Click legend items to toggle specific curves on/off)

52. abra: A fenti lin-log grafikon halmozott (stacked) abrazolasban mutatja 1 g tiszta, természetes
izotopdsszetételii uran és minden leanynuklidja aktivitasat az id6 fliggvényében. A ,tiszta” azt jelenti,
hogy kezdetben kizardlag uranatomok voltak a mintaban. Ami a tengelyfeliratokat illeti, az utols6
idéadatot igy kell érteni: 1.0e+10 = 1x10' év. Ez bizony tizmilliard évet jelent, ami dsszemérhet6 az
Univerzum életkoraval. A Uranium Decay Calculator, amely a fenti grafikont gyartotta, csak egyike a
szamos eszkdznek, amelyet ez az uranos webhely ingyen felajanl. Zsdkbamacskaként ajanlom ezt is.

Korlatozzuk figyelmiinket a kovetkez6 kétlépéses bomlasi sorra, mely a (108) egyenlet
specialis esete:

X, —5 X, —25X,. (111)
Ezt a bomlési szekvenciat a kovetkezd differencidlegyenletek irjak le:
dN,
=-A, N,, 112
el (112)
dN
dt2 =4 N, -4, N,. (113)

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

Az = ﬂ.z N2, ill. A1 = 11 N1.

Az N,(0) = 0 kezdeti feltételhez tartozo megoldasok:
N, (t) = N, (0) exp(-=4, 1), (114)
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N,(0) =2 N, (0)[exp(-4, 1) -exp(-7, D) (115)

2

Minthogy az N atomszam aranyos az A aktivitassal, a fenti eredmények a kovetkez6 alakban is
felirhatok, ha az egyenleteket A1-gyel, ill. A,-vel megszorozzuk:

A M) =A0) exp(-4 1), (116)

%2 A (0) [exp(y t) —exp(—4, B)]. (117)

A=

Az utobbi egyenlet segitségével ravilagithatunk az anya (X;) és a leany (X3) kozotti tranziens
egyensuly, ill. szekularis egyensuly lényegére (1. 34. abra), valamint arra, hogy mit jelent az
egyensuly hianya.

Mint tudjuk, az exponencialis fiiggvény nagyon érzékeny az exponens nagysagara. Ha tehat
A2 > A1, akkor egy i1d6 utan a szogletes zardjelben 1évé masodik exponencialis
elhanyagolhatova valik az els6hoz képest. Ezért (X,-re vonatkozoan) 5-10 felezési id6 utan az
egyenlet egyszeriibb alakot 6lt:

4 A
A (0) exp(-4, 1) =
/12 - 11 /12 - ﬂ‘l
amely az anya és a leany aktivitasanak aranyossagat fejezi ki. Ez az, amit altalaban véve
radioaktiv egyensiilynak neveziink. Az aktivitasgérbét rendszerint féllogaritmikus
abrazolasban prezentaljak [pl. In (A/BQ) vs. t]. A fenti aranyossag (akarmilyen alapt)
logaritmusat véve:

A, (1) = A(t), (118)

log[A, (t)/Bq] - log[A, (t)/ Bq] = Iog(/1 /Izﬂlj = konstans (119)
, -
lathatjuk, hogy féllogaritmikus dbrazolasban az egyensuly megléte azért szembeszokd, mert
ilyenkor a megfeleld nuklidok egyenesei parhuzamosak egymassal, azaz a fliggdlegesen mért
tavolsaguk allando. Az aktivitasok maguk természetesen valtoznak az 1d6 fliggvényében —
innen a név: tranziens (a. m. atmeneti) egyensily.

Van a radioaktiv egyensulyoknak egy extrém hataresete, melyet szekularis egyensilynak
hivnak. Ilyenkor A, >> 13, és ezért A; elhanyagolhato a (118) egyenlet nevezdjében:

A () =A(), (120)

vagyis az aranyossag egyenléséggé valik. Normalis id61éptékben a bomlas ténye nem
tikkr6zOdik az aktivitdsok csokkenésében — a féllogaritmikus abrazolas egyenesei latszolag
vizszintesek, leplezve az egyensuly tranziens voltat —, ami megmagyarazza a ,,szekularis” (a.
m. ,,évszdzados”) jelzd hasznélatat.

Ha A, < A1, akkor nincs egyensuly egyetlen idétartomanyban sem, ellenben az anya egy id6
utan teljesen elbomlik a leany melldl.

Akar van egyensuly, akar nincs, a leany A; aktivitasa maximumon megy at egy bizonyos
idépontban:
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In %
1:ma\xAz = ﬂl ! (121)
/12 _21

amint arrol konnyen meggy6zidhetiink a (118) egyenlet derivalasaval. Vegyiik észre, hogy az
atomszam ¢és az aktivitas kozotti aranyossag miatt ez annyit jelent, hogy a leAnyatomok
szama is maximalis ebben az idépontban.

Az 53. dbra egy haromlépéses bomlassorra vonatkozo aktivitasszamitas eredményeit mutatja
a t = 1/] kozepes ¢élettartamhoz rendelt 1 egység, 3 egység, ill. 9 egység minden lehetséges
kozepes ¢€lettartamok monoton nének a sorozatban. Még érdekesebb az a kdvetkeztetés,
amelyet az also panelek alapjan vonhatunk le. Nevezetesen: ha a sor els6 tagja hosszabb
¢lettartamu barmely leszdrmazottjanal, akkor egy id6 utan egyensuly all be az egész bomlasi
sorban, akdrmilyen viszonyban van is az egyes leszdrmazottak élettartama egymassal. Ez a
konkluzi6 akarhany 1épésre altalanosithato.
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53. abra: Egy 3-tagli bomlasi sor tagjainak aktivitasa arra az esetre szamitva, amikor a 0
iddpillanatban csak az ,,0sanya” volt még csak jelen. A ,,~” szimbolum ezen az abran egyensulyra utal
a bomlasi sor bizonyos, szamjegyekkel (1, 2, 3) azonositott tagjai kozott. (Az egyensuly bealltat — az
aranyossag ismérveként — parhuzamos egyenesek aruljak el féllogaritmikus abrazolasban.) A
kiegyensulyozott mérlegpiktogramok azt mutatjak, hogy ha egy anya hosszabb élettartamu, mint a
leanya, akkor elég hamar (tranziens) egyensuly all be kozottiik. Vegylik észre, hogy a leszarmazottak
(2, 3) aktivitasa minden esetben maximumon megy at. Barmilyen furcsa is els6 pillantasra, de a
(vékony sziirke vonallal jelzett) Osszes aktivitas is maximumon megy at abban az esetben, ha az
»osanya” (1) és kozvetlen leanya (2) k6z6tt egyensuly lehetséges. (A tmin idOparaméter a 7y, 7, €s 73
kozepes élettartamok koziil mindig a legrovidebbet jelenti.)
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10.2. Bomlas aktivalas utan

Az egymast kovetd folyamatok specialis esete az, amikor az anya (X;) stabil ugyan, de
magreakcioval atalakulasra ,,.kényszeritjiik”, s igy radioaktiv ,,utod” (X>) keletkezik beldle.
Példaul neutronaktivacio esetén — a 1 < ¢go megfeleltetéssel —a (111) folyamategyenlet az
alabbi alaku lesz:

X, —12 5 X, 25X, (122)

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

X, (n,y)X,. (123)

Az els6 1épés lehet természetes folyamat is, pl. a kozmogén **C keletkezése az alabbi
reakcioban:

“N(n, p)*“C. (124)

Az altalanos eset a (111) egyenlethez tartoz6 megoldasokat adja azzal a kiilonbséggel, hogy el
kell végezni a 11 < ¢or and Ay < ¢o1N; helyettesitéseket a megfeleld egyenletekben, pl.:

|n£

oo = __fo (125)
A, —¢o;

Nézziik azt a specialis esetet, amikor N; gyakorlatilag alland6é marad besugarzas kozben, mert
csak egy paranyi hanyada aktivalédik fel az X; atomjainak. A (113) egyenlet
megfeleldjébol:

dN,

=¢o, N, -4, N, (126)
dt
a kovetkezd megoldast kapjuk:
A, = 2N, = go Ny [L—exp(=2,0) | —— o N, (127)

A fenti egyenletbdl lathatjuk, hogy meghatarozott ideig aktivalva, a termék aktivitasa aranyos
lesz Ni-gyel, ami egyszeri modot kinal az X; nuklid NAA-val torténé kvantitativ
analizisére. Vegyiik észre, hogy ugyanez all az aktivitas aszimptotikus hatarértékére is (1. 54.
abra). Az utdbbi tényt hasznaljak fel pl. a radiokarbonos kormeghatarozas esetében, amikor
1s az organizmus elpusztulasa oOta eltelt 1dot (At) végiil is az alabbihoz hasonl6 egyenletbdl
szamitjak ki:
N, (At) = @ exp(-4,At), (128)
2

ahol az 1 als6 index “*N-re, a 2 pedig **C-re utal.
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A termék aktivitasa, A,

100%H go Ny oo
o, \\

80%

60%

40%

20%

0%
0

T T "~ T "~ T T 1 T 1
12 3 4 5 o6 7 8 9

Id§ (a termék felezési ideje szerinti skdlan), f/ T,

10

Ine

54, abra: A termék aktivitasanak valtozasa aktivalas kdzben és utan. A vizszintes tengely idoegysége a

termék felezési ideje. A vastag piros gorbe az aktivalashoz tartozik, mig a kék gorbék a ,,hiilést”

jelentik, tehat az aktivitas csokkenését, miutan az aktivalas 1, 2, 3 stb. felezésiidé-egység elteltével

megszakadt. Nyilvanvald, hogy 3-4 felezésiid6-egységnél tovabb nemigen érdemes folytatni az
aktivalast, mert a 100%-os érték (¢ o1 N;) csak aszimptotikusan érhetd el.
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10.3. Parhuzamos bomlasok

Ebben az esetben nincs ,,genetikus” kapcsolat az egymas mellett bomlo kett6 vagy tobb
radionuklid kézott. Ez a helyzet pl. neutronaktivacié utan, ha az eredeti minta tobbfajta
nuklid keverékét tartalmazta, amelyek koziil tobb is felaktivalodott.

A legegyszeriibb esetet véve, amikor is a forrds csak két radionuklidot tartalmaz, amelyek
mindegyike egyetlen l1épésben stabil nuklidda bomlik, az dsszaktivitast két exponencialis
fliggvény linearis kombinacidja irja le, ahogy azt az 55. 4bra féllogaritmikus grafikonja
mutatja. Amint latjuk, ezlttal is a ,,lassan jarj, tovabb ¢élsz” elv érvényesiil.

100% . 1 1 1 1

(r;=51%)

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

Aktivitas

o,
l A’ T T T T T T T T T

1dé, tz,

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

A radioaktiv bomlas — elkeriilhetetleniil vagy bizonyos valosziniiséggel — valtozasokat okoz a
lednyatom allapotaban, ill. a magon kiviili eredetli sugarzas keletkezéséhez vezet. Ezek az
utodhatasok a bomlas tipusatol és Q-értékétdl fliggenek.

11.1.Visszalokodeés

A radioaktiv bomlas, ill. a magreakcio taldn legtrivialisabb utohatasa a leAnyatom
visszalokédése, amelyet a sugarrészecske kibocsatasa idéz eld. Egyszerii példaként vegyiik az
alabbi modellt, amelyben egyetlen sugarrészecske keletkezik:

P> R+r+Q, (129)

ahol ,,P” (Parent) az anya (melyet nyugvonak tekintiink), ,,R” a visszalok6dott leanynuklid
(Recoil atom), ,,r” az emittalt részecske és Q a bomlasi energia (Q-érték), mely ,,R” és ,,r”’
kozott oszlik meg kinetikus energiaként az energia- és impulzusmegmaradas ,,szabalyai”
szerint. A sugarrészecske lehet egy o-részecske (0-bomlés), egy p-részecske (olyan -
bomlasi események, amikor a neutrind/antineutriné csak elhanyagolhaté mértékben részesiil a
bomlasi energiabol), y-foton (y-bomlés) vagy v (EC, amikor is a magbdl csak neutrind
tavozik) stb.

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

—
—
L=

Fro

0.1
0.01 —;
IE-3 4
IE-4 4

IE-5

Visszalokodott leAnyatom energiaja / MeV

0.01 0.1 1 10

Emittalt részecske energiaja / MeV

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

Figyeljiik meg, hogy az a-részecskékre és a y-fotonokra szamitott log—log dbrazolasok
egyenest adnak 1, ill. 2 meredekséggel. Ez a visszalokddési energia és a részecskeenergia
kozotti egyenes aranyossag tiikrozodése az elso esetben, ill. a négyzetes ,,aranyossagé” a
masodikban tgy, ahogy azt a (130), ill. a (132) egyenlet mutatja.

Vegyiik észre azt is, hogy eleinte (azaz kis részecskeenergiak esetén) a B-részecskékre
vonatkoz6 log—log abrazolas is linearis, tovabba parhuzamos a joval nehezebb a-részecskék
egyenesével. Ez azt jelenti, hogy noha a hatrahagyott visszalokddési energidk kiilonboznek
kettdjiikre, de legalabb aranyosak egymassal. Aztan, ahogy az energidjuk (és ezzel egylitt a
sebességiik) megno, a B-részecskék fokozatosan ,,relativisztikusakka” valnak, mikdzben a
gorbéik aszimptotikusan megkozelitik a y-sugarzashoz tartozo meredekebb gorbéket. Mas
szoval: a nagysebességii elektronok mintegy ,,foton modjara” kezdenek viselkedni.

A neutrindemisszio gorbéi gyakorlatilag egybeesnének a y-gorbékkel a neutrino
elhanyagolhat6an pici tdmege miatt.

A visszalokd hatés kis energiaja részecskék esetében a kovetkezd sorrendet koveti:
a >> [ >y =v. Nagy energidkra: o >> 3>y =v.

Ezen a ponton nem tudom megéllni, hogy be ne iktassam az 57. 4brat, mely segit
megvilagitani az 56. dbran lathaté gorbék relativisztikus hatterét. A konnyebb
Osszehasonlithatosag végett ugyanazt a szinezést alkalmaztam mindkét abran.
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Kinetikus energia, E;,

57. abra: A kiilonboz6 részecskék, tomegiiktol fiiggden, elobb-utobb ,,fotonszeriien” kezdenek
viselkedni, ahogy a kinetikus energiajuk ndvekszik [I. (176) egyenlet]. A hasonlosag az impulzus és a
kinetikus energia kozotti aranyossagban nyilvanul meg, ami a fotonok jellemzdje (p, = E,/C).
Masszivabb részecskékre — legalabbis kisebb energidk (értsd: nemrelativisztikus sebességek) esetén —
az impulzus négyzete lesz aranyos a kinetikus energiaval (p° = 2 m Ey;,), nem pedig maga az impulzus.
A jobb oldali fiiggdleges tengely a A4g/(2m) redukalt de Broglie-hullamhosszat mutatja, mely forditott
aranyban van az impulzussal. Vegyiik észre, hogy a vizszintes tengely sokkal nagyobb energiakig
terjed, mint az 56. abra esetében.
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Most pedig térjiink vissza az 56. abrahoz.

Ami az a-bomlast illeti, csak a vastag gdrbe érdekes igazan az dbran, mert ez a bomlasfajta
elsésorban nehéz nuklidok esetében fordul eld. Az a-részecskék energidja a logaritmikus
skalaju abszcissza felsd harmadara koncentralodik. A tipikus a-energiak ugyanis 4-6 MeV
kériil vannak, mig a teljes valtozasi tartomany 1,8 MeV (**Nd) és 11,7 MeV (***"Po) kozé
esik, amely kiss¢ f61¢ nyulik az abran bemutatott tartomanynak. A tipikus visszalokodési
energia ~0,1 MeV (100 keV), ami meglehetdsen tekintélyes érték kiilondsen, ha az ekvivalens
molaris energia (10 GJ mol™), ill. hémérséklet (1 GK) adatokat tekintjiik, melyeket a (7), ill. a
(8) egyenletbdl kapunk. Ezért az a-bomlasban keletkez6 leAnymagok joggal nevezhet6k adott
esetben ,,forré atomoknak”.

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

E.=—E,. (130)

Amint latjuk, a bomlasban felszabadul6 energia (Q = Egr + E/) a visszalokott atom és a
sugarrészecske kozott oszlik meg, és a ,,felek” a tomegiikkel (mg és m;) forditott aranyban
részesednek a bomlasi energidbol.

A (130) egyenletbdl (vagy kozvetleniil az impulzusmegmaradasbol) konnyen kihozhatd, hogy
ilyenkor az u sebességek is forditott aranyban lesznek a tomegekkel (feltéve, hogy az
anyaatom nyugalomban volt, ill. ha témegk6zépponti rendszert hasznalunk):

Ug =—-U,. (131)

A (130) egyenlet a hasadvanyok visszalokddésének energiabecslésére is felhasznalhato. (A
hasadvany a maghasadas elszakadasi fazisaban kozvetleniil keletkezd téoredékmag elnevezése,
mely hasadési termékké bomlik tovabb. A bomlasba beleértendd az un. késleltetett neutronok
»elparolgasa” is.) Példaul a 28y spontan hasadasa esetén hatalmas energia (~200 MeV)
szabadul fel, melynek 80%-a (~160 MeV) egy konnyebb (r, A = 95) és egy nehezebb
hasadvany (R, A = 140) kozott oszlik meg. A (130) egyenlet szerint ez annyit jelent, hogy a
hasadvanyok visszalokddési energidja 65-95 MeV koriil van, ami messze ,,kilog” az 56. dbra
energiatartomanyabol.

A B-bomlas esetén a béta-részecskék maximalis energiaja (mas néven a béta-spektrum
végpontenergidja), melyet Eg vagy Emax jelol (1. 58. abra), 17-18 keV-nél kezdddik (H és
219pp) ¢s 14 MeV-ig tart (°B), vagyis gyakorlatilag lefedi az 56. abra abszcisszajanak teljes
bemutatott tartoméanyat. Mindazonaltal a tipikus Eg értékek valamivel a jellemzd a-energiak
ala esnek, valahova néhany szaz keV és néhany MeV ko6zé. Emiatt a (130) egyenlet
nemrelativisztikus formuldja csak egy durva becslést adhat a f-bomlasra. Ezenkiviil a -
bomlas a nuklidtérkép teljes hosszaban barhol el6fordulhat, ezért mindkét B-gorbe egyforman
fontos az 56. abran.
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58. abra: B- és P -részecskék sematikus impulzus- és energiaspektruma (C.N. Booth nyomadn). A
spektrumok a **Cu bomlasaval kapcsolatosak, mely B- és B*-bomléasra egyarant képes (lasd a 36. abra
also paneljén bemutatott bomlasi sémat) hasonld Eg (maximalis energia) értékekkel, melyeket
fiiggbleges szakaszok jeleznek a megfeleld energiaeloszlasok felsé végén. Ez igen szerencsés véletlen,
mert kdnnyebb észrevenni az e -és e -emisszi6 kozotti kiilonbséget, nevezetesen azt, hogy a mag
Coulomb-vonzasa lelassitja az emittalt elektronokat, ugyanakkor viszont a Coulomb-taszitas
felgyorsitja a pozitronokat. Emiatt a - és a p-részecskék impulzus/energia-spektruma jellegzetes
kiilonbséget mutat kis energidknal. Jellemz6 az is, hogy mig az atlagos B -energia minddssze ~1/3-a az
Ep. maximalis energianak (vagyis az elektronok Qg. altal limitalt legnagyobb kinetikus energidjanak),
addig az atlagos B*-energia relative nagyobb (kb. 40%-a az E;, értékének).

A y-emisszid esetében az atom visszalokddési energiaja (€s ezzel egyiitt részesedése a
Q = Er + E, energiabol) meglehetdsen kicsi, de a (202) egyenlet szerint sokkal érzékenyebben
fligg az energiatol, mint azt a korpuszkularis sugarzasok (a, B, n, p stb.) esetében lattuk:

(132)

2

o E E, /keV)
" 2m.c® 1863 M,
ahol Mg = mg/u a visszal6k6dott leanyatom nuklidtomege.

Példaul az °"Fe (a Mdssbauer-spektroszkopiaban leggyakrabban hasznalt ,,nyomjelzé™ nuklid)
els gerjesztett allapotaval kapcsolatos 14,41 keV-es gamma-atmenetre szamitott
visszal0kddési energia minddssze ~0,002 eV-nek adodik a fenti formulédbol, ami kevesebb,
mint a szobahdmérsékletnek megfeleld KT értéke. Igaz viszont, hogy ez az atmenet rendkiviil
lagy y-sugarzast produkal. (Osszehasonlitasképpen megjegyzem, hogy a Pb karakterisztikus
rontgensugarzasa 72-87 keV kozotti energidji. Ez azt jelenti, hogy egy kemény
rontgensugarzas fotonjai nagyobb energidjuak lehetnek, mint egy lagy y-sugdrzasé.) Masfeldl
tény az is, hogy ez a paranyi visszalokddési energia lehetetlenné tenné a vas Mossbauer-

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

A fenti formulat a radiativ neutronbefogasra is alkalmazhatjuk, ha a neutron kinetikus
energiaja elhanyagolhat6. Példaul a ~0,025 eV-es termikus neutronok altal kivaltott

1271 (n,y)*?®] reakeié esetében kiilonbozd energiaji y-fotonok keletkezhetnek. Noha a
leggyakoribb gamma-energia E, = 133,61 keV, még ~1 MeV-es fotonok is emittalddnak
bizonyos valdszinliséggel. Az utdbbi értékre szamitott visszalokodési energia ~4 eV, ami
dupldja a C-1 kotés 2 eV-es kotési energidjanak a CH3CHzl molekuldban. Ez a magyarazata a
Szilard—Chalmers-effektusnak, melyet el6szor ezzel a vegyiilettel figyeltek meg ugyanilyen
koriilmények kozott. Az effektus abban nyilvanul meg, hogy a visszalokddés energidja kitépi a
kémiai kotésbdl a 281 lednyatomot, amit az a tény bizonyit, hogy az extrahalhat6 vizzel (mely
nem elegyedik etil-jodiddal). A B-boml1é *®I kénnyen detektalhat6 a vizes fazisban
radioaktivitasa kovetkeztében (T1/2 = 25 min).

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

r+T—R+Q, (133)

amelyben r a reagalo részecske, T a céltargyként szolgalé mag (melyet nyugalomban 1évonek
tekintiink a ,,]laboratoriumi” vonatkozasi rendszerhez képest) €s R a reakciotermékként
keletkezett mag (mely tulajdonképpen a 29. dbran lathaté kozbensé magnak felel meg). Az
energia- és impulzusmegmaradast figyelembe véve azt kapjuk, hogy (a fenti jelolésnek
megfeleld Gjraértelmezett formaban) érvényben marad a (130) egyenlet, vagyis a reakcidban
keletkezett mag visszalokddési energidja:

" E,. (134)

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

11.2.Belso fékezési sugdrzds, rontgensugdrzds és Auger-effektus

A belsé fékezési sugarzas megértéséhez mindenekel6tt tudnunk kell, mit jelent a fekezési
(rontgen)sugarzas, mely a B-részecskék €s az anyag kolcsonhatasadnak egyik fontos ,,terméke”.

A fékezési (rontgen)sugarzas az elektromagneses sugarzasok csaladjaba tartozik (akarcsak a
karakterisztikus rontgensugarzas, a y-sugarzas vagy a lathat6 fény). Akkor keletkezik, amikor
toltott részecskék lassulnak/gyorsulnak pl. egy mag Coulomb-terében vagy egy
szinkrotronban. Vegyiik figyelembe, hogy a fékezddés lassulast jelent, ami végeredményben
gyorsulas, csak negativ eldjelii. Az eléjelnek azonban itt nincs jelentdésége, minthogy a
sugarzasi teljesitmény a gyorsulas négyzetével aranyos: @, o a2,

A fékezési sugarzas csak a legkdnnyebb toltott részecskék (e és e”) fékezddése/gyorsuldsa
esetén jut Iényeges szerephez. A fotonok energiaeloszlasa folytonosan huzodik nullatol

.....

sugarzas szamara. A felsé energiahatart abban a ritka esetben éri el a sugarzas, amikor a
részecske 0sszes kinetikus energiaja egyetlen foton létrehozésara forditodik. Emiatt a
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nagyenergiaju elektronok fékezési sugarzasdnak nagyenergiaji része abba a tartomanyba esik,
amit rontgensugarzasnak hivnak. (Emiatt a magyar szakirodalomban gyakran a ,,fékezési

rontgensugarzas” kifejezést hasznaljak ilyenkor.)
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59. abra: Auger-kaszkad kialakuldsa egy bels6 lyukkal rendelkez6 s;Xe" ion példajan szemléltetve. A
példéban szereplé Xe* egyetlen elektronlyukat tartalmaz az L-héjon (fels6 panel), majd a lavinaszerti
Auger-effektus-sorozat (Auger-kaszkad) kdvetkeztében Xe® ionna alakul, melynek O-héja ezaltal
teljesen ,,lecsupaszodik™ (alsé panel). A (fekete) ferde nyilak egy-egy belsé lyuk betoltését jelzik egy
kintebbi elektron altal, mikozben a lyuk kijjebb vandorol. A lyukbet6ltés kdzben felszabadulo energiat
egy elszabaduld héjelektron (Auger-elektron) viszi el kinetikus energia formajaban (1. a fliggéleges
zold nyilakat). Az Auger-elektron altal visszahagyott lyuk hasonléan tolt6dhet be, igy a Iyukak szamat
(idealis esetben) a kaszkad minden lépcsdje megduplazza. Ekozben a keletkezett lyukak héjrol héjra
kifelé vandorolnak, mig el nem érik a vegyértékhéjat (mely az O-héj ezuttal). A mechanizmusbol
kovetkezik, hogy az Auger-elektronok energiaspektruma, a karakterisztikus rontgensugarzashoz
hasonldan, jellemz6 az illetd kémiai elemre, minthogy mindkettdt az érintett elektronok kotési energiai
(Ee) hatarozzak meg.
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Belso fékezési (rontgen)sugarzasrol akkor beszéliink, amikor pl. a fékezési sugarzas egy B
/B*-bomlé anya leanyatomjanak belsejébdl szarmazik, mikozben az e’/e” lassul/gyorsul a
hatrahagyott mag Coulomb-terében (lasd az 58. abra szovegét is). Az elektronbefogas
ugyancsak bels6 fékezési sugarzast kelt, mikdzben az elektront a mag befogja. Ebben az
esetben a fékezési sugarzas energiaja a neutrind szadmara rendelkezésre allo energiat csokkenti.

A karakterisztikus rontgensugarzas az L—K stb. nagyenergiaju elektronatmenetek soran
keletkezik, ezért a fotonok energiaja valdoban jellemz6 (karakterisztikus) arra az elemre,
melyben az atmenet torténik. Minthogy az elektronbefogas jobbara K-elektronokkal megy
végbe, ennél a bomlasmddnal mindenképpen szamitani kell karakterisztikus
rontgensugarzasra (ti. annak kapcsan, hogy a K-héjon keletkez6 lyuk igen hamar betdltodik —
tobbnyire egy L-elektron altal).

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

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

Ez a fejezet olyan nuklearis sugarzasok kolcsonhatdsaira koncentral, amelyek kozvetlentil
keletkeznek a radioaktiv bomlas legkdzonségesebb fajtaiban (vagyis a, B €s y). Ami a
neutronok kdlcsonhatasait illeti, csak a lassulasi folyamatrol lesz sz, mert ez nagy hatéssal
van a neutronreakciok hataskeresztmetszetére, beleértve a neutronok altal kivaltott
maghasadasét, mely a magreaktorok miikodésének alapja.

Amikor a nukleéris sugdrzasok, neutronok, gyorsitott nehéz ionok vagy kozmikus sugarak
belehatolnak az anyagba, k6lcsonhatasba 1épnek annak alkotorészeivel. Ez az anyag (melyre
gyakran abszorber néven hivatkozom majd) lehet egy kisérleti minta; egy vért/arnyékolas,
mely a dolgozokat a sugarzastol védi; egy magreaktor valamely szerkezeti anyaga; egy
sugardetektor ,,érzékeny” része; vagy egy kiils6/belsé sugarzasnak kitett é16 szovet. Ime
néhany fontos teriilet, mely kozvetleniil a fejezetben targyalt kdlcsonhatdsokon alapszik:

e nukledris sugarzasok detektalasa

e sugarkémia

e sugarbioldgia

e sugarvédelem

e sugarterapia

crey

valamint a kdlcsonhat6 anyag tulajdonsagaitdl fiiggden — mind a sugarzasban, mind pedig
az anyagban valtozasok kovetkeznek be.

Ami a sugarzast illeti, az alkotorészei végiil is elveszitik (kinetikus) energiajukat —ami
torténhet egyetlen kolcsonhatasi aktusban (elsdsorban fotonok esetében) vagy egymast kdvetd
kolcsonhatasi aktusok soran (elsdsorban elektronok, pozitiv ionok €s neutronok esetében) — €s
»,megallnak”, ill. megsziinnek 1étezni az abszorberben. Az athatoloképesség erdsen fiigg a
sugarzas fajtajatol meég akkor is, ha a részecskék/fotonok energidja ugyanakkora.
(Természetesen, ha csak kiilonb6zd eredetii elektromagneses sugarzasok — rontgensugarzas,
fékezési sugarzas vagy y-sugarzas — dsszevetésére szoritkozunk, akkor a fotonenergia
nagysaga egyértelmi jellemz0 a kdlcsonhatasok szempontjabodl ugyanugy, ahogy a kiilonb6z6
bomlasokbol szarmazo a-részecskék kolcsonhatasa is csak az energidjuktol fligg egyazon
abszorber esetében.)

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

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

B), két fontos mikroszkopikus jellemzo6t emlitek meg, melyeket egyazon matematikai formula

ir le:

LET = _dE_ S, (135)
dx

ahol dE az ,,atlagos” részecske energiavaltozasa, mikdzben egy rovid dx linearis tavolsagot

megtéve lelassul az anyagban.
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Megjegyzés: A dE/dXx mennyiséget a régebbi irodalom fajlagos energiaveszteségként emliti.
Ez az elnevezés azonban nem felel meg a IUPAP és a IUPAC ajanlasanak. ti. a ,,fajlagos”
(angolul ,,specific”) jelz6t tomegegységre vonatkoztatott mennyiségekre illik csak hasznalni.

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

A dE/dx mennyiségnek ez a fajta interpretacidja igen fontos a dozimetriaban, melynek
alapfogalmairol a kovetkez6 alfejezetben lesz sz6. A nagyobb LET-érték ugyanis azt jelenti,
hogy az adott részecskefajta energiaja rovidebb tavolsagon fog elnyelddni az anyagban, vagyis
az elnyelt energia kisebb térfogatban/tomegben 6sszpontosul. Emlékezziink vissza arra a
fajdalmas hatasra, amikor a nagyitdlencse a boriink egy kis teriiletére gylijtotte 6ssze a Nap
melengetd sugarait. (Ezt a kisérletet alighanem valamennyi TTK-s elvégezte gyerekkoraban.)
Aligha igényel bovebb magyarazatot, hogy adott energia esetében a magasabb LET-értékii
sugarzasok (pl. a) nagyobb karosodast okoznak az €16 szovetben (mikdzben a teljes energidjuk
elnyelddik), mint a kisebb LET-értékiiek (pl. B).

Minthogy az ¢é16 szovetnek atadott energia (jorészt) ionizaciora forditodik, nagyobb LET-érték
tobb ion-elektron par keletkezését jelenti egységnyi uthosszra vonatkoztatva. Mikroszkopikus
skalan ez azt jelenti, hogy a problémak stlyossaga ott kezd6dik, hogy ,,néhany sejtnek meg
kell kiizdenie azzal, hogy egy-egy ion-elektron par bukkant fel benniik hirtelen” (kis LET-
érték) és ott végzddnek, hogy ,,egy csom6 szomszédos sejtnek kezelnie kéne azt a lehetetlen
problémat, hogy hirtelen egy csomo ion-elektron par arasztja el 6ket” (nagyon nagy LET-
értékek).

Masfeldl az is igaz, hogy a nagy LET-értéki sugarzasoknak (o) rovidebb a hatotavolsaguk
(R), mint a kis LET-értékiieknek (B), ami azt jelenti, hogy atlagban rovidebb tavolsagon beliil
fékez6dnek le (1. 61. abra). Ez atvezet minket a dE/dX mennyiség masik értelmezéséhez.

Az S szimbolummal a (linearis) fékezéképességet jeloljiik, mely a lassulas folyamatat a
részecske szempontjabdl tekinti. Mint ilyen, kiillonb6zd abszorberek jellemzésére valo. Minél
nagyobb a fékezdképesség, annal hatékonyabb az adott anyag, ha sugarzas elleni
arnyékolasra/védekezésre hasznaljuk. A fékezOképességet gyakran a d feliileti stirliséggel
hozzak kapcsolatba az X linearis tavolsag helyett. Ebben az esetben tomeg-fékezoképességnek
1s szoktak hivni:

_dE

dd
A kovetkez0 alfejezet utan mikroszkopikus szemszogbdl fogjuk megvizsgalni a kiilonb6zo
sugarzasok kolcsonhatasat az anyaggal.

S= (136)

125


https://goldbook.iupac.org/terms/view/S05787

Nagy Sandor: Bevezetés a nuklearis tudomanyba Ine

12.1.Dozimetriai alapfogalmak

Amikor egy nuklearis sugarzas kolcsonhatasba 1ép az anyaggal, az utobbira (teszem azt, egy
€16 testszovetre) gyakorolt makroszkopikus hatdsok nemcsak a teljes elnyelt sugarzasi energia
nagysagatol fiiggnek, hanem annak fajlagos értékétél is, melyet az elnyelt dozis (D) fejez ki,
mely a fizikai dozimetria egyik legfontosabb mennyisége:

D=—, (137)
m

ahol m annak az anyagnak a tomege, amelyben az E sugarzasi energia elnyel6dott. Az elnyelt
dozis SI egysége a gray (1 Gy = 1 J kg ™), mely Louis Harold Gray (1905-1965) brit fizikus
nevét Orzi, aki Uttdré munkat végzett a sugarbioldgia teriiletén.

Ami a bioldgiai hatasokat illeti, a sejtek onjavitdé mechanizmusanak 1épést kell tartania a
sugarzas okozta karosodéssal, ezért a dozisteljesitmény:

5_db
dt

szintén fontos fizikai dozimetriai mennyiség.

(138)

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

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

AT (test)szovet/szerv altal az R (radioaktiv) sugarzasbol elnyelt egyenértékdozis definicidja
a kovetkezo:

Hyr =Wg x Dy, (139)

ahol Dt a T szovet/szerv altal abszorbealt dozis az R sugarzasbol, wg pedig a sugarzasi
sulyfaktor.

Tulajdonképpen a Wg mennyiség teszi 6sszehasonlithatova a sugarzasokat veszélyesség
tekintetében. Ebbdl a szempontbdl a rontgen-, y- és B-sugarzas egy fajta standardként szolgal,
amelyhez a wg = 1 értéket rendelik. A veszélyesebb sugarzasokhoz nagyobb stlyfaktort
rendelnek, nevezetesen, wg = 2-3 értéket a termikus neutronokhoz, wg = 10 értéket a gyors
neutronokhoz és a protonokhoz és végiil wg = 20 értéket az a-részecskékhez. Amint latjuk, wg
,hivatalosan” puszta szamnak tekintendd, noha valdjaban olyan konverzios faktor, melynek
Sv Gy az egysége. Megjegyzem még, hogy a sugarzasi sulyfaktorok (az atomtortektol és a
szazalékértékektol eltérden) nincsenek normalva, tovabba a szép kerek szamokbol sejthetéen
nem egzakt mennyiségek, hanem kozmegegyezésen alapulo értékek.

Az adott testszovetre vonatkozo osszes egyenértékdozis (Hr) kiszamitasa eléggé
kézenfekvo:
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HT:zHT,R' (140)
R

ahol az 0sszegzés az adott szovetet €rintd 0sszes sugarzasra kiterjed.

Az a mennyiség, amely a kiilonb6z6 szovetek/szervek sugarzadsokkal szembeni érzékenységét
veszi figyelembe, az E effektiv dozissal all kapcsolatban. Az effektiv dozisnak szintén a
sievert az egysége (1 Sv = 1 J kg %), akarcsak a Hr egyenértékdozisnak.

Az egész test altal elnyelt effektiv dozis definicidja a kovetkezo:
E=>(w; xH;), (141)
T

ahol wr a testszoveti sulyfaktor. Ez a wr mennyiség az, amely a szovetek/szervek sugarzassal
szembeni érzé¢kenységét figyelembe veszi. A sugarzasi sulyfaktorral ellentétben ezek a
faktorok normaltak, vagyis az egész testre dsszegezve 1-et adnak ki:

Sy =1, (142)

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

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

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

12.2.Az alfa-sugdrzas (nehéz ionok) kolcsonhatdsa az anyaggal

Tekintslink egy a-részecskét (mint a nagyenergiaji nehéz ionok prototipusat), mely egy
anyagban halad. Az Gtvonala konnyt toltott részecskék — elektronok — nylizsgé sokasagan
vezet keresztiil, melyek felhéjében paranyi, de massziv ,,t61téskdzpontok™ — atommagok —
tlinnek fel idonként szétszorva az it mentén. Annak az esélye, hogy a részecske eltaldljon egy
ilyen magot — akar csak kozvetve is a Coulomb-terek rugalmas ,,16kharitoja” révén vagy
tényleges ,,fizikai kontaktus™ altal — meglehetdsen kicsi, de nem teljesen elhanyagolhatd. Az
elsd tipusba sorolhatd iitkdzések az a-részecskék nagyszogi szorasat eredményezik, melynek
es¢élye egy vékony arany- vagy platinafélidban kb. 1:8000. Ez a fajta ritka esemény
mindazonaltal elég volt ahhoz, hogy Rutherford 1911-ben felfedezze altala az atommagot. A
masodik fajta {itkozés ugyancsak ritka, &m ha bekovetkezik, akkor az magreakcidhoz vezethet:
pl. olyanhoz, mit a **N(o,p)'’O folyamat, melyet ugyancsak Rutherford fedezett fel 1919-ben
(8. tablazat).

A fentiek miatt az a-részecskék jellemzd kolcsonhatasa az anyaggal nem egyetlen
itk6zés/reakcio a magok egyikével, hanem rugalmatlan elektromagneses iitkozések
sorozata sok-sok elektronnal, melyek kovetkeztében az a-részecske fokozatosan lelassul,
majd fel-felcsippent egy-két elektront, amelyek ismét ,,ledorzs6l6dhetnek™ rola, de végiil is
semleges He atomként fejezi be palyafutasat.

A lassulasi folyamat sordn az a-részecske atlagosan ~100-200 eV-es adagokban veszit az
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energiajabol. Minden ilyen energiaadag egy-egy elektromagneses uton , kilitétt” (vagy inkabb
,Kicibalt”) elektron kinetikus energidjat adja. Ezeket az elsddleges elektronokat olykor 98-
elektronként emlitik, ahol a gorog betli arra utal, hogy elég nagy energiajiiak ahhoz, hogy (a
-elektronokhoz némiképp hasonloan) tovabbi ionizaciokat/gerjesztéseket okozzanak az
anyagban. Ha figyelembe vessziik azt a tényt, hogy egy elektron-ion par 1étrehozasa ~30 eV
energiaba keriil egy gazban ¢€s egy elektron-lyuk par keltés¢hez mar ~3 eV is elég egy
félvezetoben, akkor vildgosnak kell lennie, hogy az ionizaciok/gerjesztések jobbara a -
elektronok lassulasa kozben keletkeznek, mig az a-részecske kozvetlen részesedése ebben a
folyamatban viszonylag szerény.

Fontos hangstlyozni azt, hogy az a-részecskék €s az elektronok kozotti tlitkdzések
elektromagneses természetiiek. Mas szoval: az a-részecskét nem képzelhetjiik el egy egyszerti
agyugolyonak, mely nyers erdvel taszigalja félre az elektronokat. Bizonyos értelemben épp az
ellenkezdje igaz, ahogy az kovetkezik is a nehéz ionokra vonatkozé LET-formulabol (Bethe—
Bloch-formula), mely az energiaatadas ,,sebességét” egy tiszta elemet tartalmazo abszorber
esetében a kovetkez6 modon irja le:

d E 2 _ 2
BV (Z_Zj (nz)absz oc(rgz ] (nz)absz ! (143)

dx u Kin

ahol az els6 zarodjelben szerepld mennyiségek az ion jellemz6i (z a toltésszam, U a sebesség, m
a tomeg és Eyin a kinetikus energia a nemrelativisztikus hataresetben), mig a masodikban
l1évék az abszorbenst (tehat az abszorbert alkotd anyagot) jellemzik (n az atomok
szamsirisége, Z pedig az elem rendszama). Vegyiik észre, hogy az (NZ)aps; szorzat valojaban

crer

abszorbensben.

Az elso zarojelet jobban szemiigyre véve lathatjuk, hogy eleinte, amikor az ionok még
gyorsan mozognak (és ezért az energidjuk is nagy — akar relativisztikus, akar nem), kevesebb
atomot ionizalnak egységnyi uthosszon, mint késdbb, amikor a sebességiik/energidjuk mar
lecsokkent. Ezt jol szemlélteti a 60. abran bemutatott Bragg-gorbe is. (Vegyiik figyelembe,
hogy az elektronok, barmilyen kicsi is a tomegiik, bizonyos tehetetlenséggel mégiscsak
rendelkeznek, ezért az ion utvonalatol tavolabb 1évok alig ,,érzik” meg az ion Coulomb-
vonzasat, amikor az mdr el is tlint a ,,messzeségben”.)

128


https://en.wikipedia.org/wiki/Bethe_formula
https://en.wikipedia.org/wiki/Bethe_formula
https://en.wikipedia.org/wiki/Bragg_peak

Nagy Sandor: Bevezetés a nuklearis tudomanyba Ine
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60. abra: Sematikus Bragg-gorbe, mely azonos kezdeti energiaju (monoenergetikus) a-részecskék — a
pozitiv nehéz ionok reprezentansai — linearis energiaatadasat (LET) mutatja az abszorber feliiletétol
szamitott behatolasi mélység fliggvényében. A naiv varakozassal szemben, az abszorberbe éppen
belépo (X = 0) részecskék ,,ionizalo ereje” kisebb, mint azoké, amelyek lelassulvan az utazasuk vége
felé jarnak, s csaknem megallitotta mar 6ket az abszorber. Mindazonaltal a gérbe egy ponttol fogva
letorik, mert a lelassult He*" ionok elkezdenek elektronokat felszedni a kornyezetbdl, mig semleges He
atomokké nem valnak a termalizacids folyamat végét elérve. A gorbe éles maximumat arra hasznaljak
a sugarterapiaban, hogy a felszin alatti tumorok , kiégetésekor” csokkentsék a kiilsé egészséges
szovetek karosodasat. Ezt a gyorsitott ionok kezdeti energidjanak megfeleld ,,hangolasaval” érhetik el,
ti. nagyobb mélységhez nagyobb energia kell.

Mikozben az ionok utazasuk vége felé kdzelednek (ami normalisan kisebb behatolasi
mélységet jelent, mint az Rnax maximalis hatétavolsag, mely szintén lathat6 a 61. dbran) és
kozben az energiajuk a nullahoz tart, a (143) egyenlet nyilvanvaldan érvényét veszti. Az
egyenlet ugyanis erre a hataresetre végteleniil nagy LET-értéket josol, ami abszurd, és
ellentmond a Bragg-gorbének is. Az ellentmondas kénnyen feloldhato azonban, ha figyelembe
vessziik, hogy az ionok atlagos toltése ebben az tszakaszban folyamatosan csokken, majd
nullara esik, mert a lelassult (nemesgaz)ionok elektronokat vesznek magukhoz az abszorber
kozegeébdl.

Vegyiik észre, hogy a (143) egyenlet nemrelativisztikus kozelitése szerint: minél nehezebb az
ion, annal nagyobb a LET-értéke, €s emiatt annal rovidebb a hatotavolsadga, mert annal
rovidebb tavolsagon adja 4t a teljes energidjat az adott kdzegnek, mikozben
1onizaciokat/gerjesztéseket hoz l1étre benne. Ez részben megmagyardzza a hasadvanyok
visszalokddési nyoméanak mikroszkopikus voltat, ami meglepdnek tlinhet, hiszen roppant nagy

s
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61. abra: Az a-részecskék abszorpcidja az anyagban. Az Rean kdzepes hatotavolsag az a-részecskék
esetében kb. az Xy, felezési rétegvastagsaggal egyenld, tehat azzal az X behatolasi mélységgel,
amelynél a sugarzas 50%-a elnyelddik. Az R hatotavolsagot altalaban vagy az Riean kOzepes
hatotavolsaggal, vagy az Rey extrapolalt hatotavolsaggal azonositjak, mert az Ry maximalis
hatétavolsagot, amelynél az Gsszes a-részecske elnyelddik, nem lehet pontosan meghatarozni. A
»straggling” vagy ,,szétszorodas” sztochasztikus okokra vezethetd vissza, ti. az egyes a-részecskék
,»hatotavolsagai” (fels6 panel) nem azonosak, még akkor sem, ha a kezdeti energiajuk ugyanakkora.

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

Rx{E,}", (144)

ahol b kb. ~1,75 az a-részecskék és mas olyan nem til nehéz ionok esetében, amelyek a
hatétavolsagukon beliil jorészt megdrzik az eredeti toltésiiket, ill. ~0,5
hasadvanyokra/hasadasi termékekre, melyek atlagos toltése folyamatosan csokken lassulas
kozben. Az utobbi azt jelenti, hogy a hasadvanyok (kozepes) hatotavolsaga tulajdonképpen
a kezdeti sebességiikkel aranyos (R oc Up).
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Az R (kbzepes) hatdtavolsag energiafliggését és a Bragg-gorbe alakjat jol fel lehet hasznalni a
sugarterapidban arra, hogy finoman hangoljak a gyorsitott ionok ,,égetési mélységét” a 60.
abra szovegében emlitett alkalmazasok esetében. A (144) egyenlet ugyancsak ,,6si” eszk6z az
részecskenyomok hossza alapjan kdvetkeztet az a-részecskék energiajara. (Az el6z6
bekezdésekben tobbszor zarojelbe tettem a ,,kozepes” jelzot. Ezzel arra szerettem volna
felhivni a figyelmet, hogy amikor egy sugdrzasfajta hatotavolsagrol beszEliink, akkor a
sugarrészecskék kozepes hatdtavolsagat értjiik alatta.)

12.3.A béta-sugarzas (konnyii ionizalo részecskék) kolcsonhatdasa az anyaggal

A sugar-anyag kolcsonhatas szempontjabol a nehéz pozitiv ionok és az elektronok kdzotti £6
kiilonbség nem abbol adodik, hogy ellentétes a toltésiik —ami azt illeti, a pozitronok
kolesonhatéasairol is ebben a részben lesz sz6 —, hanem abbol, hogy nagyon eltér a tomegiik.
El6szor is vegyiik figyelembe, hogy a B-részecskék — gyors elektronok/pozitronok —
ugyanabba a sulycsoportba tartoznak, mint az abszorberben talalhat6 atomi elektronok,
melyek rugalmatlan iitkzések altal lassitjak le 6ket. Emiatt a sokszoros nagyszogi szorédas
elektronokon (és magokon) inkabb szabalynak mondhat6, mint kivételnek. Az elektronok
tehat meglehetésen bonyolult, cikcakkos nyomvonalon haladnak, s gyakran az abszorbernek
ugyanazon az oldalan keverednek ki, amelyiken beléptek (62. bra, fels6 panel). A béta-
visszaszoras — ahogy ezt a rugalmatlan jelenséget nevezik — analitikai célra is felhasznalhato,
mert a visszaszort hdnyad az anyag (atlagos) rendszamatol fiigg. Ezen kiviil a béta-részecskék
energiaeloszlasa folytonos (32. abra), szemben az alfa-sugarzaséval, amely 1ényegében
monoenergetikus vagy legalabbis diszkrét energiaspektrumui néhany lehetséges energiaval (1. a
36. abra felso paneljét). Mindezek eredményeképp a B-részecskék abszorpcios gorbéje (62.
abra, also panel) Iényegesen eltér az a-részecskékétol (61. abra). A lefutdsa csaknem
exponencialis, mindazonaltal hidnyzik az eloszlas végtelenbe nyulo ,,farka”. Az
athatoloképességet ebben az esetben rendszerint az Rexir extrapolalt hatétavolsaggal vagy az
Xu2 felezési rétegvastagsaggal jellemzik. Az utdbbi azonban nem analdg a fotonokéval
(melyet késobb targyalunk), tovabba — az a-sugarzassal ellentétben — nem egyezik meg a
kozepes hatotavolsaggal sem. A B-nyaléb (vagy az Auger-elektronok) ,,.kvazi-exponencialis”
gyengililése miatt praktikus jellemzd a (magyarul tobbnyire kdzepes szabad uthosszként
emlitett) effektiv sugargyengitési hossz is (effective attenuation length, EAL), mely azt az
abszorbervastagsagot jelenti, mely a nyaldbintenzitast az eredeti e-ed részére gyengiti. (Lasd a
fotonok kozepes szabad thosszat.)

Minthogy az elektronok kdnnyen eltériilnek, az ezzel kapcsolatos gyorsulas (lassulas) altal
okozott fékezési sugarzas jelentds jarulékat adhatja a LET/fékez6képesség értékének:

d_E( d_Ej ( d_Ej | (145)
dX dX ionizacio dX fékezésisugarzas

ahol az ionizacios tag a nehéz ionokra vonatkoz6 (143) LET-formula analdgja, attol
eltekintve, hogy itt figyelembe kellett venni a lassuld ionizalo részecskék (elektronok) kicsiny
tomegének bizonyos kovetkezményeit is (pl. hogy ,,szeretnek” relativisztikusan viselkedni). A
masodik tag azért fontos ebben az esetben, mert a fotonemisszio valdszintisége (pontosabban a
sugarzasi teljesitmény) forditva aranyos a gyorsul6 részecske tomegnégyzetével (oc m'z).
Ezaltal a fékezési sugarzas jaruléka ~54 milliészor nagyobb a B-sugarzas esetében, mint az a-
sugarzaséban, ha a feltételek egyébként azonosak.
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A fenti két tag aranya fligg az energiatol és az abszorber rendszdmatol:
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62. abra: Béta-részecskék abszorpcidja az anyagban. Az R hatdtavolsagot altalaban az Rey, extrapolalt
hatétavolsaggal azonositjak. Az Xy, felezési rétegvastagsag ugyancsak jellemzi a B-részecskék
athatoloképességét. A straggling/szétszorodas sokkal szélesebb a B-részecskék esetében a tobbszoros
szorodas miatt (felsd panel), mely gyakran a rajuk jellemz6 visszaszorodashoz vezet. Rdadasul a f3-
részecskék energiaeloszlasa eleve folytonos is, ami még inkabb kedvez annak, hogy az abszorpcios
gorbe (alsé panel) kozelitdleg exponencidlis alakot 6ltson (vegylik észre, hogy a fiiggbleges tengely
skalaja logaritmikus). A hattérre B-detektalasnal mindig kell szamitani, mert a detektor pl. a y-t is
észleli.

fgy ~10 MeV elektronenergia felett a fékezési sugarzas dominal a két tag koziil, legalabbis ha
az abszorber nehéz elemekbdl €piil fel, mint pl. a g2Pb. Ez megmagyardzza, hogy a
szinkrotronsugarzast (amely maga is nagyenergiaju fékezési sugarzas) miért elektronok
gyorsitasaval allitjak eld és mért nem, teszem azt, protonokéval.
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Mint emlitettem, a nagyenergiaju pozitronok kdlcsdnhatasa nem sokban kiilonb6zik az azonos
energiaju elektronokétdl, attol eltekintve, hogy valamivel hamarabb szabadulnak meg az
energidjuktol ugyanabban a kdzegben. Az igazi kiilonbség akkor mutatkozik meg kozottiik,
amikor mar termalizalddtak. Egy lassu pozitron ugyanis elég hossza id6t tolthet el egy
elektron (vagyis az antirészecskéje) kozelségében, hogy vagy egy rovid élettartamt
hidrogénatom-szerii kotott rendszer — un. pozitronium (Ps) — keletkezzék bel6liik:

e’ +e —Ps, (147)

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

e"+e —2y. (148)

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

P,

63. abra: Egy pozitron—elektron par szabad annihilacidja. A legvalosziniibb folyamat a 2y-annihilacio
(felso rajz), mely tobb mint 997%eo-¢ét teszi ki a szabad annihildcios eseményeknek. Mindkét
annihilacios foton egy-egy annihilalodé részecske m, ¢* = 511 keV-es nyugalmi energigjat viszi el. A
masodik leggyakoribb esemény a 3y-annihilacio (k6zépso rajz), amikor is a koplanaris fotonok
szamara végteleniil sokféle lehetéség adodik arra, hogy gy osztozzanak meg a 2 m,c* = 1022 keV-nyi
teljes nyugalmi energian, hogy k6zben az impulzusmegmaradas is teljesiiljon (also rajz). [Fotonokrol
1évén sz06, a nyilak hosszat és a szinusz hullamok frekvencidjat aranyosnak vettem mind az
impulzussal, mind pedig az energiaval. Az impulzusmegmaradast az fejezi ki, hogy az
impulzusvektotok zart haromszoget alkotnak (ti. az elektron—pozitron par impulzusat
elhanyagolhatjuk). Az energiamegmaradast a kovetkez6 modon fordithatjuk le a geometria nyelvére:
Valasszuk ki a hasonl6 haromszdgek sokasagabol azt az egyet, amelynek a keriilete éppen E/c, ahol
E =1022 keV ]

Megjegyezem, az annihilaciés fotonok abban kiilonboznek a y-fotonoktol, hogy az
energiaeloszlasuk nem igazan diszkrét, mert a pozitronok még a teljes lelassulas elott
annihiladlodhatnak, és ezért a kinetikus energidjuk hozzaadodik ahhoz a 2 me c?=1022 keV
nyugalmi energidhoz, amelyen a fotonok osztozkodnak.
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A pozitronium két ,,valtozatban” keletkezik pontosan 1:3 ardnyban. Az els6 a para-
pozitrénium (p-Ps, 1 rész), melyben a pozitron és az elektron spinje ellentéte iranyt (1),
vagyis alapallapotban (amikor a palyamomentum 0) az impulzusmomentum 0. Ez egy
szingulett allapot, amely csak egyféle mddon mutathatja meg magéat, ha pl. magneses térbe
helyezik. A masodik az orto-pozitréonium (0-Ps, 3 rész), melyben a pozitron és az elektron
spinje egyez0 iranyu (11), vagyis alapallapotban az impulzusmomentum megfigyelhetd értéke
(vetiilete) 1 (7). Ez egy triplett allapot, amely magneses térbe helyezve haromféle modon
mutatkozhat meg, ti. az impulzusmomentum vetiilete +1, 0, ill. =1 lehet a B magneses
indukci6 altal megszabott irdnyhoz képest, melyek mas-mas energiat jelentenek az
impulzusmomentummal egyiitt jaré magneses momentum miatt. (Gondoljunk bele, hogy az
iranytiinek sem mindegy, hogyan all a magneses térhez képest, mert kiilonben nem lehetne
tajolonak hasznalni.) Aki idegenkedik a kvantummechanikatol, annak a keletkezés 1:3 aranya
fontos jelzésiil szolgalhat arra nézve, hogy a kvantummechanika bizonyos fogalmai fontos
jelentést hordoznak. Az adott esetben pl. a triplett harom 6nall6 entitas egylitteseként
mutatkozik meg a magneses tértdl fiiggetlentil is (hiszen az 1:3 keletkezési arany magneses tér
nélkiil is fennall).

Erdekes kiilonbség van a (+1) paritasi p-Ps (szingulett) és a (-1) paritasa o-Ps (triplett) kozott
két tekintetben is:

1. A p-Ps kozepes ¢élettartama 0,1 ns koriil van, mig az o-Ps ,,akar” 140 ns-ig is
eléldegélhet.

2. A p-Ps csak paros szamu fotonna sugarzodhat szét. Jellemzden 2y-annihilacié
kovetkezik be a 63. abra felsd rajzéhoz hasonldan.

3. Az 0-Ps csak paratlan szamu fotonna bomolhat. Jellemz6en 3y-annihilacié kovetkezik
be a 63. abra k6zEépso rajzahoz hasonldan, a 64-65. abra szerinti szogeloszlasban,
melyeket a (149) egyenlet alapjan szerkesztettem.

A 2-3. kiilonbség a paritas megmaradasabol adodik. A paritas multiplikativ megmarado
mennyiség (szemben az elektromos toltéssel, az impulzussal vagy a barionszammal, melyek
additiv megmarado mennyiségek). Ha figyelembe vessziik, hogy a foton paritasa (-1), akkor
pl. 2y-annihilacid esetében a fotonok paritasa (-1)x(-1) = (+1), ami stimmel a p-Ps paritasaval,
mig 3y-annihilacional a fotonok paritasa (-1)° = (-1), ami az 0-Ps paritasaval egyezik meg.

A 3y-annihilacié szogeloszlasa egy szép, szimmetrikus formulaval irhato le You et al.
szerint:

2] sina-sin B-siny
Y(sin a +sin B +sin )’

P(a,B,7)= [(1— cosa)’ +(1—cos ) +(1—cosy) (149)
melyben P a valoszinliség; az o és a ff szogek jelentése a 63. abra kdzépsoé rajzan latszik; mig
y ugyanott a harmadik szog (360° - « - f).

A fenti képlettel kapcsolatos eloszlasok vizsgalata nemcsak a pozitronannihilacid
szempontjabol tanulsagos, hanem azért is, mert ravilagit arra: miért (volna) fontos pontosan
megmondani, hogy egy eloszlas mire is vonatkozik tulajdonképpen. (Lasd pl. a Bertrand-féle
paradoxont Rényi Alfréd Valosziniiségszamitas c. konyvének 66. oldalan.) A 64. abra az
eredeti (149) fiiggvényt abrazolja kétfajta megjelenitésben, a 65. abra pedig azt a
szimmetrikus esetet, amikor a = 5 és y = 26.
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64. abra: Az 0-Ps 3y-annihilacidjakor keletkez6 fotonok szogeloszlasa a (149) formula alapjan. Az o-
Ps (11) csak 3y-annihilacioval bomolhat el. A bomlas egy elvileg lehetséges geometriajat a 63. abra
kozépso rajza szemlélteti az o és a f§ sz0g feltlintetésével. (A 6 sz6g magyarazatat 1. a 65. abran.) Az
abra felso panelje 3D, az also pedig szintvonalas abrazoldsat adja a szamitott valoszintiségeknek. (A

szintvonalas abrazolas bal alsé \-ben egyaltalan nem teljesiilnek az energia- és impulzusmegmaradas

63. abran elmagyarazott feltételei, ezért ez a teriilet a térkép fehér foltjat alkotja.) Az abrabol jol
lathato, milyen nagy a valdsziniisége a szimmetrikus szétsugarzasnak (fekete folt az also panelen),
amikor is harom ~341 keV-es foton tavozik 120°-os szogben. De gyakorinak tiinnek az olyan
események is, amikor két foton kozel (de nem pontosan) egyiranyu, mig a harmadik az ellenkezé
iranyba reptilve tart egyenstlyt a masik ketté impulzusaval (a haromszogleti ,,kalozkalap” csiicskei).
A 65. abraval ellentétben ez az eloszlas olyan kisérletet ir le, amikor a sugarforrast gomb alakban
korilvessziik egy csomoé detektorral, és az dsszes koplanaris 3y-eseményt tekintetbe vessziik. Kérdés,
mi van, ha egy tériranyt kitlintetiink (ti. csak olyan eseményeket néziink, amikor az irany altal kijelolt
detektor is megszolalt). Még mindig ugyanaz az eloszlas lesz érvényben? Mi van, ha csak a figyelembe
vett detektorok sikjat rogzitjiik? Mi van, ha mindkett6t?
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65. abra: A fels6 panel You et al. cikke alapjan késziilt, akik az 0-Ps 3y-annihilaciojat a grafikonra
rajzolt szimmetrikus geometridban vizsgaltak harom detektorral. (y;-k a fotonok iranyat jelzo
egységvektorok.) Az abrazolt gorbét a 64. abra alsé paneljén lathato ,,kalozkalap”
szimmetriatengelyébe allitva kell elképzelni tgy, hogy a 6 = 0°-nak a négyzet jobb fels6 cstcsa, mig a
6 = 90°-nak a négyzet kdzepe felel meg. Ebben az allasban a gérbe szépen leirja a 64. abra felso
paneljén lathato 3D abra kontlrjat a nézés iranyara merdleges atlosikban (1. pirossal kihuzva). A
szerzok kisérletileg jo egyezést talaltak az itt 1athato elméleti gérbével, melynek maximuma 6 = 60°-
nal van (ez az a = f = 260 = 120°-0s szdgl, teljesen szimmetrikus szétsugarzast jelenti). Az also
panellel azt akartam érzékeltetni, hogy a kisérletnek megfeleld térbeli gyakorisagok nem ugyanilyenek
lennének. Tudniillik, a y; koriili forgasszimmetria miatt egy adott 8 szog annal nagyobb sullyal esik
latba, minél nagyobb a piispoklila kor kertilete, amit egy (sin ) faktorral lehet figyelembe venni.
Amint latjuk, a kapott gérbe maximuma kissé eltér a legnagyobb szimmetrianak megfeleld
geometriatol, viszont a ,.kalozkalap” csiicske (6 = 0°) 3D-ben kis valoszinliségli eseménynek felel meg.
A 64. abraval ellentétben ezek az eloszlasok olyan kisérleteket irnak le, amikor a sugarforrast gomb
alakban koriilvevo detektorok koziil egyet kitiintetiink (ennek iranyat jeldli y;) és csak azokat a
koplanaris 3y-eseményeket vessziik tekintetbe, amikor a kitiintetett detektor is megszolalt, s raadasul a
masik két megszolalo detektor is szimmetrikusan helyezkedik el a y; vektor egyeneséhez képest. A
felsé panel esetében még a figyelembe vett detektorokat tartalmazé sikot is rogzitjiik.

136


https://web.archive.org/web/20220420042659/http:/nagysandor.eu/pdf_doc/3_gamma_annih_You.pdf

Nagy Sandor: Bevezetés a nuklearis tudomanyba Ine

Van egy masik fontos kdvetkezménye is annak, hogy a B-részecskék olyan kis tomegliek,
nevezetesen az, hogy adott kinetikus energia esetén sokkal gyorsabban mozognak, mint a
nehezebb részecskék (mint pl. az a-részecskék). Ami azt illeti, a B-részecskék olyan gyorsak,
hogy hajlamosak ,,relativisztikusan” viselkedni, ahogy azt a 66. abra is mutatja.
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66. abra: Kiilonboz6 tomegii részecskék sebessége a kinetikus energiajuk fiiggvényében. A
logaritmikus energiatengelyen 3 jelentése 1 keV, 6-é 1 MeV és 9-é 1 GeV. A fliggbleges tengely (f) a
részecske U sebességét a ¢ vakuumban mért fénysebességhez viszonyitva adja meg. A természetes
radioaktiv bomléasbol szarmazo B- és a-részecskék tipikus energiatartomanyat vizszintes nyilak jelzik.
A konnyi részecskék, mint a B-bomlasbol szarmazé elektronok, igen gyakran rendelkeznek akkora
energiaval (lasd a sarga szinnel arnyalt téglalapot), hogy a sebességiik meghaladja a kondenzalt
fazisban (pl. vizben) mérhetd fénysebességet (¢/n). A nehezebb részecskék, mint a He* ionok, csak
akkor lesznek relativisztikusak (foldi koriilmények kozott), ha mesterségesen tobb GeV-re gyorsitjuk
Oket. A S = 0,75-0s értékhez berajzolt vizszintes egyenes azt a kiiszobenergiat mutatja, mely alatt a
kiilonboz6 részecskéket még nem képes kimutatni egy Cserenkov-detektor.

A 66. abran besargitott energia-/sebességtartomany kiilondsen fontos, mert ha egy részecske u
sebessége meghaladja a fény aktualis sebességét (¢,) egy anyagban, mint pl. a viz:

u>c, =ni, (150)

Vv

(@hol ny = 1,333 a viz térésmutatdja a A = 589 nm hullamhosszasagu lathaté fényre), akkor a
részecske lathato fény — un. Cserenkov-sugarzas forrasava valik. Minthogy a lathato fény
fotonjai kevés energiat hordoznak, a Cserenkov-sugarzas jaruléka elhanyagolhatdan kicsiny a
(145) egyenlethez. Fontos viszont a részecskedetektalas szempontjabol, mert:
e csak egy bizonyos kiiszobenergia folott kovetkezik be, amikor is a (150) feltétel
teljestil;
e asugarzas iranya korrelal a részecske mozgasi iranyaval.

Az utobbi vonas azzal a ténnyel fiigg 6ssze, hogy a Cserenkov-sugarzas egy fajta
elektromagneses 1okéshullamként értelmezhetd. Lokéshullamok figyelhetok meg pl. akkor,
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amikor egy (a vizhulldmok terjedési sebességénél gyorsabb) motorcsonak szantja a sima
vizfelszint. A csonak orratdl jobbra-balra huzodo egyenes hulldmfrontok altal bezart 26 szog
egyre kisebb (hegyesebb) lesz, ahogy a csonak sebessége né. Maga a 16késhullam a
hullamfontra merdlegesen tavolodik a csonak utvonalatdl, ezért a mozgasiranyt a J szog

& (= 90°- 9) potszoge hatarozza meg, ahogy a 67. abra mutatja. Vegyiik észre, hogy ¢ egyre
nagyobb lesz a sebesség novekedtével.

A Cserenkov-sugarzas terjedési iranya ¢€s a részecske sebessége kozotti sszefliggés:

cose = L (151)
un

\

csak akkor ad fizikailag értelmezhet6 eredményt, ha a (150) feltétel teljestil.

~ Yen

7900

A YCh

67. abra: A néhany szaz keV-nél nagyobb energiaji f-részecskék kondenzalt kozegben (pl.
cseppfolyos vizben) haladva lathato fény — un. Cserenkov-sugarzas — forrasai lehetnek. A kékeslila
fény (ycn) iranya a szovegben leirt modon fiigg az elektron sebességvektoratol. Csak egyetlen kapos
lokéshullamfront van, mely egylitt halad az elektronnal. A parhuzamos sziirke vonalakat csak azért
rajzoltam be az elektron nyomvonalat szemléltetd piros nyil f61¢, hogy megmutassam a hullamfront

korabbi helyzeteit, ezzel érzékeltetve a hullam haladasi iranyat. Megjegyzem, vizben az ¢ szog
maximum 41,4° lehet (C sebességli elektronokra), ugyanakkor az abrazolt eset ~64°, amely inkabb a
gyémantra jellemz6, melynek nagyobb a térésmutatoja.

crer

japan kutatok arra, hogy barki szdmara meggy6z6 modon bizonyitsdk a Foldet érd
neutrindsugarzas egy részének szolaris eredetét. A Super-Kamiokande nevii neutrinddetektor
hatalmas viztartaly (50 000 m® vizzel t5ltve), melyet fényérzékelék sokasaga vesz koriil (tobb
mint 11 ezer darab 50 cm-es fényelektromos sokszorozo). A neutrinok némelyike — ahogy a
fotonok a Compton-effektusban (1. a kovetkezo alfejezetben) — rugalmasan meglok egy
elektront, mely ezéltal hatalmas energiara/sebességre tesz szert, s igy Cserenkov-sugarzas
forrasava valik.

A detektorrendszert vezérld komputer a sugarzas sajatos terjedési karakterisztikajat
kihasznalva ki tudja sziirni a hattérbdl azt a napi 15(!) jelet, mely ilyen meglokott
elektronoktdl ered, tovabba kovetkeztet a meglokott elektron energiajara/sebességére, helyére
¢és haladasi iranyara is. Az utobbit a ¢ szog irja le a 68. abran. A (189) egyenletbdl kitiinik,
miért a cos ¢ eloszldsa van megadva az abra felsd paneljén, mért nem a ¢ szogé kozvetlentil.
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Ugyanaz az egyenlet megmutatja azt is, hogy a nagyobb energidju elektronok esetében a ¢
sz0g egyre kisebb lesz. A fels6 panel alapjan tehat arra lehet kovetkeztetni, hogy az elektronok
nagyrészt eldrefelé szorddnak jo nagy energiaval. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy az alsé
panelen lathat6 szoréasi geometria nem éppen tipikus, hiszen a hisztogramon a ¢ irdnyszog az
esetek nagyobbik részében 30°-nal kisebb.

¢/deg
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68. abra: A Super-Kamiokande (Kamioka Nucleon Decay Experiment = Kamiokai Nukleonbomlasi
Kisérlet) neutrinodetektoraval 1996-2001 kozott 6sszesen 22 400 neutrinot detektaltak és analizaltak
aszerint, hogy a neutrinok altal meglokott elektronok (melyeket az altaluk keltett Cserenkov-sugarzas
segitségevel észleltek) mekkora szdget () zartak be a Nap helyzetéhez képest. A felso panel cos ¢
closzlasat mutatja, de a konnyebb tajékozddas végett a felsé tengelyen néhany ¢ értéket is bejeloltem.
A hisztogram meggy6z6 bizonyitékat adja annak, hogy a sargaval kitdltott cstics, mely az elérelokott
elektronoktol ered, valoban szolaris neutrindknak koszonhetd, hiszen ¢ = 0-nal van a maximuma, ami
a Nappal ellentétes irany(l mozgasra utal. Az als6 modul egy napneutrind szorodasat szemlélteti egy
elektronon. A folyamat ugyantigy megy végbe, mint a fotonok esetében a Compton-szorddas,
csakhogy ezuttal a meglokott elektron kezdeti mozgasiranyat jellemz6 ¢ szoget mérik a 6 helyett. A ¢
iranysz0g meghatarozasara az a tény ad lehetéséget, hogy az elektron altal keltett Cserenkov-fotonok
(vcn) a fényelektromos sokszorozok egy gytiriiszertien elhelyezkedd csoportjaba (1. 69. abra) csapddnak
be a feliilet 40%-at lefedd 11 146 fényérzékeld koziil. (Masayuki Nakahata cikke nyoman.
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69. abra: Egy megordokitett neutrindesemény a Super-Kamiokande neutrinddetektoraval. A mozaik
sok-sok fényelektromos sokszorozobol all 6ssze. A zolden vilagitonak tetsz6kbdl kirajzolodik a
Cserenkov-sugarzassal kapcsolatos kupszelet. A kupszelet alakjabodl kovetkeztetni lehet a kap
tengelyére, mely mentén a neutriné altal meglokott elektron haladt. A kipszelet méretébol és a kup
nyilassz6gébdl pedig tudni lehet, hol van a kap cstcsa, mely épp az elektronra mutat. (Forras).

12.4.A gamma-sugdrzds (nagyenergidju fotonok) kélcsonhatdsa az anyaggal

A rontgensugarzas ¢€s a y-sugarzas legfontosabb kolcsonhatasai az anyaggal a Compton-
szorodas, a fotoeffektus és a parképzédés (mas néven a parkeltés, mely nem ugyanaz, mint
a meglévo részecskék osszekapcsolodasat jelent parképzés). Lasd a 70. abrat.

A Compton-szor(6d)as (mas néven a Compton-effektus) egy sv energiaju és ~v/C impulzusu
foton (y) rugalmas szorddéasaként targyalhato egy (csaknem) szabad elektronon, mely
eredetileg nyugalomban volt (71. abra). Az iitk6zés eredményeképp az elektron mozgasba jon
(Ee- kinetikus energiaval és pe. impulzussal). Masrészrél az eredeti iranyahoz képest 0 szoggel
eltériilt foton (y”) energidja (hv’) és impulzusa (4v’/C) egyarant csokken az energia- és
impulzusmegmaradas miatt.
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70. abra: Nagyenergiju fotonok fobb kdlcsonhatastipusai az anyaggal. A Compton-szorodas esetében
a (vegyérték)elektron kotési energiaja elhanyagolhato a fotonéhoz képest, ezért az ,,iitkdzésiik”
1ényegében rugalmas (kvazielasztikus). A fotoeffektus rugalmatlan (inelasztikus) folyamat. Ha
energetikailag lehetséges, akkor egy erdsen kotott K-elektron szakad ki az atombdl, és kdzben az atom
maga is ,,bemozdul”, felvéve ezaltal a folyamatban megsemmisiilt foton impulzustdbbletét. A mag
altal elOsegitett parképzodés a mag Coulomb-terében jatszodik le. A nagyenergiaji foton

(E,> 2mec? = 1022 keV) eltiinik, és egy pozitron—elektron par bukkan elé helyette. A mag afféle
»csendestars” a folyamatban, melynek az a szerepe, hogy elvigye a ,,néhai” foton impulzustobbletét.

71. abra: A Compton-szorodas egy foton kvazielasztikus (csaknem rugalmas) iitk6zését jelenti egy
(csaknem) szabad elektronnal. A nyilak hossza aranyos az 6sszeglikben megmarad6 impulzusok
nagysagaval. A szinusz hullamok frekvenciaja ezen kiviil aranyos az abrazolt fotonok energigjaval,
valamint — a fotonokra érvényes p, = E,/C = hv/C ardnyossag miatt — azok impulzusaval is.

A 71. abran lathato szorasi geometria esetében (mely csupdn egyetlen példa a szdmtalan
kiilonboz6 lehetdség koziil) az impulzusok aranya a kovetkezo:
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hv by,

ki p.. =5:4:3. (152)

Ebben a specialis esetben az energiamegmaradas feltétele megkdveteli, hogy a megfeleld
energidk aranya a kovetkezd legyen:

hv: hv':E,_=5:4:1, (153)
mivel 5=4+ 1.

Ez az egyszerl példa megvilagitja, hogy az energia- és impulzusmegmaradas kényes kérdés
minden olyan folyamatban, melyben mind fotonok, mind pedig ,,massziv” részecskék szerepet
jatszanak. Tudniillik az a bokkend, hogy a fotonok esetében mas az energia és az impulzus
aranya, mint a tobbi részecske esetében, kivéve, ha az utdbbiak extrém mértékben
relativisztikusak, amikor is ,,fotonszertien” kezdenek viselkedni (. 57. abra). Ez a példa
ravilagit arra is, mért nem kdvetkezhet be fotoeffektus szabad elektronon, ill. mért n6 a
fotoeffektus valdsziniisége az elektron kotési energidjaval egészen addig a hatarig, amikor
még energetikailag lehetséges kiszakitani az elektront a kotésbol.

A 72. abra néhany fontos vonasat mutatja a Compton-effektusnak 511 keV-es annihilacios
fotonokat véve példanak. Az abra felso paneljén latszik, hogy a fotonszorddas 6 szoge (71.
abra) a Compton-elektron energidjat (valamint a ¢ szorddasi szoggel jellemzett irdnyat) is
meghatarozza. A Compton-elektronok folytonos energiacloszlastak (lasd a 72. abra als6
paneljét). A Compton-szoért fotonok energiacloszlasa ugyancsak folytonos, és igy kaphato
meg az elektronokébdl, hogy az utobbit a foton kezdeti energidjanak felénél (vagyis az adott
példaban 255,5 keV-nél) berajzolt fliiggdleges tengelyhez képest tiikrozziik/atforditjuk.
(Sajnos, a Java szimulaciéo nem miikddik mar, de talan érdemes megnézni ezt a weboldalamat
is, melyen olyan abrak is vannak, melyeket alabb nem mutatok.)

A Compton-elektronok akkor jutnak a lehetd legnagyobb energidhoz, amikor a fotonok 180°-
kal szorddnak vissza (72. abra, fels6 panel). Fontos megjegyezni, hogy a (187) egyenlet
szerint a foton nem képes elvesziteni az Gsszes energiajat ebben a (kvazi)elasztikus
folyamatban, ami azt jelenti, hogy egy minimalis energiaja (ti. a & = 180°-nak megfeleld érték)
megmarad, akarmilyen is a szorodas geometriaja:

E E E
E,'= ’ >E) =—F1 = 0. (154)
Y Y /min 2E E
1+—"(1-cos®) 1+ —5 1+ Y
m, C m, C 255,5 keV

A fenti egyenlOtlenség az adott példa (E, = 511 keV) esetén legaldabb
E,'=511/3 keV = 170 keV energiat ,,garantal” a szorodott fotonnak.

Minthogy a szort foton minimalis energiaja és a Compton-elektron maximalis energiaja
egylittesen épp az eredeti fotonenergiaval egyenlo:

E E

(Ee, kin )max - Ev - (Ev I)min - n: C2 = 255v5 keV < Ev' (155)
1+ e 1+ =" "
2E, E,

Vagyis az adott példa (E, = 511 keV) esetén legfeljebb Ee «in = 511/1,5 keV = 341 keV energia
jut a meglokott elektronnak.
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72. abra: A Compton-effektus jellemz6 vonasai 511 keV-es annihilacios fotonok példajan
szemléltetve. A 0 szorasi sz0g meghatarozza a Compton-elektron energiajat (felso panel). A Compton-
elektronoknak folytonos az energiacloszlasuk (alsé panel). A Compton-szort fotonok energiaeloszlasa
ugyancsak folytonos és tiikorképe az elektronokénak az 511/2 keV-nél berajzolt fiiggéleges tengelyhez

képest (I. 73. abra).
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73. abra: Compton-szort annihilacios fotonok és a meglokott Compton-elektronok jellemzo
energiaeloszldsa. A két eloszlés tiikorképi viszonyat az okozza, hogy az eredeti energian (jelen esetben
511 keV-en) két részecske osztozik. Ezért az eredeti fotonenergiahoz képest komplementer energiaval

rendelkezd fotonokbol és elektronokbol sziikségszeriien ugyanannyinak kell lennitik.

A kimondottan rugalmatlan fotoeffektus soran viszont a teljes 511 keV egy alacsony
energiaszinten 1év6 héjelektron — legnagyobb valoszinliséggel egy K-elektron — Kiszakitasara
és kinetikus energiaval valo ellatasara forditodna. Ez utobbi esetben a fotoelektron kinetikus
energidja egyenld lenne a fotonenergia és a kititott héjelektron kotési energiajanak
kiilonbségével. A fotoeffektus eredményeképp tehat a foton megsziinik 1étezni. Az atomban
keletkezett belsé elektronlyukat ezutan egy kintebbi héjelektron tdlti be, s az elektronpalyak
kozti energiakiilonbségtél rontgenemisszié ¢s/vagy Auger-effektus révén szabadul meg az
atom.

A fotoeffektus sztorija igy hangozhatott, mint egy kétoldall tranzakci6 a foton és a
héjelektron kozott. Valgjaban azonban az atom, melybdl az elektron kiszakad, szintén fontos
szerepld, ti. nélkiile nem teljesiilhetne az energia- és impulzusmegmaradas. Amikor a foton
»eltalalja” az elektront, az atom egésze annal jobban érintett a dologban, minél nagyobb az
elektron kotési energidja. (Vagy, egy metaforaval élve: amikor almat szediink egy farol, az
érett gylimolcs konnyen a markunkban marad anélkiil, hogy egy levél is rezdiilne, mig egy
éretlen alma kocsdnya az egész dgat meghtizza, miel6tt a gallyat elengedné. Az els6 eset a
Compton-effektussal analdg, mig a masodik a fotoeffektussal.) Az atom részvételét a 74.
abran lathato K-¢€l 1étezése is alatdmasztja.

A K-él magyarazata a kovetkez0. A nagyenergidjii fotonok szamara (elvileg) az 6lomatom
Osszes elektronja (82 db.) szdba johet partnerként a fotoeffektus szempontjabol.
Mindazonaltal, amint a foton energiajat egy picivel 88 keV (~0.09 MeV) ala vissziik (mialtal
épp az 6lom K-héjanak kotési energidja ald jutunk), a 82 elektron koziil 2 (ti. a két szem K-
elektron) tobbé mar nem elérhetd a fotoeffektus szamara. Az a tény, hogy ezen a ponton a
fotoeffektus valdsziniisége latvanyosan (mintegy az eredeti ~10%-ara) csokken, azt mutatja,
hogy a K-elektronok tényleges hozzajarulasa a fotoeffektushoz kozvetleniil a K-¢él folott
(~90%) messze nagyobb, mint amire a szdmaranyuk (2/82 = 2.4%) alapjan
kovetkeztethetnénk. Még alacsonyabb energiaknal tovabbi (de kevésbé markans) élek vannak
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(L-élek stb.), melyek kiviil esnek a 74. abra skalajan. Ezeknek az éleknek a puszta 1étezése azt

bizonyitja, hogy a fotoeffektus esélyei annal jobbak, minél erdsebb a kotés az atom és az
elektron kozott (feltéve természetesen, hogy a foton energiaja egyaltalan elég a kotés

elszakitasahoz).

A parképzodés (PP) egy nagyenergiaju foton (azaz ,tiszta energia”) ,,atalakulasa” egy
részecske—antirészecske parra, ami (az adott esetben) egy e elektron és egy e* pozitron
keletkezését jelenti. Az energia és az impulzus megmaradasat elosegito ,,csendes tars”
rendszerint egy atommag, de a 75. dbra sematikus példaja esetében torténetesen épp egy
héjelektron, mely a folyamat sordn kirepiilt egy atom kotelékébdl. A nuklearis (azaz a mag

altal elésegitett) PP ~1,022 MeV f616tt kezdddik. Ez az energiakiiszob (74. abra) két elektron

nyugalmi energidjanak (2meC2) felel meg. Minthogy a magnak nagy a tdmege, nagyon kis

energiat kell felvennie ahhoz, hogy elvigye a foton impulzustobbletét. Ezért a visszalokodése

tul csekély ahhoz, hogy a 75. ébra eredetijéhez hasonld felvételeken lathatd legyen. Az

elektron altal elésegitett PP kiiszObenergidja (4mec? = 2,044 MeV) duplaja a nuklearisnak,
mert a kiiitott elektronnak igen kicsi a tomege €s ezért jelentds energiat kell felvennie ahhoz,

hogy a foton impulzusat elvigye. Efféle ,,besegités” nélkiil (pl. vakuumban, ha még

elektromagneses tér sincs) a parképzddés nem volna lehetséges. (Gondoljunk a nukleéris PP
azon hataresetére, amikor a foton /v energiaja éppen csak elegendd ahhoz, hogy a pozitron—
elektron par eldpattanjon a ,,semmibdl”. Ilyenkor a részecskéknek gyakorlatilag sem kinetikus
energiajuk, sem impulzusuk nincsen. Ezért a foton A4v/C impulzusat egy harmadik testnek — az

adott esetben egy atommagnak — kell elvinnie, mely elég nagy tomegii ahhoz, hogy szinte

elhanyagolhatoan kis energiafelvétel aran is megtegye ezt a ,,szivességet”.)
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74. abra: Az abszorpcids hataskeresztmetszet, ill. a tomeggyengitési egyiitthatd a fotonenergia
fiiggvényében. Az abra a nagyenergiaji fotonok harom f6 kolcsonhatasanak szerepét egy g,Pb
abszorber specialis esetében hasonlitja 6ssze. Nagy rendszamu elemek esetében, mint az 6lom
(Z = 82), viszonylag kis energiaknal a fotoeffektus a dominans kdlcsonhatas, mig a Compton-
effektusnak csekély szerep jut. (A kis rendszamu elemek esetében viszont ugyanebben az
energiatartomanyban a Compton-effektus dominal a fotoeffektus felett.) Az altalanos tendencia
mindkét kolcsonhatas esetében az energia szerinti csokkenés, de a fotoeffektus valdszinlisége

0

Toémeggyengitési egyiitthato, 2/ cm? g'l

gyorsabban valtozik, ezért ~1 MeV koriil a Compton-effektus veszi at a vezetést. Valamivel 1 MeV
folott (lasd a zold nyilat) beindul a mag altal eldsegitett parképzodés (PP), mely végiil is dominans
kolesonhatassa valik az igazan nagy energiaknal. A fotoeffektus gorbéjén lathato torés —a K-¢l —

magyarazata a szovegben talalhato.
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75. abra: Sematikus buboré¢kkamra-felvétel egy magneses térben lezajlo, elektron altal eldsegitett
parképzodésrol (PP) . A magneses indukcid B vektora merdleges a kép sikjara, és a szemlélGvel
ellentétes iranyba mutat. A (kamraban valdjaban nyomtalanul mozgo, de a képen hulldmvonallal
megjelenitett) foton energiaja sokkal nagyobb, mint az elektron—pozitron par egyiittes nyugalmi
energiaja (2mec® = 1,022 MeV). Az ellentétes toltésti részecskék nyomvonala ellentétes iranyban

kunkorodik a magneses tér erdvonalai koriil. Minél lasstiibb a részecske, annal sziikebb a kunkor. A par
nyoma egy-egy spiralis 6rarugdhoz hasonlit, ami azt jelzi, hogy az elektron és a pozitron fokozatosan
lelassul a kamrat kitolt6 anyagban. A csaknem egyenes nyomvonalu gyors elektron egy atomi palyarol
szakadt ki, s elviszi a foton impulzustobbletét. A parképzodés egyben a foton 1étezésének végét is
jelenti. (A rajz a Lawrence Livermore National Laboratory eredeti felvétele alapjan késziilt.)

Amikor a y- vagy a rontgensugarzas kolcsonhatasba 1ép az anyaggal, nagyenergiaju
elektronok (fotoeffektus és Compton-effektus esetén) vagy pozitronok (PP esetén)
keletkezhetnek. Ezek a masodlagos részecskék a -sugarzashoz hasonldan reagalnak az
anyaggal (1. az eldz0 alfejezetben leirtakat).

Egy monoenergetikus (vagy ,,monokromatikus”) fotonokbdl 4ll6 sugarnyalab abszorpcidja
exponencialisan fligg az abszorber rétegvastagsagatol, ugyanugy, ahogy a kémiabol ismert
Lambert-Beer-torvény a fényabszorpciot leirja:

I =1, exp(— ux), (156)

ahol | a rontgen- vagy y-sugarzas (maradék) intenzitasa, miutan athaladt egy olyan
abszorberrétegen, melynek abszorpcios tulajdonsagait u, a vastagsagat pedig x jellemzi; Io
pedig az abszorberbe belépd sugarnyalab kezdeti intenzitdsa. A u fizikai mennyiség neve
tomeggyengitési egyiitthato (egység: cm? g, ahogy a 74. abra jobb oldali fiiggbleges
tengelyfelirata mutatja) és x az abszorber feliileti stiriisége (egység: g cm™). A u és az X
mennyiségeket alternativ modon linearis sugargyengitési egyiitthatéként (egység: cm™), ill.
linearis vastagsagként (egység: cm) is lehet értelmezni. A megfelel6 mennyiségeket a p
(tomeg)stirliség (egység: g cm™) kapcsolja ssze: win = Plismegs L. pXiin = Xeomeg:

Vegyiik észre azt is, hogy a (156) abszorpcios egyenlet matematikailag ekvivalens a (73)
exponencialis bomlastérvénnyel, mindossze csak a kovetkezd megfeleltetéseket kell
figyelembe venni: | & N, lp & No, u < 1 ésx < t.

Az ekvivalencia fizikai hattere a kovetkez6:

e Aradioaktiv atomok orokifju tulajdonsaga — vagy masképp: kortalansaga —, mely az
exponencialis élettartam-eloszlas hatterében van, faradhatatlansagnak fordithato az
elektromagneses sugarzas abszorpcidja esetében, ami azt jelenti, hogy a fotonok —a
kozvetleniil ionizalo részecskékkel ellentétben — nem fokozatosan veszitik el az
energidjukat, mikozben az abszorberben egyre mélyebbre hatolnak. Emiatt ,,palyajuk”
minden egyes pontjan ugyanakkora az esélyiik arra, hogy egy tovabbi, elére megadott
tavolsagot kolcsonhatas nélkiil megtegyenek, mintha épp csak akkor kezdték volna
meg utjukat az anyagban. Ebbol méar kdvetkezik, hogy a kdlcsonhatassal lezarult
utszakaszok hossza sziikségszertien exponencialis eloszlasu lesz.

e A kolcsonhato fotonok vagy elnyelddnek vagy szorodas révén kikeriilnek a
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sugarnyalabbol. Akéarhogy is, de a detektalast mindenképp elkeriilik. Ezért az
exponencialis torvény a fotonok szamanak rétegvastagsag-fiiggésére is jellemzo lesz.

A fotonok exponencialis abszorpcios torvényébol kifolyolag a fotonoknak nem 1étezik
,hatotavolsaga” abban az értelemben, ahogy az ionizald részecskéknek. A fotonok ugyanis
bizonyos valdszinliséggel akdrmilyen (véges) vastagsagu rétegen at tudnak hatolni. A
paramétert, amelyet a (0 = 1/u) < (z = 1/1) megfeleltetés alapjan kozepes hatotavolsagnak
lehetne nevezni, igazabol kozepes szabad tthossznak hivjak. A Ty, felezési id6 helyébe az
X1 felezési rétegvastagsag 1¢ép, mely azt az abszorbervastagsagot jelenti, mely éppen felére
csokkenti a sugarnyalab intenzitasat. A kovetkezo felezési rétegvastagsag ismét felére
csokkenti az intenzitast és igy tovabb.

A fényabszorpcid exponencialis torvénye mellett a fotonok — méas értelemben vett —
faradhatatlansaga mindennapi tapasztalatunk. Ez teszi lehetové azt, hogy a fényévmilliok
messzeségében 1évo csillagokat szabad szemmel lassuk az éjszakai égbolton. A
spektrumvonalak tavolsaggal novekvo vordseltolodasa — az egyetlen tapasztalat, melyet a
faradas jeleként lehetne értelmezni®® — azonban a Doppler-effektusnak koszonhetd, melyet a
vilagegyetem Hubble-tagulasa okoz.

12.5. Neutronok kélcsonhatdisa az anyaggal

A neutronok legfontosabb kolcsonhatasai azzal kapcsolatosak, hogy elektromosan semlegesek
¢s — maguk is nukleonok 1évén — ,,érzékenyek™ a magerdkre (rezidudlis erds kdlcsonhatas, 1. a
4.1. alfejezetet). Semlegességiik miatt gyakorlatilag nem ionizaljak az anyagot, ellenben
kiilonboz6 magreakciokat kelthetnek benne, ahogy azt a 7. fejezetben lattuk (1. 8. tablazat és
33. abra). A neutronbefogas és altalaban véve a neutronaktivacio az alapja az NAA
modszernek, mely igen fontos eszkdze az elemanalizisnek. Egy masik fontos neutronreakcio-
tipus — a neutronok altal kivaltott maghasadas — a nuklearis energiatermelés alapja
napjainkban.

Ebben a részben kizarolag a neutronok lassulasi folyamataval foglalkozom, mert a termikus
neutronok igen fontos szerepet jatszanak szamos alkalmazasban, beleértve a 2 hasadésat,
az¢ a nuklidét, mely a jelenlegi magreaktorok leggyakoribb ,,lizemanyaga”. (Lasd a 30. dbra
fels6 paneljét is.)

Két olyan lassité mechanizmus van, mely nem fogyasztja a neutronokat, ti. a neutronok
rugalmas, ill. rugalmatlan {itkdzése az X moderator magjaival, vagyis: X(n,n)X, ill.
X(n,n’) X. Ezek koziil a rugalmas titk6z¢és a hatékonyabb és kivanatosabb.

A neutron és egy mag rugalmas iitkozését gy képzelhetjiik el, mint egy véletlenszerii
(vagyis nem feltétleniil centralis) {itkozést két rugalmas golyo kozott, melyek koziil az egyik
,»tomege” 1 (neutron, n), a masiké pedig A (moderatormag, X), ahol A az X tdmegszama.

Miutan az Eq kezdeti energidjii neutron rugalmasan iitk6zott egy nyugvé maggal, a
fennmarado E energidja a kovetkezd egyenlOtlenség altal megszabott hatarok kozé esik:

2
a=[271) < E g (157)
A+l) T E,

ahol az a also hatar a centralis iitk6zésnek, mig az 1 fels6 hatar az ,,épp hogy strolta”

% Vegyiik figyelembe, hogy a vordseltolodas kisebb frekvenciat, azaz kisebb fotonenergiat jelent.
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eseménynek felel meg.

Az o also hatar értéke 0%, 11%, ill. 72% az 4, 2H, ill. a 2C esetében, és a tomegszam
novekedtével 100% felé tart. Nem csoda, hogy a kozonséges viz — mely gyakorlatilag tiszta
'H,0 — sok magreaktor moderatoranyaga. Az 'H esetében ugyanis a neutron akér egyetlen
centralis iitkzésben is atadhatja teljes energidjat egy protonnak. Tobbnyire azonban szamos
véletlenszert litk6zés sziikséges ahhoz, hogy a neutron egy adott alacsonyabb energiara, pl. a
szobahOmérséklet altal meghatarozott KT termikus energiara lassuljon.

A letargia (u) gyakran hasznalatos az E energia helyett annak jellemzésére, hogy milyen
mértékben lassult le a neutron az Eq kezdeti energidrol:

E,
u= In(fj. (158)

Ennek a fizikai mennyiségnek az elnevezése igen talalo, hiszen a lassulas (E < Ep) azt jelenti,
hogy a neutronok egyre ,,letargikusabbakka valnak”, vagyis a letargiajuk megn637. Az Ey
értékét rendszerint a hasadasi neutronok energiajaval (1-2 MeV) azonositjak. gy a kT
termikus energia szobahémérsékleten u =~ 18-nak felel meg.

A letargianyereség, mikdzben a neutron az Egyors energiarol az Ejq energiara lassul:

E
AU = Uy —Ugyors = IN Bo || Eo || S : (159)
EIasst’J E Elassu

gyors

A £ kozepes letargianyereség egyetlen iitkdzésben fiiggetlennek bizonyul a neutron kezdeti

crer

E=1+—% Ina. (160)

-
fgy az adott Au letargianyereség eléréséhez sziikséges titkozések atlagos v szama:
_Au

F
Ez az eredmény — hasadési neutronok termalizacidjara vonatkozoan — a kdvetkezd alakot olti:
_18
= -
A &értéke 1 az 'H esetében, 0,725 a ’H esetében és 0,158 a 12C esetében. Ennek megfelelden a
termalizaciohoz atlagosan sziikséges iitkozések szama rendre: 18, 25, ill. 114.

1% (161)

v (162)

%" A letargia és az energia kozotti kapcsolat igen hasonld a pH és az oxoniumion-koncentracio kozottihez.
Mindkett6 logaritmikus és mindkettd forditott abban az értelemben, hogy ha a letargia/pH megnd, akkor az
energia/oxoniumion-koncentracio lecsokken és viszont. Ugyanilyen értelmii az analdgia az extinkcio és a
fényintenzitas kozotti kapcsolattal is.
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13. Nukleoszintézis

13.1. Kémiai rejtély — Kotési energiak kontra elemek és izotopok gyakorisaga

Mint mar emlitettem, viszonylag fiatal vildgegyetemben éliink, ahol bdségesen akad még
hidrogén a csillagok lizemeltetésére, melyek a nehezebb elemek gyartohelyei. A Naprendszer
jelenlegi helyzetét a 76. abra dokumentalja féllogaritmikus dbrazoldsat adva a stabil
izobar(csoport)ok atomszam szerinti gyakorisaganak.
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76. abra: A stabil izobarok atomi gyakorisaga a Naprendszerben. A piros szin magikus
nuklidokat/elemeket jelez, a kék pedig a-nuklidokat (hacsak nem magikusak is egyben). Az utdbbiak
magosszetétele: Z=N=2n(n=1,2,3, ...). A harom legstabilabb nuklid (**Ni, **Fe, and *°Fe) koziil a
leggyakoribbat a piispoklila szin emeli ki. Figyeljiik meg, hogy az *°Fe csaknem olyan gyakori, mint a
, szilicium, mely referenciaként szolgal (10° Si atomot véve alapul). A *“He-"Li és a 'Li-°B
adatparokat 6sszekotd vékony piros vonalak arra hivjak fel a figyelmet, hogy nem létezik stabil nuklid
A =5 és 8 tomegszammal (1. 25. abra). A Naprendszerre vonatkozo elemgyakorisagokat 1. a 22. abran.

A harmadik leggyakoribb elem — az oxigén — adja az egyetlen stabil izobart az A = 16
értéknél. Figyeljiik meg, hogy a %0 atomjainak szdma minddssze ~1%o-¢ a hidrogén
atomjainak, amint azt a leggyakoribb izotopjahoz (1H) tartozo A = 1 értéknél ellendrizhetjiik.
A vas, mely az egy nukleonra es6 kotési energiaja alapjan egyike a legstabilabb elemeknek,
tovabba mindennapi elem a F6ldon, sokkal ritkabban fordul el a Naprendszerben, mint a
hélium (kevesebb, mint 1%o-€ a *He atomokénak). A hélium viszont igen ritka elem a F6ldon
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a kis atomtomege miatt, tovabba azért, mert csak elemi allapotban, egyatomos gaz formajaban
fordul el6. Ez ugyanis lehetdvé teszi a He atomok szdmara, hogy a 1égkdri hdmozgasbol
akkora sebességre tegyen szert, mely segitségével elszabadulhat bolygonk toémegvonzasabol.

A 76. abrara irt szoveg hangsilyozza, hogy a vilagegyetem harom legstabilabb nuklidja (®*Ni,
*8Fe ¢s “°Fe) stabilitasi és gyakorisagi sorrendje épp ellentétes egymassal. Ez arulkodd jel arra
nézve, hogy csupan a stabilitasi viszonyok alapjan nem érthetjiik meg az Univerzum kémiali
elemdsszetételét, mert a nukleoszintézisben a folyamatok kinetikaja és mechanizmusa
egyarant fontos szerepet jatszik.

A 77. dbra egy masik fontos bizonyitékkal szolgal a kinetika és a mechanizmusok szerepét
illetden. Amint latjuk, a ®*Ni, minden nuklidok legstabilabbika, még csak nem is a
leggyakoribb a nikkel stabil izotopjai kozott. Ami azt illeti, minddssze néhany szazalékkal
jarul hozzé a nikkel 6sszes mennyiségéhez, melynek csaknem 70%-4t a legkisebb kotési
energiaji “°Ni izotop teszi ki.
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77. abra: A stabil nikkelizotopok gyakorisagi szazaléka (piros oszlopok) és egy nukleonra esé kotési
energidja (zold oszlopok). A (vélhetd) varakozasokkal szemben, a stabil izotopok természetes
gyakorisaga semmiféle korrelaciot sem mutat a B/A értékekkel, ami jol szemlélteti, hogy a stabilitas
csak egyike a tényezoknek, melyek a korottiink 1évé anyag nuklidosszetételét meghatarozzak.
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13.2.A4 nukleoszintézis folyamatai és kapcsolatos fogalmak

Ez az alfejezet az Astronomical Glossary cimii weblapra épit.

Javaslom megnézni a stabilitasi volgy benépesiilése témakorét 6sszefoglald animéciot is az
Asimov Téka nevii gylijteményemben. (A Téka archivalt valtozatdban a Flash Edl animaciok
tobbsége, a WaybackMachine-be integralt Ruffle-nek hala, még mindig miikodik.)

3a folyamat (tripla-a folyamat): A héliumégés bevezeto 1épése, ill. egyes szerzok ezt a
folyamatot értik héliumégés alatt. Exoterm reakcio, melyben a hélium szénné alakul (3 *He —
12C + 7,27 MeV). Valbjaban kétlépéses mechanizmus szerint zajlik, mely a 2 “He — ®Be és a
®Be + *He — 2C reakciok gyors egymasutanjabol all. A 3a folyamat a vords oriasok legfobb
energiaforrasa. Ha egy csillag magjaban kimeriil a hidrogén-lizemanyag, a hidrogénégés mar
nem képes elegendd energiat termelni a gravitacio lekiizdéséhez, ezért a csillag magja
zsugorodni kezd. Ekdzben a hémérséklet koriilbeliil 2x10° K-ig, a tomegstirliség pedig

10° g cm>-ig emelkedik. Ilyen kériilmények kozott harom a részecske egyetlen gerjesztett
12*C magga fuzionalhat, mely bizonyos valészintiséggel alapallapoti *2C magga ,,bomlik”
ahelyett, hogy ismét hirom a részecskévé esne szét. A 3a folyamat tehat a 3 “He < 2c
egyensulybdl eredeztethetd, melynek *#*C terméke — némi irreverzibilis vesztességet okozva —
a *2C alapallapotaban kot ki (***C = *2C + 7,65 MeV) y-kaszkaddal vagy belsd
parképz6déssel. A “He magok tovabbi befogasa altal *°0 és 2’Ne keletkezik. Ezen a ponton a
héliumégés gyakorlatilag leall, bar beszdmoltak mar Mg képzbdésérdl is.

4N magok: Ezeket néha a magoknak is nevezik. A 4N magok egyenld és paros szamu
neutronbdl és protonbdl épiilnek fel. Nukleondsszetételiik ennek megfelelden egy o részecske
Osszetételének tobbszorose. [Emlékezziink ra, hogy az o részecske négy nukleont (N) — ti. két
protont (p) és két neutront (n) — tartalmaz.] A 4N magok igen stabilak: szupernovak kiilsé
burkaban alakulnak ki, legalabb 2x 10° K koriili hémérsékleten. (Lasd a csucsokat a 24. abra
also6 paneljén talalthat6 belsé grafikonon.) A kifejezést néha paros-paros mag értelemben is
hasznaljak.

a—B—y elmélet: Az dsrobbands-elmélet Ralph Alpher, Hans Bethe és George Gamow altal
javasolt magfizikai magyarazata. Bethét valdjaban a szojaték kedvéért vette be Gamow az
1948-as oy cikk szerzodi kozé.

CNO-I ciklus: A (szénciklus, CN ciklus és Bethe—Weizsicker ciklus néven is ismert) CNO
folyamatok egyike, melyek révén egy csillag a hidrogén héliumma alakitasaval képes energiat
termelni. (Alternativ folyamat pl. a Napot is taplalo proton-proton lanc.) A CNO ciklusok nem
egészen 2%-4t teszik ki a Nap teljes “He termelésének. A CNO ciklus magreakciok
sorozatabol all: 2C(p, v)*N(p, v) *O(B* ve)**N(p, Y)O(B* ve)>N(p, 0)**C (I. 78. 4bra),
melyekben szén, nitrogén, ill. oxigén katalizélja az atalakulast. (Valdjaban a szén, nitrogén és
oxigén tekinthetd akar egy és ugyanazon magnak is, amely egy végtelen korfolyamatban
alakul at Gijra meg Gjra). Ez a folyamat taplalja az 1,5 naptomegnél (Me) nehezebb
fosorozatbéli csillagokat, tovabba a csillagtomegt6l fiiggetleniil az dsszes oriast, ill.
szuperodriast. A ciklus csak akkor kovetkezhet be, ha a sziikséges szénmagok rendelkezésre
allnak. A folyamat magasabb homérsékletet igényel a proton-proton lancnal (15-20 MK), és a
hémérsékletfiiggése (E o« T) is joval nagyobb amazénal. Az elsé 1épés a szén- és
hidrogénmagok fizioja. Nuklidjelolést és egy tizedesre kerekitett Q-értékeket alkalmazva a
kovetkez6 egyenleteket irhatjuk fel:

C+H - BN+y + 1,9 MeV
S\ - BC+e"+ve + 1,2MeV
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BC+'H - “N+y + 7,5 MeV
UN+'H - POo+y + 7,4 MeV
*0 - BN +e'+v, + 1,8 MeV
BN+H - 2C+He + 5,0 MeV
2" +2e = 4y + 1,0 MeV.

A nettd eredmény ugyanaz, mint a proton-proton — vagy barmely egyéb hidrogént héliumma
alakito — folyamat esetében:

4'H = "He+2ve (+nYy) + 26,8 MeV.

A B" 1épésekre megadott Q-értékek valdjaban végpontenergidk, tehat a 32. abran lathato Ep
értékek. (Az adatbazisokban megadott Q-érték — pl. N-13-ra — mindig magasabb a p*-
vonatkozo ,,alapallapottol alapallapotig” vett kiilonbség, mely nem tartalmazza pl. a keletkez6
pozitron nyugalmi energiajat.) A pozitronok viszont a rendelkezésre allo elektronokkal
rendkiviil rovid id6 alatt fotonokka annihilalodnak. Az igy keletkez6 annihilacios fotonok (a
fenti 1épésekben keletkezett gamma-fotonokhoz hasonldéan) nem képesek a Napbol kijutni, S
igy energiajuk degradalodik, és szétoszlik a nap magjat alkoto részecskék kozott. Ez az oka
annak, hogy a fotonok zardjelben szerepelnek a nettd egyenletben. A neutrindk mas lapra
tartoznak: nagy tobbségiik elhagyja a csillagot, atlagban 1,7 MeV-et vive el a ~26,8 MeV
energiabol, mely felszabadult.

T>16=10" K

m > 1,1 naptimeg

78. abra: A CNO-I ciklus egyike a f6 szénkatalizalt mechanizmusoknak, melyek segitségével a
hidrogén héliumma alakul at a Napnal forrobb és nehezebb csillagokban. Minthogy a Nap nem els6
generacios csillag (és ezért szenet, s6t nehezebb elemeket is tartalmaz), a CNO ciklus gyenge
vetélytarsa a dominans p-p lancnak, de a héliumtermeléshez valo hozzajarulasa 2% alatt marad. (Rick
Firestone abraja alapjan)

CNO-I1 ciklus: A ®N(p, v)**0(p, v)' F(B* ve) ' O(p, o) N(p, 1) O(B* ve) N 1épésekbsl all,
egyébként hasonlé a CNO-I ciklushoz. A folyamat feltétele a fluor ,katalizator” jelenléte. A

néhany naptomegnél (M«) nehezebb fésorozatbéli csillagok esetében a hidrogénégés CNO-11
ciklusa a f6 energiaforras.
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Exploziv nukleoszintézis: Mas néven szupernova nukleoszintézis. A szuperndévakban
el6forduld nukleoszintézis-folyamatok gytiijtoneve. Ezek az exploziv folyamatok a neontél az
r-folyamat altal termelt magokig szintetizaljak az elemeket. Az exploziv szénégés a neontdl a
sziliciumig hoz Iétre elemeket, az exploziv oxigénégés pedig a sziliciumtol a kalciumig. Az
exploziv sziliciumégés a vascstiics magjait allitja eld.

Héliumégés: Azt a szakaszt jellemzi egy csillag életében, mely soran a hélium szénné (és
oxigénné) fuzional. Minden fél naptomegnél (M) nehezebb csillag idével héliumot éget.

Héliumvillanas: Degeneralt koriilmények kozotti, elszabadult héliumégést jelent. A
héliumvillanés egy, a fejlddésének vords orias fazisdban jaro csillag hidrogénben kimertilt
magjaban kovetkezhet be. Amikor a graviticiés nyomas hatésara a degeneralt mag kb. 10° K-
re melegszik, termonuklearis folyamatok indulnak el a héliummagok kozott. A héliumégés
megindultaval a hémérséklet gyorsan emelkedik. Minthogy a magreakci6 sebessége erésen nd
a hémérséklettel, a héliumégés még inkabb felgyorsul. Ez viszont tovabb emeli a
hémérsékletet, ami még tovabb gyorsitja a héliumégést, egészen addig, amig el nem éri azt a
pontot, ahol a hdnyomas kitagitja a magot, megsziintetve ezaltal a degeneraciot, hatart szabva
a villanasnak. Héliumvillanas csak kis tomegi csillagokra jellemzd, ugyanis csak akkor

kovetkezhet be, ha a csillag héliummagja kisebb, mint 2 Me.

Hidrogénégés: A hidrogén fuzidja héliumma. Az 6sszes fosorozatbéli csillagot ez a folyamat
taplalja; minden 0,08 naptomegnél nehezebb csillag éget hidrogént.

Oxigénégés: Az a szakasz, amelyben a csillag oxigént fuzional sziliciumma és kénné. Csak
nyolc naptomegnél nehezebb csillagokban fordul eld.

Primordialis nukleoszintézis: Elemek 1étrejotte az dsrobbands utani elsd hdrom percben. A
standard elmélet szerint a primordialis nukleoszintézis csak 6t nuklidot allitott eld, melyek
mind konnytiek: hidrogén-1, hidrogén-2 (vagy deutérium), hélium-3, hélium-4 és litium-7.

Proton-proton lanc: (p-p lanc) Termonuklearis reakciok sorozata, melyben a hidrogénmagok
héliummagokka alakulnak at. A sziikséges hémérséklet és siirtiség 10° K, ill. 100 g cm™ koriil
van. Ez a fé energiaforrasa Napunknak, melyben masodpercenként 10% ilyen reakcié megy
végbe. Jellemzd még az §sszes tobbi 1,5 naptomegnél konnyebb fésorozatbeli csillagra is. A
Napnal nehezebb és melegebb csillagok jellemzéen a CNO-ciklus altal égetik a hidrogént
héliumma. Kisérleti koriilmények kozott megfigyelték e reakcié mindegyik részét, kivéve az
elsé — *H(p, B*v)*H — 1épést, amely 10 protoniitkozésbél csak néhanyszor fordul elé. A p-p
lanc harom f6 agra oszlik:

ppl:  'H(p, B* ve)’H(p, v)°He(*He, 2p)*He.
pp I1: H(p, B* ve)*H(p, y)*He(*He, v) Be(B* ve) Li(p, o)*He.
pp 11: *H(p, B* ve)*H(p, v)°He(*He, y)'Be(p, v)°B (B v)°Be = 2 “He.

Napunkban a pp I ag a gyakori (I. a 79. abrat):

2'H - H +e'+v, + 04MeV
ef+e o 2y + 0,5 MeV.
H+'H = S°He+y + 5,5 MeV.

2 °He - ‘He+2'H  +12,9 MeV.

A nettd eredmény ugyanaz, mint a CNO ciklusnal, vagy barmely mas olyan folyamatnal,
amely hidrogént alakit héliumma. (A Q-értékek kozotti latszolagos kiilonbség kerekitési hiba
kovetkezménye):
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4'H > ‘He + 2 v, (+nvy) + 26,7 MeV.
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79. abra: A pp | lanc a hidrogénégés tipikus mechanizmusa a Napéhoz hasonl6 tulajdonsagi
fosorozatbéli csillagokban. A sebességmeghatarozo 1épés az elsé reakcio, mely deutérium (°H)
képzddéséhez vezet. A pp Il és pp Il folyamat a Nap maghdémérsékletéhez képest egyre forrobb
koriilmények kozott jut csak szerephez. (Rick Firestone abraja alapjan)

r-folyamat: Gyors (rapid) neutronbefogasi folyamat. A mag gyors egymasutanban fogja be a
bdségesen rendelkezésre 4ll6 neutronokat, athidalva a nuklidtérkép instabilitasi régioit. Ez a
modell ad magyarazatot az 6sszes bizmutnal nehezebb elem (A = 298-ig), ill. a vason tili,
neutronban gazdag nuklidok l1étezésére. Az r-folyamat nagyon nagy szdmu neutron, nagyon
rovid 1d9 alatti (kevesebb, mint 100 s) kibocsatasara épiil. Ilyen nagy neutronfluxus forrasa
lehet egy szupernova, az 6sszeomlé neutroncsillag és a kilokott anyag kozotti hataron. Egyéb
lehetséges forrasok: egy szupernova 16késhullama, ill. egy fekete lyuk és egy neutroncsillag
iitkdzése. Az r-folyamatban keletkez6 nehezebb elemek 10° K kériili hdmérsékleten és 10%-
10* per cm?® feltételezett neutronsiiriségen jonnek 1étre. Az r-folyamatot neutronindukalt
maghasadas zarja le. A ***Pu (T1;, = 82 Ma) létezése a fiatal Naprendszerben azt mutatja, hogy
a Galaxisban legalabb egyszer zajlott le r-folyamat kozvetleniil a Naprendszer 1étrejotte elott.

s-folyamat: Lassu (slow) neutronbefogasi folyamat, amely nehéz, stabil és neutronban gazdag
magokat allit el6 vascsucsi elemekbdl neutronok befogasaval, gyenge neutronfluxusban. A
lasstisag id6t hagy a B-bomlasra, miel6tt egy ujabb neutron befogasa bekovetkezne. (Atlagban
10-100 év telik el egy-egy befogas kozott.) Ez a lasst, de biztos nukleoszintézis-folyamat
csillagmag He tartalma kimeriilt), akar 10° g cm™-t is elérd siirtiség és 3x10° K koriili
hémérséklet mellett. (A feltételezett neutronsiirtiség 10'° cm™.) Az s-folyamat lassan épiti fel a
magokat A = 208-ig, ahol is megszakad, mivel a tovabbi neutronbefogas azonnali a-
bomléashoz vezet, mely 6lom vagy tallium keletkezésével jar. Az s-folyamat valdsziniileg M <

9 Ms tomegi csillagokban kovetkezik be.

Szénégés: Bizonyos csillagok életciklusara jellemz6 ez a szakasz (a héliumégés vége felé),
amikor a szén nehezebb elemekké fuzional, oxigént, neont, natriumot és magnéziumot hozva
létre. A szénégés minden nyolc naptomegnél nehezebb csillagban bekdvetkezik elébb vagy
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utobb (~ 4 Me alatt viszont nem fordul el6).

Sziliciumégés: Nagytomegt csillagok életének végén indul be a sziliciumégés, vasat és
hasonl6 tomegii elemeket termelve, miel6tt a csillag szupernovava valna.

Vascstcs: Az elemgyakorisag-gorbe maximuma az A = 56 tomegszamnal (1. a 76. abrat). A
kovetkezo elemekbdl all: vanddium, krém, mangan, vas, kobalt, nikkel.
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Fiiggelék

14. Specialis relativitas — Alapegyenletek és jelolések

A relativitaselmélet legtobbiink szamara a sci-fi birodalmaba tartozik. Pedig a relativisztikus
formulak hasznalata elkertilhetetlen valahanyszor az U részecskesebesség elég nagy. Marpedig
ennek lehetésége mindenképpen fennall, ha a f-bomlas szinre 1ép. A relativisztikus hatasokat
figyelembe kell venni a részecskegyorsitok tervezésénél is, kiilondsen a szinkrotronok
esetében, melyekben az elektronok gyakorlatilag fénysebességgel szaguldanak.

A kovetkezo egyenletek felirasanal azt a felfogést kovetem, mely szerint egy részecskének
egyetlen, j0l meghatarozott m tomege van. Erre a tomegre angolul olykor az intrinsic mass
(~valodi/belsé tomeg), invariant mass (~invarians/valtozatlan tomeg), proper mass
(~tulajdonképpeni tomeg), ill., a hagyomanyos szakirodalomban, a rest mass (nyugalmi
tomeg) kifejezések valamelyikét hasznaljak. Az igy értelmezett tomeg az, mely meghatarozza
az adott részecske Ep nyugalmi energiajat (rest energy):

E,=mc?. (163)

A részecske E (Osszes) energidjara és p impulzusara a kovetkezd egyenletek teljesiilnek:

E?=m?c"+p®c?, (164)

p= Ez u, (165)
c

ahol u a részecske sebességvektora, ¢ pedig a fény sebessége vakuumban.

Az (0sszes) energiara és az impulzusra vonatkozo explicit formulék a kovetkezok:

E=y»mc?, (166)
p=ymu, (167)
ahol
1
= (168)
p=2. (169)
c

Megjegyzem, a ,,hagyomanyos” szakirodalomban a y m mennyiségre mint relativisztikus
tomegre (relativistic mass), ill. latszolagos/észlelheté tomegre (apparent mass) hivatkoznak.
Ugyanezt a mennyiséget nevezik mozg6 tomegnek (moving mass) is, mely egyre nagyobba
valik, ahogy az u részecskesebesség novekszik. Hangsulyozom, hogy ebben a jegyzetben nem
€z a tomegértelmezés tekintendé mérvadonak.

Az (0sszes) energiat ki lehet fejezni az Eq nyugalmi energia és az Eyin: Kinetikus energia
Osszegeként:

E=E,+E, =mc’+E,,. (170)

A kinetikus energia u®/c? szerinti hatvanysor alakjaban is megadhaté:
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1(u?) 3(u?)
E., =mC2[§[c_2j+§(c_2J +] (171)

Megjegyzem, a fenti hatvanysor csak akkor szolgaltatja a jol ismert nemrelativisztikus
kinetikus energiat, ha u << c. Ebben az esetben viszont az 6sszes tag elhanyagolhat6 az
elséhoz képest, tehat a vart m u%2 eredmény adodik.

15. Tomeg nélkiili részecskék — a relativisztikus viselkedés
extrém hataresetei

Tomeg nélkiili részecskékre, mint pl. a foton (y), m=0.
Ezért a (164) egyenletbdl kovetkezik, hogy
Ty
p, = e (172)

Ebbdl és a (165) egyenletbdl adododan az ilyen részecskék (vakuumban) csakis
fénysebességgel (c) tudnak mozogni:

u =c. (173)

Y

A (170) egyenletbdl az is kovetkezik, hogy az dsszes E, energia mozgasbol ered, vagyis
kinetikus természetii. (Senki sem latott még nyugvo fotont!)

Vegyiik észre, hogy a fenti két egyenlet kozelitdleg fennall mindazon esetekben (akar nulla a
tomeg, akar nem), amikor az 0sszes energian beliil a nyugalmi rész elenyészo, vagyis ha

EZ=m’c*<<m?c*+p®c®=E? (174)

hiszen ekkor:

E2 ~ pz CZ, (175)

és ezért

p~E, (176)
Cc

vagyis az Osszes energia (mely gyakorlatilag teljes egészében kinetikus jellegli mar) ebben a
hataresetben aranyos lesz az impulzussal, ahogy a 57. dbra mutatja, €s a részecske
gyakorlatilag fénysebességgel mozog:

u~c. (177)

Ebben az értelemben tehat az ilyen részecskék ,,fotonszertien” viselkednek.
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16. ,,Fotonszeri” részecskék szorodasa szabad ,,massziv”
részecskéken

A 80. abra bal rajza a Compton-szorodas ,,sztorijat” meséli el képregényszeriien, melyet itt
nem fejtek ki részletesebben, hiszen a sugar—anyag kolcsonhatés targyalasanal tigyis sz6 van
réla a 71. abra kapcsan. Ebben a pillanatban a jobb oldali rajznak van tigyis nagyobb
jelentdsége, mely az impulzusmegmaradast kivanja szemléltetni ugy, hogy pl. a nagyenergidju
elektronok atommagokon torténd szorddasa is beleférjen. Az utobbival kapcsolatban
megjegyzem, hogy a mag méretét letapogatd elektronszorasi kisérletekben is extrém nagy
sebességli elektronokat hasznalnak fel.

E

»
80. abra: A bal oldali rajz a Compton-szorodast mutatja, mely konkrétan egy zérustomegii foton
rugalmas szoérodasat jelenti egy nala masszivabb részecskén, nevezetesen, egy szabad elektronon. A
Compton-effektus egyben példaként szolgal egy altalanosabb torténetre is, mely arrdl szol, hogy egy
»fotonszertien” viselkedd konnytii részecske (pl. egy extrém nagy sebességii elektron, ill. egy neutrind)
szorodik egy masszivabb nyugvo részecskén (pl. egy atommagon, ill. egy elektronon). Az egylittes
targyalhatosag érdekében, a jobb oldali rajz altal szemléltetett impulzusmegmaradas feliratozasa mar
nem tartalmaz explicit utalast a fotonra (y). Csak az impulzusvektorokat szemléltet6 szinusz hullamok
maradtak meg, emlékeztetve a ,,fotonszeriiségre”, ami az adott esetben nem a részecske
,hullamtermészetében” nyilvanul meg. A tomor piros nyil mellé irt p, @ Massziv szord részecske
impulzusvektorat jelenti. A rajzon a @ szog szerepel hangsulyozva, de a ¢ matematikailag épp olyan jol
jellemzi a szorodasi geometriat. A valasztasnak gyakorlati oka van, ti. a massziv részecske elmozdulési
iranyat tobbnyire sokkal nehezebb kozvetlen méréssel megallapitani. Kivéve, ha a szort részecske egy
neutrind, mint pl. a 68. abran szereplé Super-Kamiokande detektor esetében, mellyel sikeriilt
meghatarozni a napneutrinok altal meglokott elektronok ¢ iranyszogét.

Az alabbiakban a cimben jelzett jelenségeket egyiitt kezeljiik. Ehhez a (172) és a (176)
egyenletet a kdvetkezd kozds alakban adjuk meg:

p=—, (178)

ahol a ,, = ” relacio alatt ,,=" értendd a fotonszorodas (Compton-effektus) és ,,~” a
nagyenergiaju elektronszorodas esetében.

A massziv szor6 részecske impulzusnégyzete konnyen kifejezhetd a koszinusztétel
segitségével a 80. abra jobb panelje altal szemléltetett impulzusmegmaradasbol, ill. a (178)
egyenlet alapjan:
E* E” EE'
pZ=p’+p?-2ppcosfz—+—-2—
C C C

cosé . (179)

A massziv szor6 részecske 0sszes energiajara a (164) egyenlet szerint felirhatjuk, hogy
E2 =m? ¢’ +p?Z c’. (180)
Helyettesitsiik be ebbe a (179) egyenletet:
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EZ=m?c*+E*+E?-2EE'c0os6. (181)

Természetesen teljesiilnie kell az energiamegmaradasnak is az §sszes energiara. Mivel a
massziv szord részecske eredetileg nyugalomban volt, a szo6rodas elott az 6sszes energidjat az
Mm ¢ nyugalmi energia tette ki:

E+m_c*=E+E,. (182)
Ebbdl atrendezéssel és négyzetre emeléssel:
EZ =m? ¢c* +E2+E?—2(EE' —Em, ¢? + E'm, ¢?). (183)

A (181) és (183) egyenlet jobb oldalat egy 0j egyenletbe foglalhatjuk, melynek két oldalan az
elsé harom tag kiejti egymast. Atrendezés és egyszerlisités utan, valamint az E E' my, ¢?
kifejezéssel osztva:

1 1 _1-cosé

Dz 7 184
E' E m,c’ (184)
melybdl a szort részecske energidja mar egyszerlien kifejezheto:
£ = . (185)
1+ 1-cosé
m,, ¢’ ( )

A Compton-széras esetében a kovetkez6 egyenlet adja meg az elektronon szorodott foton

crer

1 Ey
E,/=—¢ . (186)
1+ (1-cosé)

2
m, C

Koénnyen belathatjuk, hogy E,' monoton csokken, mikozben a 6 szoérasi szog 0°-tol 180°-ig
novekszik.

o Az, ¢pphogy surolta” 6§ = 0° esethez az E,' = E, érték tartozik, ami eléggé kézenfekvo.

e Joval érdekesebb, hogy a szort foton a maximalis energiaveszteséggel jaré 0 = 180°-0S

crer

hiszen
E E E
E'= Y > Y = ! >0. (187)
i E E E
1+ " (1-cosf) 1+ " (1-cosl80°) 1+ ' —
511 keV 511 keV 255,5 keV

Ez egyben azt is jelenti, hogy a fotoeffektus (mely soran a foton a teljes energidjat egy kotott
elektronnak atadva megsziinik létezni) semmiképpen sem tekinthetd a Compton-effektus
hataresetének.

A magon szorddott nagysebességii elektron energidjara vonatkozo6 formula értelemszertien:

E. '~ £ = ~ 3 = : (188)
1+—=—(1-cosf) 1+——°—(1-cosd)
m_.C M x 931 MeV

mag
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ahol M a (9) egyenlet altal definialt nuklidtomeg.

Végiil, levezetés nélkiil, egy mara levett japan egyetemi weboldalra tamaszkodva, megadom
azt a formulat, mely egy E, energiaji neutriné altal meglokott elektron Ee kin Kinetikus
energiajat — |. (170) egyenlet — és az elektron elmozdulasanak ¢ iranyszogét kapcsolja dssze

egymassal:

E
COSQp = ——— . (189)
2m, c?

E

1+

e, kin

Amint latjuk, minél nagyobb az elektron kinetikus energidja egy adott szorasi eseményben,
anndl kisebb lesz a ¢ irdnyszog, vagyis annal pontosabban egyezik meg az elektron
mozgasiranya a neutriné eredeti mozgasiranyaval. (Lasd a 68. abrat.)

17. A visszalokodési energia kiszamitasa
Tekintsiik a kovetkez6 binér bomlast:
P—R+r+Q, (190)
ahol R a visszal6kddott (ledny)nuklid és r az emittalt sugarrészecske.
A kovetkez0 jelolést fogom hasznalni.
Az R ésr Osszes energiajat E(R), ill. E(r) jeloli.
Ugyanezen részecskék kinetikus energiajat Eg és E; jelenti.

Ha a P sziil6 kinetikus energiaja elhanyagolhato, akkor a bomlas Q-értéke a visszalokddott R
atom és az r sugarrészecske kinetikus energidjaként jelenik meg:

Q=Er+E. (191)
A (164) egyenletb6l kovetkezik, hogy

pa ¢* =E*(R)-mg c*, (192)
p? ¢ =E*(r)—-m’ c*. (193)
A legaltalanosabb esetben a fenti egyenletek jobb oldaldnak egyenldnek kell lennie az
impulzusmegmaradas miatt ( P =—p, ):

E*(R)-mZ ¢* =E*(r)—m? c*. (194)

A (170) egyenlet megfelel6 alakjat behelyettesitve kapjuk, hogy:
(mR ¢’ + ER)2 -m2 ¢t = (mr ¢’ + Er)?' -m? c*. (195)
Atrendezés utan a kovetkezd masodfoku egyenletet kapjuk Eg-re:
EZ +2m, ¢°E, —(EZ +2m, ¢’E,)=0, (196)

amely a kovetkez6 megoldast szolgaltatja a visszalokddési energiara:

E, =m2 c*+E?+2m, c’E, —m, c?. (197)
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A fenti egyenlet mellett, mely egzakt, érdemes egy kozelitd formulat is levezetni ugyanerre a
folyamatra. Ha biztosak lehetiink abban, hogy a visszalok6dott atom nem relativisztikus,
akkor az impulzusmegmaradas segitségével felirhatjuk, hogy:

2 2
E,=r _ P (198)
2m;  2mg,

A (170) és a (193) egyenlet segitségével p, kikiiszobolhetd az egyenletbdl:

m E’
Er=—FE +——. (199)
My 2mg C
Ha E, kicsi, akkor az els6 tag dominal a méasodik felett. Ebben az esetben a Q-érték a
tomegekkel forditott aranyban oszlik meg R ¢és r kozott:
m
E.~—E.. 200
mE (200)
Ha E, nagy, akkor az elso tag elhanyagolhatd. Ez az elektronhoz hasonl6 kis tomegi
részecskék esetében mar 10 MeV energia tajan bekovetkezik:
E 2
Exrr——. 201
" 2m, c? (201)
A tomeg nélkiili részecskék esetében, amilyen a foton, az elsd tag minden energiara nulla:
E 2
E,=—"—. 202
" 2mgc? (202)

18.Felezési ido nivoszélességhol

A nagyon rovid élettartamt radionuklidok felezési idejét olykor energiaegységben (eV) adjak

meg a nukleéris adatbazisokban. Ennek a hatterében az in. id6—energia bizonytalansag all (1.
Heisenberg.pdf), melynek formuldja kapcsolatot Iétesit egy bomlo allapot kdzepes élettartama
¢s az adott szint /" nivoszélességgel jellemzett energiabizonytalansaga kozott:

exI =1 _n, (203)
2

ahol I" a haranggorbe alaku energiaeloszlas félértékszélessége és h a Planck-allando (1.

tablazat). A femtoszekundumban (1 fs = 10™° s) mért felezési id és az elektronvoltban mért

nivoszélesség kozott a kovetkezd atszamitasi formula adhaté meg:

T, /fs <> 2496 (204)

I'leV

Hogy egy kozmologiai szempontbol is fontos™® példat emlitsek: a fenti képlet 0,08 fs-ot
szolgaltat a ®Be felezési idejére a NuDat 3 helyen talalt 5,57 eV-es nivoszélességébol, melyet
kozvetleniil a nuklidtérképrol is leolvashatunk. (Lasd az atmutatot a hely hasznalatarol.)

% A ®Be magja nyomban szétesik két a-részecskévé, mihelyt a ,héliumégésbél” taplalkozo nehéz csillagokban
1étrejon két a-részecske litkozése soran. Ezért a nukleoszintézis ebben az esetben az igen ritka 3o folyamattal tud
csak elkezd6dni, mely kozvetleniil **C-t produkal.
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Definiciok, jelolés- és szOmagyarazat

Magyar fizikai és kémiai szakkifejezések magyar értelmezése a neten:
A Patkds Andras professzor altal foszerkesztett Oxford — Fizika kislexikon, Typotex Kft., 2007. szamos mag-
és részecskefizikai cimszot is tartalmaz.

Angol szakkifejezések a neten:

A keresztreferenciakkal ellatott Nomenclature for Isotope, Nuclear and Radioanalytical Techniques cimii
oldalon félhivatalos” nuklearis kifejezések sokasaga talalhato.

A TUPAC Gold Book nevii helyrdl egyebek kozt bizonyos nuklearis kifejezések ,,hivatalos” definicidi is
elérhetdk.

A Glossary of Nuclear Science Terms cimi illusztralt szotart a Lawrence Berkeley Laboratory gondozta
eredetileg.

A US Nuclear Regulatory Commission szotara a nuklearis reaktorokkal és a vonatkozo szabalyokkal kapcsolatos.
Az ITER-féle Fusion Glossary a termonuklearis fizi6 kutatasaban elterjedt terminologiat foglalja dssze.

A leglatvanyosabb mind koziil a Glossary of Nuclear Science Terms, mely a bomlasfajtikat stb. gif-
animaciokkal szemlélteti. Ez az a hely, ahonnan a Nuklearis Glosszarium elkészitésének otletét vettem, melyhez
Rick Firestone aldasat adta, s6t, hozzajarult a Justin Matis altal készitett gif-ek szabad felhasznalasahoz is.

albedo: Részecskék (elektronok, neutronok) azon hanyada, amelyek visszaszorédnak egy adott anyagrol, ill.
annak feliileti rétegeibdl.

EC: Elektronbefogas (electron capture).

ETG: Elektromos térgradiens.

f: Maghasadas altalaban (fission).

FF: Hasadvany (fission fragment). A maghasadas els6dleges termékei. Tobbnyire két nagyobb magdarab, mely
néhany ,,prompt” neutronnal egyiitt keletkezik. A hasadvanyok neutronaranya rendszerint nagyobb az adott
tomegszamhoz tartozé optimalisnal, ezért B -bomlassal és/vagy (késleltetett) neutronemisszioval Gjabb
hasadasi termékekké (FP) bomlanak, melyek vagy stabilak vagy kevésbé instabilak.

FP: Hasadasi termék (fission product). Lasd az FF-nél.

fuzio: Olyan magreakcid, melyben konnyebb magokbol egy nehezebb jon Iétre.

hattér: Barmely olyan eredetii sugarzas/szamlalas, amelynek észlelése nem allt szandékunkban. Ilyen lehet pl. a
kozmikus sugarzas, az arnyékolasbol és szennyez6désbdl eredd sugarzas vagy a termikus zaj okozta jelek stb.

IC: Bels6 konverzi6 (internal conversion). Elektronkonverzidnak is hivjak.

IF: (1) Részecskék, pl. neutronok altal kivaltott hasadas (induced fission). Gerjesztéses hasadasnak is hivjak. (2)
Impakt faktor (impact factor). Statisztikai mutat6, mely eredetileg egy adott tudomanyos folydirat
.fontossagat” hivatott jellemezni. Egy folyoirat adott nnnn évre vonatkozo IF értékét tigy szamitjak ki, hogy
az Ujsag altal a két megeldz6 évben (tehat nnnn -1-ben és nnnn-2-ben) megjelentetett cikkek szamaval
elosztjak az ugyanezen cikkekre valdo nnnn-ben barhol megjelent fliggetlen hivatkozasokat. Ha tehat atlagosan
minden cikkre egyszer hivatkoznak, akkor az nnnn évre IF = 1. A jovOre vonatkozoan ez a szam azt fejezi ki
egy szerzének, hogy egy frissében megjelend cikkére egy-két éven keresztiil hany hivatkozasra szamithat
majd évente.

IT: Izomeratmenet (isomeric transition). Egy viszonylag nem tul rovid élettartami gerjesztett mag (magizomer)
gamma-bomlasa, amely alapallapoti nuklidot vagy egy alacsonyabb energiaallapoti magizomert eredményez.

IUPAC: International Union of Pure and Applied Chemistry. A kémikusok nemzetkézi szakmai szervezete,
melynek egyik f6 feladata a fogalmi tisztasag meg6rzdse és javitasa. Részben ez a szervezet illetékes az 1j
elemek felfedezését ellendrizni és a névadas szentesitése.

IUPAP: International Union of Pure and Applied Physics. A IUPAC-nak megfelel$ szervezet a fizikusoknal.

izobarok: Olyan nuklidok csoportja, melyek A tomegszama azonos.

izotonok: Olyan nuklidok csoportja, melyek N neutronszama azonos.

izotopok: Olyan nuklidok csoportja, melyek Z rendszdma azonos. A definiciobol kovetkezik, hogy egy
izotopcsalad tagjai egyazon elem képviseldi.

kozmikus sugarzas: Elsdsorban korpuszkularis természetli sugarzas, mely a vilagiirb6l jon. Az elsédleges
részecskék 99%-at protonok és a-részecskék alkotjak, melyek szdmaranya kb. 7:1. Némelyik kozmikus
részecske energiaja igen-igen nagy lehet. Ezek, a F6ld 1égkorébe érve, lavinaszerii reakcidlancot inditanak el.

magemulzié: Kiilonleges fotografiai lemez készitéséhez hasznalt emulzid. Ha egy radionuklid oldataba aztatjak,
akkor az utobbi bediffundal az emulzidba, és az a-részecskek stb. altal visszahagyott nyomot eléhivas utan
mikroszkopos vizsgalatnak lehet alavetni pl. nyomhosszmérés és nyomszamlalas céljabol.
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mager6:. A nukleonok kozt hato, rovid hatotavolsagu vonzoerd. A régebbi szakirodalomban az erds
kolcsonhatas szinoniméjaként hasznaltak. Manapsag a kvarkok kozott miikodo ,,igazi” erds/szinkolcsonhatas
reziduumanak tekintik.

magizomerek: Olyan nuklidok, amelyek csak abban kiilonboznek egy alapallapott: maggal rendelkez6 nuklidtol,
hogy magjuk mérhetd élettartamii gerjesztett allapotban van. A " Ag pl. a *®®Ag magizomere. A
magizomereket a [UPAC 6nallé nuklidoknak tekinti. Egy magizomer nem okvetleniil izomeratmenettel
bomlik. A *®™Ag pl. 100%-ban e-boml6.

moderator: Konnyli atomokat tartalmazo6 anyag, melyben az atommagok hatékonyan lassitjak a neutronokat.
Egy j6 moderatornak kicsi a neutronbefogési hataskeresztmetszete, ti. nem a neutronok ,,elimindlasa” a cél.

MRI: Magnetic Resonance Imaging. Az NMR-en alapuld képalkotasi modszer, mely elterjedt az orvosi
diagnosztikdban.

NAA: Neutronaktivacios analizis (Neutron Activation Analysis). Roncsolasmentes elemanalitikai modszer, mely
az izotoparany meghatarozasara is alkalmas bizonyos korlatok kozott.

NMR: Magmagneses rezonancia (Nuclear Magnetic Resonance). Van, aki magneses magrezonancianak hivja. A
gerjesztett mag allapotainak, ill. az utobbi hiperfinom szerkezetének radiofrekvencias ,,letapogatasan” alapulo
szerkezetvizsgalati modszer, mely igen fontos szerepet tdlt be szerves vegyiiletek szerkezetazonositasaban.

nuklid: A rendszama, tomegszama és a mag energiaallapota altal meghatarozott atomfajta. A fizikusok gyakran
magfajtat értenck alatta a [TUPAP allasfoglalasa ellenére.

nuklidtomeg: Egy nuklid egyetlen atomjanak tomege atomi tomegegységben (u). Valdjaban tehat dimenzi6
nélkiili szam, mely adott Z rendszam esetén az illet6 elem relativ atomtdmege (atomsulya) koriil van, de
izotoponként valtozik.

PP: Parképz6dés (pair production). Egy részecske—antirészecske par képzodését jelenti pl. egy nagyenergiaja
fotonbol vagy egy nagy gerjesztési allapotban 1év6 mag legerjesztédése soran. Leggyakrabban egy elektron—
pozitron par képzodését értik alatta. Ha a par egy fotonbdl keletkezik, akkor mindig kell egy ,,csendestars” is,
mely lehetévé teszi az impulzusmegmaradas teljesiilését. Ez a test rendszerint egy atommag, de nagy
fotonenergiak esetén lehet egy elektron is.

primordialis nuklidok: (1) Hosszu élettartamt radionuklidok, melyek tulélték a Naprendszer és azon beliil a
Fold keletkezése 6ta eltelt mintegy 4,5 milliard éves idStartamot. (2) Néhany (stabil) nuklid (pl. 2H), mely a
korai vilagegyetemben keletkezett.

SF: Spontan hasadas (spontaneous fission).

SM: A fundamentalis részecskék és kolcsonhatasok standard modellje (Standard Model).

SUNAMCO: Commission on Symbols, Unit, Nomenclature, Fundamental Constants and Atomic Masses
(IUPAP).

szamsitiriség: Nevezik darabstriségnek, részecskestiriségnek, részecskekoncentracionak és darabszam-
koncentracionak is. Egy adott térfogatban 1év6, meghatarozott fajtaju atomok/részecskék szama osztva a
térfogattal. Szokésos jele az n, értékét tsbbnyire cm™ egységben adjak meg

XRFS: Rontgenfluorencia spektroszkopia (X-ray fluorescence spectroscopy).

a: Az alfa-bomlas, ill. az alfa-részecske jele. Az utdbbi egy He?" ion, mas szoval a kdzonséges hélium
atommagja.

B: A béta-bomlas, ill. a béta-részecske jele. Az utobbi lehet elektron vagy pozitron aszerint, hogy negativ béta-
bomlésrol (B7) vagy pozitiv béta-bomlasrol (B) van-e szo. Az elektronbefogast (EC) szintén a B-bomldsok
kozé soroljak. A kettds béta-bomlas jele 2B vagy Bp. A kotott béta-bomlast By-vel jelolik. A béta-késleltetett
részecskeemisszio (Pn, Pa, ep stb.) azt jelenti, hogy a béta-bomlast valamilyen nukleontartalmu részecske
emisszidja koveti.

v: (1) A foton jele altalaban. (2) Egy gamma-foton, mely gamma-bomlas soran keletkezik. A y-sugarak gamma-
fotonokbol allnak.

o: Nagyenergiaju szekunder elektronokat szoktak néha igy jelolni.

g: Ebben a jegyzetben a pozitiv béta-bomlast (%) és az elektronbefogast (EC) egyiittesen értjiik alatta. Mas

szerzOk gyakran az elektronbefogés jeldlésére hasznaljak EC/ec helyett, ill. mellett.

: Miion. Egyike a leptonoknak: az elektron nehezebb rokona.

: Neutrind. T6bbnyire a v, elektron-neutrinét jelolik igy, mely a pozitiv béta-bomlasban és az

elektronbefogasban keletkezik. (Az els6 esetben egy pozitron mellett, a masodikban egyediili emittalt
részecskeként.)

< E
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Ajanlott irodalom
Az alabbi jegyzékben szereplé magyar nyelvii kiadvanyokat vastagitas jelzi. A tobbi angol nyelvii.

Alfassi Z.B. (1994). Chemical Analysis by Nuclear Methods, 556 pp., John Wiley & Sons, Chichester
A vildg szdmos orszagabdl verbuvalt szerzdgarda altal irt 15 fejezeten kiviil, melyek a kémiai analizis
kiilonboz6 nuklearis modszereit taglaljak, a konyv egy 120 oldalas bevezet6 részt is tartalmaz a sugar—-anyag
kolcsonhatasokrol, nuklearis berendezésekrdl, sugarforrasokrol és sugarvédelemrol.

Baédizs D. (2006). Atommagsugdrzdsok méréstechnikdi, 271 old., Typotex, Budapest
A cime tokéletesen tiikrozi a kdnyv tartalmat. A detektorok ismertetésén tul kitér az elektronikus
jelfeldolgozasra, és ismertet néhany spektroszkopiai modszert is. Bodizs Dénes a BME tanreaktoranak
munkatarsa, s § vezette be hagyomanyosan a Magkémiai labort végzé ELTE-s vegyészhallgatokat a
neutronaktivacios mérés rejtelmeibe.

Brocker B. (1995). SH atlasz — Atomfizika, 256 old., Springer-Verlag, Budapest
Igen jo abrakkal illusztralt konyv, melynek képleteivel 6vatosan kell banni, mert igen sok félregépelést
tartalmaznak.

Choppin G., Liljenzin J-O., Rydberg J. (2002). Radiochemistry and Nuclear Chemistry, 3" ed., 720 pp.,
Butterworth-Heinemann (Reed Elsevier), Woburn
Az RK&MK egyik klasszikus miivének javitott kiadasa. Az els6 szerz6 részt vett a Manhattan-projektben is.

Cohen E.R., Giacomo P. (1987). Symbols, units, nomenclature and fundamental constants in physics. Physica A,
146A, 1-68
A fizikai szimbolumokra, egységekre, elnevezésekre és fundamentalis allandok értékére vonatkoz6 ITUPAP-
ajanlasok 1987-es frissitése, mely hivatalosan a Document .U.P.A.P.-25 (SUNAMCO 87-1) jelzést kapta. A
2007-es esztenddvel bezardlag egyttal ez a legutolsé ilyen frissités.

Cuninghame J.G. (1964). Introduction to the Atomic Nucleus, 220 pp., Elsevier Publishing Company,
Amsterdam
Epp azt hozza, amit a cime igér: bevezetést az atommagba. Nagyon jol megirt konyvecske. A felépitése
didaktikus. Minden fontosat érint, ami a témaval 6sszefiigg, egészen a kvarkokig, de a kvarkokat nem emlitve.
Ez nem csoda, hiszen amikor a kézirat elkésziilt, a kvarkhipotézist még nemigen publikalhattak. Még mindig
érdemes elolvasni.

Ehmann W.D., Vance D.E. (1991). Radiochemistry and Nuclear Methods of Analysis, 531 pp., John Wiley &
Sons, N. York
Népszerli bevezetd az RK&MK teriiletére.

Eisenbund L., Garvey G.T., Wigner E.P. (1969). Az atommag szerkezete, 144 old., Akadémiai Kényvkiadé,
Budapest
A konyv angol eredetije 1967-ben jelent meg. Ennek ellenére a kvarkokrol nem esik még sz6 a konyvben. A
magyar kiadashoz a harmadik szerz6, Wigner Jend irt el6szot ,,magyar sziiletésii”’-nek vallva magat, de az
alairas E.P. Wigner. A konyvet Gyorgyi Géza forditotta, aki maga is szerepel ezen a listan szerzoként.

Friedlander G., Kennedy J.W., Macias E.S., Miller J.M. (1981). Nuclear and Radiochemistry, 3"ed., 684 pp.,
John Wiley & Sons, New York.
Az RK&MK egyik klasszikusa. Nagyon jé konyv még ma is.

Gyorgyi G. (1961). Elméleti magfizika, 432 old., Akadémiai Kényvkiadé, Budapest
A maga nemében nagyon j6 konyv, tele kvantummechanikaval. Maga Wigner Jeno is igy jellemezte 1969-
ben: , Elméleti magfizikaja még korantsem avult el és emlékezem, milyen jo benyomast tett ram, amikor
olvastam”.

Haissinsky M. (1963). A magkémia és alkalmazdsai, 782 old., Akadémiai Kiad6, Budapest
A szerz0, Moise Haissinsky, Marie Curie és Iréne Joliot-Curie munkatarsa volt, majd az Institute du Radium
igazgatdja lett. Hatterét (radiokémia) figyelembe véve kiilonosen érdekes, hogy ennek a konyvnek, mely az
akkori RK&MK egészét atfogta, éppen ezt a cimet adta. O is azok kzé tartozott tehat, akik ennek az egész
széles terliletnek a megjelolésére a magkémia (chimie nucléaire) elnevezést szorgalmaztak.

Hrasko P. (2002). Relativitdselmélet. 435 old., Typotex, Budapest
Hrasko Péter a BME mérnokfizikus hallgatoinak szanta ezt a konyvet, mely a specialis €s az altalanos
relativitaselméletet egyarant targyalja. Idézet a konyv 111. oldalardl: ,,Ebben a kdnyvben a tomeg és az
energia olyan fogalmaval dolgozunk, amely nem fér dssze az ekvivalencigjukkal: egy test tomege aranyos a
nyugvo testben tarolt energiaval, de nem mindenfajta energiahoz tartozik témeg. Az mc? szorzatot nyugalmi
energianak fogjuk nevezni, de a nyugalmi tdmeg elnevezést €s a mozgasi tdmeg fogalmat nem fogjuk
hasznalni.”
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Janossy L. (1963). Atommaglexikon, 453 old. + 32 képold., Akadémiai Kiado, Budapest
A Janossy Lajos akadémikus altal foszerkesztett mii kivalo forrasként hasznalhatd a korabeli ismeretek
magyar nevezéktana €s definicioi tekintetében.

Kiss D., Horvath A., Kiss A. (1998). Kisérleti atomfizika, 472 old., ELTE Eotvés Kiadé, Budapest
Az élvezetes stilusban megirt konyv jo bevezetést ad a magfizikaba (ezen beliil olyan instrumentalis
teriiletekre is, mint a detektorok, gyorsitok és a reaktorok), valamint a részecskefizikaba. Horvath Akos és
Kiss Addm jelenleg (2007) az ELTE Atomfizikai Tanszékének munkatérsa, ill. tanszékvezetdje. A 2001-ben
elhunyt Kiss Dezs6 akadémikus 1989-92 kozott els6 kiilfoldi foigazgatdja volt a dubnai Egyesitett
Atommagkutat6 Intézetnek (Joint Institute for Nuclear Research, JINR).

Kiss D., Kajcsos Zs. (1984). Nukledris technika, 467 old., Tankonyvkiado, Budapest
Nagyon j6 bevezeté mil a cimében jelzett teriiletre. Elsdsorban a részecskedetektalas, a kiilonboz6 nuklearis
spektroszkopiai modszerek, a gyorsitok, valamint a reaktorok vilagaba vezet be, de a fizikai alapokat is
targyalja, ezért egy fajta kisérleti mag-, ill. részecskefizika kdnyvnek is tekinthetd. Kiss Dezs6 szerzoi hitele
az el6z6 konyv leirasabol érzékelhetd. Kajcsos Zsolt fizikus (KFKI) féleg pozitronannihilacios
spektroszkopusként szerzett nevet maganak, de készitett olyan berendezést is, amellyel un. id6fiiggd
Massbauer-spektroszkopiat lehet végezni.

Kiss L., Vértes A. (1979). Magkémia, 476 old., Akadémiai Kiado, Budapest
A mi atfogja az RK&MK egészét. Hosszu évek ta egyik, ha nem a f6 meghatarozdja, ill. alapmiive a magyar
nyelvil szakirodalomnak ezen a téren. Vértes Attila Széchenyi-dijas akadémikus az ELTE Magkémiai
Tanszékének megalapitdja, majd hosszl idon keresztiil tanszékvezetdje volt. A Kossuth-dijas Kiss Istvan a
KFKI Kémiai Féosztalyanak vezetdje, s a konyv megirasa tajt az International Atomic Energy Agency (IAEA,
Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség) bécsi kdzpontjanak osztalyvezetdije volt.

Knoll G.F. (2000). Radiation Detection and Measurement, 3" ed., 802 pp., John Wiley & Sons, New York
A cim sugarzasok detektalasat és mérését teszi kilatasba, de a bevezet6 fejezetekben sz6 esik a
sugarforrasokrol, sugar—anyag kolcsonhatasrdl, valamint a nuklearis mérések statisztikai vonatkozasairdl is.

Leo W.R. (1994). Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments: A How-to Approach, 2" revised
ed., 378 pp., Springer-Verlag, New York
A sugarzasok detektalasan kiviil a konyv nagyon erds bevezet6t kinal a sugar—anyag kdlcsonhatasokba és a
statisztikai aspektusokra. Nagyon jo konyv.

Lieser K.H. (2001). Nuclear and Radiochemistry: Fundamentals and Applications, 2™ revised ed., 462 pp.,
WILEY-VCH Verlag GmbH, Weinheim
Atfogd munka az RK&MK egészérdl szamos alkalmazassal kiegészitve.

Loveland W.D., Morrissey D., Seaborg G.T. (2006). Modern Nuclear Chemistry, 671 pp., John Wiley & Sons,
Hoboken
a konyv valdsagos kuriozitas, amelynek 1999-ben elhunyt 3. szerzdje nemcsak szemtantija volt szamos 1]
elem felfedezésének, kilenc felfedezésének maga is részese volt, egyet pedig rola neveztek el sziborgiumnak.

Mackintosh R., Al-Khalili J., Jonson B., Peiia T. (2003). Az atommag — Utazds az anyag szivébe, 143 old.,
Akadémiai Konyvkiadé, Budapest
A remek illusztraciokkal timogatott egyszeri szoveg kozépiskolasok szamara is konnyen érthetévé és
vonzova teszi a targyalt fogalmakat és gondolatokat. A kényv témaja a mikrovilagtdl az univerzumig ivel.

Magill J. (2003). Nuclides.net — An Integrated Environment for Computations on Radionuclides and their
Radiation, 271 pp., Springer, Berlin Heidelberg
A konyv mellékletként tartalmaz egy CD-ROM-ot is. A rajta 1évé program épp azt csinalja, amit a konyv
alcime sugall. Sajnos, a webszerveres tamogatas id6kozben kimult a program alol. Ami a Nuclides.net utdodjat,
a NUCLEONICA-t illeti, lasd a https://www.nucleonica.com helyen.

Magill J., Galy J. (2005). Radioactivity - Radionuclides - Radiation, 259 pp., Springer, Berlin Heidelberg
Igazan kivalo kis kdnyv jol strukturalt bevezetdvel a nuklearis tudomanyokba, szdmos érdekes alkalmazas
felvillantasaval. A CD-ROM-melléklet a Universal Nuclide Chart-ot (a.m. univerzalis nuklidtérkép)
tartalmazza elektronikus formaban.

Magill J., Pfennig G., Galy J. (2006). Karlsruher Nuklidkarte, 7th Edition, European Commission,
Forschungszentrum Karlsruhe
A Joint Research Centre ennek a nuklidtérkép-kiadasnak az iddpontjat a Forschungszentrum Karlsruhe 50.
sziiletésnapjara idozitette. A hires ,,Karlsruhei nuklidtérkép” 2962 kisérletileg megvizsgalt alapallapotu
nuklidra és 692 magizomerre vonatkozéan tartalmaz adatokat. 618 olyan nuklid adata szerepel, melyek az
1998-as 6. kiadasbol még hianyoztak. A leporell6 egy 44 oldalas angol nyelvil leirassal egyiitt keriilt
forgalomba, melyben a legfontosabb tudnivaldkat franciaul, kinaiul, németiil, oroszul és spanyolul is
elmagyarazzak réviden.

Muhin K.N. (1985). Kisérleti magfizika, 762 old., Tankonyvkiadé, Budapest
Vegyészek szamara is érthetd mélységben targyalja a nukledris tudomanyok (igy a magkémia) kozos fizikai
alapjait.
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Nagy L.Gy. (1983). Radiokémia és izotoptechnika, 563 old., Tankonyvkiadé, Budapest
Nagy Lajos Gyorgy néhai miiegyetemi professzor konyve atfogja az RK&MK egészét. Sokaig tankonyvként
szolgalt a BME-n és mas magyar egyetemeken.

Okun L.B. (1989). The concept of mass. Physics Today, June 1989, 31-36
A specialis relativitas formulait (impulzus, energia) a sebességtdl fiiggetlen tomeg, ill. a nyugalmi energia
fogalmaira épitve értelmezi Gjra, félretéve a nyugalmi tdmeg és a mozgd tomeg fogalmat, ill.
megkiilonboztetését. A megvilagosodas allapotaba juttatja a nemfizikus olvasoét (és talan némelyik fizikust is).

Vértes A., Kiss I. (1987). Nuclear Chemistry, 619 pp., Elsevier Scientific Publishing Company, Amsterdam
Atfogd munka az RK&MK-16l, melyet a vildg sok helyén tankonyvnek hasznaltak.

Vértes A., Nagy S., Klencsar Z. (Eds) (2004). Handbook of Nuclear Chemistry, 2444 pp. in 5 volumes, Kluwer
Academic Publishers (Springer), Dodrecht
Atfogo stkotetes kézikonyv az RK&MK témakorébél, melyet 78 nemzetkozi szakember irt. A 2. bovitett
kiadas késziiletei 2008. végén kezdddtek el.

Vértes A., Nagy S., Siivegh K. (Eds) (1998). Nuclear Methods in Mineralogy and Geology — Techniques and
Applications, 558 pp., Plenum Press (Springer), New York
Tizkdtetes monografia geologiai €s asvanytani alkalmazasokrol, melyet egy 20 f8s nemzetkdzi szerzgarda irt.
Az 1. fejezet (1-113. oldal), melyet Nagy S., Stivegh K. és Vértes A. irt, altalanos bevezetést nyujt az
RK&MK alapjaihoz.

Yao W.-M. et al., J. Phys. G 33, 1 (2006)
Evente frissitett attekintett és kritikailag elemzett részecskefizikai adatok egy nemzetkozi szakértéi team
jovoltabol. A kovetkez6 helyen publikaljak: https://pdg.lbl.gov/.

Internetes forrasok
Az alabbi jegyzékben nukledris adatforrasok szerepelnek.

National Nuclear Data Center. https://www.nndc.bnl.gov/. Azért adom meg ezt a helyet, mert a linkje évtizetes
tavlatban is stabilnak bizonyult, és elérhetdk innen a *-gal jelolt szolgaltatasok is, melyek egyikének linkje
kétszer is megvaltozott.

Fundamental Particles and Interactions chart. Olvashatora kinagyithato valtozata a 2022-es kiadasnak. 2025-
ben még elérhetd volt.

*Interactive Chart of Nuclides, Nudat 3. https://www.nndc.bnl.gov/nudat3/. Nuklidtérképpel felajanlott
hozzaférés nuklearis adatok sokasagahoz. (Lasd az Gtmutatot a hely hasznalatarol.)

*Nuclear Wallet Cards. https://www.nndc.bnl.gov/walletcards/. Pdf-ben felajanlott zsebkonyvszerii 6sszegzés
az ismert nuklidok alap- és gerjesztett allapotairol.

WISE Uranium Project Calculators. https://www.wise-uranium.org/calc.html - Uranium Decay Calculator (Az
52. abra elkészitéséhez hasznalt kalkulator.), Nuclear Data Viewer (Elemtabldzatot készit rendszam, vegyjel
vagy angol név szerint rendezve, illetve radionuklid-zabldzatot tetszés szerint lesziikitve a természetben
eléforduldkra vagy olyanokra, melyek bomlasi energiaja szerepel az adatbazisukban.), Unit Converter
(Egységek atvaltasa.)
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Targymutato

A félkovér oldalszamok abrakra utalnak. A ddltbetiisek tablazatokra hivatkoznak.

atom teljes kotési energiaja (E,), 27
2 atom tomege (M,), 24
atomi tomegalland6 (m,), 23
2¢-bomlés, 97 atommag alakja, 45
atommag felfedezése, 9
3 atommag izospinvetiilete (T,), 58
atommag tomege (my), 15
3o folyamat, 150 atomreaktor, egykori természetes Okloban, 108
Auger-effektus, 122
4 Auger-elektronok emisszidja EC utan, 94
Auger-kaszkad, 121

4N magok, 150 Avogadro-szam (Np), 22

AA B
abszolut aktivitas, 82
’ b kvark, 36
abszolut instabilitas fennsikja, 89 barionok. 39
abszorbens, 127 barionszam (B), 34

abszorber, 127 barionszam megmaradasa és a proton stabilitasa, 39

abszorpc@(:), fot(?noké, 1,45, barionszam/bariontoltés (B) megmaradasa, 26
abszorpciod, a-részecskéké, 129 barn (b), 22, 70

abszorpciod, B-részecskéké, 131 becquerel (Bq), 11, 22, 82

abszorpcio, y-fotonoké, 144 Becquerel, Antoine Henri, 8
additiv megmarad6 mennyiség, 133 befogasi reakcio, 68, 69
aktivalt termék aktivitasa, 114 belsd fekezési su’gér’zés 122

ak'qv%tz’ls (A), 11’,82 bels6 fékezési sugarzas EC utan, 94
akt%V%tE’lS, abszolut, 82 belsé konverzio (IC), 78, 98
aktivitds, fajlagos, 82 = belsé parképzédés (PP), 99, 150
aktivitas, radionuklid-keveréké, 115 besugdrzési dozs, 11

aktivritéskroncentréci('), ?2 béta-bomlas spontaneitasi feltétele, 94
alaguthatas a-bomlasnal, 48 béta-bomlas. inverz. 105

alfa-bomlzils (@), 77, ,97 béta-bomlas, kettds (2, 2¢), 77
alfa-bomlas magyarazata, 89 béta-bomlés, kotott (By), 105
alfa-bomlas spontaneitasi feltétele, 97 ’ ’

alfa-nuklidok, 59
alfa-részecske (), 67, 77

béta-bomlas, negativ, 91

béta-késleltetett neutronemisszié (Bn), 77, 105
) . béta-késleltetett részecskeemisszio, 104
alfa-részecskek abszorpeidja, 129 béta-részecskék abszorpcidja, 131

alfa_Spektru,m’ ?6 . , . béta-részecskék impulzus- és energiaspektruma,
alfa-sugarzas kolcsonhatasai, 126 119

altalanositott toltések, 34
angstrom (A), 22
annihilacio, 34
annihilacio, szabad, 132

béta-részecskék maximalis energiaja (Eg), 118
béta-spektrum végpontenergiaja (Eg), 118
béta-stabilitas volgye, 88

béta-visszaszoras, 130

ann.ihi]éc,i é? foton, 132 Bethe-Bloch-formula, 127
antmeutrlrn(’), 3.5 ety Bethe—Weizsicker ciklus, 150
anqneutrmo visszal0ko hatasa, 75 beiitésszam, 82

antineutron, 39 biner hasadés, 100

antiproton, 33 biolégiai dozimetria, 125
antirészecske, 34 Bohr-magneton (ug), 50
antiszinek és szinek, 40 Boltzmann-allandé (k), 22

anyaelelinl_. sz;ssd: anyanuklid bombazo részecske/foton, 67
anyanukiid, 63 bomlas aktivalas utan, 113
aszimmetriatag, bomlasi allando (2), 83

éthatOIé}(éBeSSég’,,lg?j bomlasi allando, parcialis, 107
atmeneti/kdzbensd/0sszetett mag, 68 bomlési sebesség, 11, 82
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bomlasi séma, 85

bomlasi séma, a- és B-bomlasé, 86
bomlasi sor, 84

bomlasi sor, természetes, 108
bomlassor. Lasd: bomlasi sor
Bose—Einstein-statisztika, 35
bozonok, 34, 37

Bragg-gorbe, 128

Bragg-gorbe a sugarterapiaban, 130
Breit-Wigner-gorbe, 74

C

¢ kvark, 36
célmag/atom, 67
centralis titk6zés, 146
Chadwick, James, 15
CN ciklus, 150

CNO-I ciklus, 150, 151
CNO-II ciklus, 151

Compton-elektronok energiaeloszlasa, 142, 143
Compton-fotonok energiacloszlasa, 143

Compton-szorodas, 140, 157
Compton-szort foton energiaja, 158
Coulomb-eré, 33, 48, 71
Coulomb-gat, 47, 48, 71
Coulomb-tag, 63

curie (Ci), 11, 22, 82

Curie, Marie, 9

Cs

cseppmodell, 44
Cserenkov-sugarzas, 136, 137
csernobili baleset, 11

D

d kvark, 36

dalton (Da), 23

Davis Jr., Raymond, 10

de Broglie-hullamhossz (44g), 72
de Broglie-hullamhossz, redukalt, 117
delta/s-elektron, 127

detektalasi hatasfok, 82
deutérium (*H), 19

deuteron (d), 67

Dirac-allando (%), 22

direkt reakcio, 67, 68
diszperzios erd, 33

divergal6 agak, 107
Doppler-effektus, 146
dozimetria, 125

dozimetriai mennyiség, 125
doézis, besugarzasi, 11

dozis, elnyelt (D), 125
dozisteljesitmény, 125

4

EE
EC a nuklidtérképen, 93

EC és B* egyiitt (¢), 77, 95

effektiv dozis (E), 126

effektiv sugargyengitési hossz, 130

egy nukleonra jut6 atlagos kotési energia (B/A), 28

egy per vé szabaly, 72

egyenértékdozis (Hy), 125

egyensuly hidnya, 110

egységek, 22

egyszeri bomlas, 107

Einstein, Albert, 8

elagazasi arany, 85, 107

elagazo6 bomlas ,,lyukas vodor” metaforaja, 85

elektrogyenge erd, 38

elektroméagneses (Coulomb-)erd, 38

elektromos kvadrupolusmomentum (Q), 45

elektromos térgradiens (ETG), 45

elektron fajlagos toltése, 10

elektronbefogas (EC), 78, 93

elektronbefogés spontaneitasi feltétele, 94

elektron-neutriné (v, ve), 35

elektronok kotési energiaja (Eze), 27

elektronspektrum, B-bomlasé, 76

elektrontomeg (M), 22

elektronvolt (eV), 21, 22

elektronvolt hdmérséklet-ekvivalense, 21

elemgyakorisagok a Naprendszerben, 56

elemi bozonok, 37, 38

elemi fermionok, 35

elemi részecskék, 35

elemi toltés (e), 22

elhullatasi vonal, 89

ellipticitas (¢), 46

ellipticitas (g), magoké és bolygoké, 46

elnyelt dézis (D), 125

els6dleges hasadasi termék, 100

energia és hdmérséklet, 21, 22

energia és tomeg, 22

energia, atlagos, 21

energia, legvaldsziniibb, 21

energia, legvaloszinlibb sebességre jellemzo, 21

energia/impulzusspektrum, B-részecskéké, 119

epszilon (g) — EC és " egyiitt, 77

er6kozvetitok, 38

er0s kolcsonhatas, fundamentalis
(szinkolcsonhatas), 38

erds kolcsonhatas, rezidualis (magerd), 38

év (a), 22

exploziv nukleoszintézis, 152

exponencialis bomlastorvény, 83

extrapolalt hatotavolsag (Rexy), o-részecskéké, 129

extrapolalt hatotavolsag (Reyy), P-részecskékeé, 131

F

fajlagos aktivitas, 82

fajlagos energiaveszteség. Lasd: LET-érték
fajlagos toltés, elektroné, 10
faradhatatlansag, fotonoké, 145

fékezési (rontgen)sugarzas, 120

fékezési (rontgen)sugarzas, belso, 122
fékezOképesség (S), 124
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felezési id6 (Ty)), 83

felezési id6 nivoszélességbdl, 160

felezési rétegvastagsag (Xyy,), fotonoké, 146
felezési rétegvastagsag (Xy2), a-részecskéké, 129
felezési rétegvastagsag (Xyp,), B-részecskéke, 131
feliileti stirtiség, 145

feliileti tag, 63

fényév, 22

fénysebesség vakuumban (C), 22
Fermi—Dirac-statisztika, 34

fermionok, 34

fermionok, elemi, 35

Finnegans Wake, 37

fizikai allandok értékei, 22

fizikai dozimetria, 125

fotoeffektus, 140

fotoeffektus és impulzusmegmaradas, 143
fotoelektron, 143

foton (y), 37, 67

fokvantumszam (n), 54

fundamentalis kolcsonhatasok, 38
fundamentalis részecskék, 35

fazib, 68, 69

fzio, termonuklearis, 161

figgetlen hasadasi hozam, 101, 102

G

gamma-bomlas (y), 99
gamma-emisszio, 98

gamma-foton visszaloké hatasa, 119
gamma-rezonancia fluoreszcencia, 74
gamma-sugarzas béta-bomlas utan, 94
gauge-bozonok, 38
Geiger—Nuttall-grafikon, 49
Geiger—Nuttall-szabaly, 49
gerjesztéses hasadas. Lasd: indukalt hasadas
gerjesztési fiiggvény, 72
gigaelektronvolt (GeV), 22

glorias mag, Li-11, 43

glorias magok, 43

gluon, 37

gravitatacio, 38

gray (Gy), 125

Gray, Louis Harold, 125

Gy
gyenge kolcsonhatas, 38

H

harom-gamma annihiléacio, 132

harom-gamma annihilacié szégeloszlasa, 134, 135
haromtagi bomlassor, 112

hasadas, 68

hasadas, gerjesztéses. Ldsd: indukalt hasadas
hasadas, indukalt, 103

hasadas, neutronok altal keltett, 67, 70, 146
hasadasi hozam, 101

hasadasi hozam (Yy), 85

hasadasi hozam, fiiggetlen, 101, 102

hasadasi hozam, izobar, 102

hasadasi termék (FP), 67, 101

hasadasi termék, elsddleges, 100

hasadoképességi paraméter, 102

hasadvany, 100

hasadvanyok béta-aktivitdsa, magyarazat, 100

hasadvanyok visszalokddése, 118

hatdskeresztmetszet — neutronok kontra protonok,
73

hataskeresztmetszet (0), magreakcioke, 72
hatétavolsag (R), 76

hatétavolsag energiafiiggése, nehéz ionoké, 129
hatdtavolsag, maximalis (Rmay), 128
héjmodell, atommagé, 52

héjmodell, atommaggé, 52

héjvastagsag, magé, 42

helicitas, neutrindé, 36

helion (h), 67

héliumégés, 152

héliumvillanas, 152

Hevesy, George (Gyorgy), 14
hidrogénégés, 152

hidrogénizotopok, 19

hiperfinom felhasadés, magnivoke, 46
hordozo, 82

hordozo hozzaadasa nélkiili (n.c.a.)., 82
hordozoémentes, 82
hémérséklet-ekvivalens, elektronvolté, 21
Hubble-tagulas, vilagegyetemé, 146
Hund-szabaly, 53

hiilés aktivalas utan, 114

r

Li

I-126 bomlassémaja, 98

impakt faktor (IF), folyoiratoké, 11
impulzus vs. energia, 117
impulzus/energiaspektrum, B-részecskéké, 119
impulzusmegmaradas fotoeffektusban, 143
impulzusmegmaradas parképzédésben, 144
inaktiv izotop, 82

indukalt hasadas, 103

inverz -bomlas, 105

Iscsu. Lasd: Molnar Istvan

IUPAC Gold Book, 7, 161

izobar definicidja, 17

izobar folyamat, 92

izobar hozam, 101, 102

izobar nuklidok, 92

izobar sor, 101

izobargyakorisagok a Naprendszerben, 148
izobarok, a *Ni-¢, 30

izomeratmenet (IT), 78, 99

izospin (T), 58

izoton definicidja, 17

izotop definicidja, 17

izotopdusitas, 15

izotopeffektus, 15

izotopelvalasztas, 15
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izotopgyakorisag, 24 kvarkok elektromos tdltése, 37
izotophordozo, 82
izotopia felismerése, 14 L
izotopkémia, 8
izvaltozas, 36 Lambert—Beer-torvény, 145
lancreakcio, 70
J leanyatom visszalokddése, 116
leanyelem. Lasd: leanynuklid
j—j csatolas, 54 leanynuklid, 75
Joyce, James, 37 legstabilabb nuklidok osztalyozasa, 57
leptonok, 35
K leptonszam (L), 34
leptonszam/leptontdltés (L) megmaradasa, 26
karakterisztikus rontgensugarzas, 122 letargia (u), 147
karakterisztikus rontgensugarzas EC utan, 94 letargianyereség (Au), 147
K-¢l, 143, 144 letargianyereség, kozepes (&), 147
Kelvin, Lord, 9 LET-érték, 124
Kelvin—-Thomson-modell. Ldsd: mazsolaspuding- LET-formula, elektronoké, 130
modell LET-formula, nehéz ionoké, 127
keresztmetszet, magé (oc), 70 levalasztasi energia (S), 31
késleltetett neutronemisszié magreaktorokban, 105 Li-11 glorias mag, 43
két-gamma annihilacio, 132 Li-6 visszalokédése antineutrind altal, 75
kétlepéses bomlasi sor, 109 linearis energiaatadas. Ldasd: LET-érték
kétszeresen magikus magok, 51 linearis fékezSképesség (S), 124
kettds béta-bomlas (2B, 2¢), 77, 97, 104 lineéris sugargyengitési egyiitthatd, 145
kettds protonbomlas, 90 London-féle erd, 33
kinetika, bomlasé és aktivalasé, 107 Lord Kelvin, 9
klaszterbomlas, 77, 105, 107 Lorentz-gorbe, 74
Kohman, Truman P., 15
konvergal6 agak, 107 M
konverzios koefficiens, 99
korpuszkularis sugarzas, 119 Mach, Ernst, 8
kortalansag, radioaktiv atomoké, 145 Mach-szam, 8
kozmikus eredetli természetes radionuklid, 87 mag feliiletnagysaga (Sy), 43
kozmogén °Be, 68 mag héjvastagsaga, 42
kozmogén **C, 113 mag keresztmetszete (ag), 70
kozmogén radionuklid, 87 mag kotési energiaja (Ey), 27
kolcsonhatas, neutronoké, 146 mag sugara (Ry), 42
kolcsonhatas, a-sugarzasé, 126 mag toltéssiiriisége, 42
kolcsonhatas, B-sugarzasé, 130 maganyag siiriisége (pn), 43
kolcsonhatas, y-sugarzasé, 139 magemulzio, 130
kotési energia a Weizsidcker-egyenletbdl, 66 magerd, 33, 37, 38,47, 70
kotési energia per nukleon (B/A), 28, 88 maghasadas, neutronok altal keltett, 146
kotési energia, egy nukleonra esé atlagos (B/A), 30, maghéj, 42
60, 62, 88 magikus mag, 51
kotési energia, egy nukleonra es6 atlagos, °Be magikus magok, 18
nuklidé, 61 magikus szamok, ,,Mengyelejev-féle”, 51
kotott béta-bomlas (Bp), 105 magikus szamok, nuklearis, 18, 51
kozbens6é mag, 67 magizomer, 17, 99
kdzbensé magon at zajlo reakcidk, 67 magizomerek a nuklidtérképen, 17
kozepes élettartam (z), 83 magkémia, 7
kozepes letargianyereség (&), 147 magmagneton (uy), 50
kozepes szabad uthossz, 130 magneses momentum, 50
kozepes szabad tthossz, fotonoké (d), 146 magneses momentumok, részecskéké, 50
kozvetleniil ionizalo sugarzasok, 123 magon szort nagysebességi elektron energiaja, 158
kiirium (Cm), 11 magradiusz (Ry), 42
kvadrupolusmomentum formula, magé, 46 magradiusz-formula, 42
kvadrupolusmomentum, elektromos (Q), 45 magreakcio, X(a,b)Y, 67, 68
kvantum-szindinamika, 40 magreakcio-tipusok, 69
kvarkbezaras, 37, 41 magspin (1), 44
kvarkok (q), 36 magsugarzasok—anyag kolcsonhatas, 123
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magtérfogat (Vy), 43

magtomeg (my), 15, 43

makroszkopikus magneses tulajdonsagok, 51
masodlagos természetes radionuklid, 87
maximalis aktivitas, leanyé¢, 110

maximalis energia, B-részecskéké (EB), 76, 118
maximalis hatotavolsag (Rmax), 128
maximalis hatdtavolsag, a-részecskéké, 129
mazsolaspuding-modell, 9

megmarad6 mennyiség, additiv, 133
megmarad6 mennyiség, multiplikativ, 133
mellékkvantumszam, 54

mesterséges eredetli radionuklid, 87
metastabil allapot, 99

mezonok, 38

moderator, 146

Molnar Istvan, 16

Mossbauer-effektus, 120
Mossbauer-spektroszkopia, 7, 74, 120

MRI, 7

multiplikativ megmarad6 mennyiség, 133
miion (p), 35

miion-neutriné (v,), 35

NAA, 146

nap (d), 22

napneutrind probléma, 105

napneutrind probléma felfedezése, 10
Naprendszer, elemgyakorisagok, 56
Naprendszer, izobargyakorisagok, 148
negativ béta-bomlas (), 77

negativ béta-bomlas spontaneitasi feltétele, 94
negatron, 34

negatronbomlas. Lasd: negativ béta-bomlas
nehézion-emisszio, 105, 107
nemizotopikus hordozo, 82

neutring, 35

neutriné altal meglokott elektron energiaja, 159
neutrind kozvetett észlelése, 75

neutrind kozvetlen észlelése, 105
neutrindoszcillacio, 36

neutrinéspektrum, B*-bomlasé, 76
neutrin6témeg (m,), 22

neutron (n), 39, 67

neutron belsd szerkezete, 51

neutron felfedezése, 15

neutron nuklidtdmege, 24

neutron rugalmas iitkdzése, 146

neutron 3 -bomlasa, 20, 25
neutronaktivacio, 146

neutronaktivacios analizis (NAA), 69
neutronbefogas, 69, 146

neutronbomlas, 77
neutronbomlas/emisszio, béta-késleltetett (Bn), 77
neutroncsillag, 43

neutronhiany, 90

neutronindukalt hasadas, 103
neutronindukalt hasadas uranban, 104
neutronlevalasztasi energia (S,), 31, 32

Ine

neutronok altal keltett hasadas (n,f), 67, 70

neutronok kolcsénhatasa, 146

neutronszam (N), 15

neutrontomeg (My), 22

Ni izotopok B/A értéke, 149

Ni izotépok természetes gyakorisaga, 149

nivoszélesség (1), 160

NMR, 7

Nobel-dijak ,,statisztikaja”, 11

Nobel-dijak a nuklearis tudomanyban, 9

no-carrier-added (n.c.a.)., 82

nuklearis atommodell, 9

nuklearis magikus szamok, 18, 51

nuklearis potencialgorbék szubatomi részecskékre,
47

nuklearis sugarzasok kolcsonhatasa az anyaggal,
123

nukleon (N), 15

nukleonok, 39

nukleonok anomalis magneses momentuma, 51

nukleonok parképzési hajlama, 53

nukleonszdm. Lasd: tomegszam

nukleonszdm-megmaradas radioaktiv bomlasban,
27

nukleoszintézis, exploziv, 152

nukleoszintézis, primordialis, 152

nuklid definicidja (IUPAC), 17

nuklid definicioja (IUPAP), 17

nuklidjeldlés, 18

nuklidjeldlés n, e és v esetén, 20

nuklidtérkép bomlasmodokkal, 89

nuklidtérkép EC-bomlé magokkal, 93

nuklidtérkép és magizomerek, 17

nuklidtérkép izotdp-, izotdn- és izobarabrazolassal,
20

nuklidtérkép kotési energiakkal, 88

nuklidtomeg, 91

nuklidtomeg definicioja, 23

nuklidtémeg, neutroné, 24

Ny
nyugalmi energia (Eg), 23

0,0
Oklo, egykori természetes atomreaktor, 108
oxigénéges, 152

0,0

orokifji radioaktiv atomok, 83
orokifju tulajdonsag, radioaktiv atomokeé, 145

P

palyaimpulzusmomentum-kvantumszam (l), 54
parcialis bomlasi allando, 107

parhuzamos bomlasok, 115

paritds megmaradasa Ps annihilacioban, 133
paritas, neutrin6é, 36
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paritassértés gyenge kolcsonhatasban, 45

parképzés, nukleonoké, 53

parképzddés (PP) és impulzusmegmaradas, 144

parképzddés (PP), belsd, 99, 150

parképzddés (PP), elektron altal eldsegitett, 144,
145

parképzodés (PP), mag altal elésegitett, 140, 144

parképzodés (PP), nuklearis, 144

parkdlcsonhatasi tag, 63

parszek (pc), 22

Particle Data Group, 34

Pauli-féle kizarasi elv, 34, 41

peremeloszlas, 101

pick-up reakcio, 68, 69

pion, 37

Planck-allandé (h), 22, 34

Planck-alland6, redukalt (%), 22, 34

polonium felfedezése, 9

pozitiv béta-bomlas ([3+), 78, 92

pozitiv béta-bomlas és EC egyiitt (g), 77, 95

pozitiv béta-bomlas spontaneitasi feltétele, 94

pozitron, 34

pozitronbomlas. Ldsd: pozitiv béta-bomlas

pozitron—elektron par szabad annihilacioja, 132

pozitronium (Ps), 132

pozitronium 3y annihilacioja, 134, 135

pozitronium, orto (o-Ps), 133

pozitronium, para (p-Ps), 133

pp I lanc, 152, 153

pp II lanc, 152

pp II lanc, 152

p-p lanc, 152

primordialis nukleoszintézis, 152

primordialis radionuklid, 87

procium (*H), 19

prompt neutron, 100

proton (p), 39, 67

proton stabilitasa és a barionszam megmaradasa, 39

proton-antiproton iitkdzés, 34

protonbefogas, sugarzasos/radiativ, 69

protonbomlas, 77, 90

protonemisszio, 90

protonlevalasztasi energia (Sp), 31, 32

proton-proton lanc, 152

protonszam. Lasd: rendszam

protontdmeg (mMp), 22

Q

QCD, 40
Q-érték, 25, 26, 91

R

radialis kvantumszam (v), 54

radioaktiv bomlas kontra magreakcio, 81

radioaktiv bomlas, kémiai reakcid és magreakcio,
80

radioaktiv bomlasfajtak, 77

radioaktiv egyensuly feltétele, 110

radioaktiv forrasok készitése, 82

radioaktiv izotop, 75

radioaktiv nuklidok, 75

radioaktiv nyomjelzés kifejlesztése, 14
radioaktivitas felfedezése, 8
radioizotop. Lasd: radioaktiv izotop
radiokarbon (*C), 87

radiokarbonos kormeghatarozas, 113
radiokémia, 7

radionuklid, kozmikus eredetii természetes, 87
radionuklid, kozmogén, 87
radionuklid, masodlagos természetes, 87
radionuklid, mesterséges eredeti, 87
radionuklid, primordialis, 87
radionuklid, természetes eredetii, 87
radionuklid-keverék aktivitasa, 115
radionuklidok. Lasd: radioaktiv nuklidok
radium felfedezése, 9

radon mint izotépnév, Rn-222, 14
radzerfordium (Rf), 11
reakciosebesség (R), 71
reaktorszabalyozas, 105

redukalt de Broglie-hullamhossz, 117
redukalt Planck-alland6 (%), 34

relativ atomtomeg (A;), 24

rendszam (Z), 16

részecskeatadas, 68

részecskefluxus, 71

rezidualis erds kolcsonhatas, 37
rezonanciacsucs, 73

r-folyamat, 153

RK&MK, 7

RK&MK torténete, 8

roentgen (R), 11

roentgenium (Rg), 11

Rontgen, Wilhelm Conrad, 8
rontgenfotografia, 8

rontgensugarzas felfedezése, 8
rontgensugarzas, karakterisztikus, 122
rugalmas {itkdzés, neutroné, 146
rutherford (elavult aktivitasegység), 11
Rutherford, Ernest, 9

S

s kvark, 36

sajat magneses momentumok, 50
sebesség vs. kinetikus energia, részecskéké, 136
Segre-diagram, 20

s-folyamat, 153

sievert (Sv), 125, 126

Sievert, Rolf Maximilian, 125
Sktodowska, Maria. Lasd: Curie, Marie
Soddy, Frederick, 10

spallacio, 68

spinkvantumszam (s), 34

spin—palya csatolas, 54

spontan folyamatok kritériuma, 91
spontan hasadas (SF), 79, 100

spontan hasadas elégséges feltétele, 103
spontaneitas sziikséges feltétele, 26
stabil izotopok szama, 53

Ine
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stabilitas kontinense, 18, 62

stabilitasi kanyon, 89

Standard Modell (SM), 16, 33
straggling/szétszorodas, a-részecskéke, 129
straggling/szétszorodas, B-részecskéke, 131
stripping reakcid, 68, 69

sugar—anyag kolcsonhatas, 123
sugargyengitési egyiitthato, 145
sugarkémia, 8

sugarvédelem, 125

sugarzas—anyag kolcsonhatés, 123
sugarzasi sulyfaktor (wWg), 125

sugarzasi teljesitmény, 130
sugarzasos/radiativ protonbefogas, 69

Sz

szabad annihilacid, 132

szabad annihilacio, pozitron—elektron paré, 132
szabad neutron instabilitasa, 39

szamlalasi sebesség, 82

szekularis egyensuly, 110

szekularis egyensuly ,,lyukas vodor” metaforaja, 84
szekularis egyenstly feltétele, 110
szénciklus, 150

szénégés, 153

szeparacios energia (S), 31

szétsugarzas. Lasd: annihilacié
szétszorodas/straggling, a-részecskéké, 129
szétszorodas/straggling, B-részecskéké, 131
Szilard—Chalmers-effektus, 120
sziliciuméggés, 154

szinbezaras, 37, 41

szinek és antiszinek, 40

szintoltés, 40, 41

szobah6mérséklet, standard, 21

szoras, 67

szokési sebesség, He atomoké, 55

sztellaris nukleoszintézis, 59

szubatomi részecske, 34

szuperndva nukleoszintézis, 152

T

t kvark, 36

tau-lepton (1), 35

tau-neutriné (v,), 35

teljesitmény, sugarzasi, 130
térfogati tag, 63

termalizacid, sugarrészecskéke, 21
természetes bomlasi sor, 108
természetes eredetli radionuklid, 87
termonuklearis fuzid, 161

terner hasadas, 100

testszoveti stlyfaktor (wr), 126
Tevatron, 34

Thomson, Joseph John, 10
Thomson, Sir William. Lasd: Kelvin, Lord
toron mint izotépnév, Rn-220, 14
toltés, altalanositott, 34
toltésstrtiség, magé, 42

toltésszam, magé. Lasd: rendszam

toltott részecskék mozgasa magneses térben, 145
tomegdefektus, 29

tomeg-fékezOképesség (S), 124

tomeghiany, 29

tomegparabola, 30, 106

tomegparabolak, 96, 97

tomegparabolak, sematikus, paros-A, 65
tomegszam (A), 15, 43

tomegtobblet (4), 29

tomeggyengitési egyiitthato, 145
tomeggyengitési egyiitthatok energiafiiggése, 144
torténet, RK&MK-¢, 8

tranziens egyensuly, 110

tricium (°H), 19, 87

tripla-alfa folyamat (3a), 59, 160

tripla-o folyamat, 150

triton (t), 67

U,U

u kvark, 36

U-238 a stabilitas volgyében, 90
uranizotopok neutronindukalt hasadasa, 104
utohatasok, bomlasé és magreakcioé, 116

\%

vascsucs, 154

végpontenergia, B-spektrumé (Eg), 118

vegyjel altalanos helyettesit6je, 18

vetiileteloszlas, 101

visszalokédés antineutriné altal, 75

visszalokédés, hasadvanyoké, 118

visszalokddés, leanyatomé, 116

visszalokbédéses elvalasztas, transzuran elemeké,
120

visszalokédési energia (Eg), 76

visszalokddési energia y-emisszio soran, 119

visszalokédési energia, leanyatomé, 116

visszalokédési formula, nemrelativisztikus, 118

W

W bozonok, 37

Wapstra, Aaldert H., 21
Weizsédcker-egyenlet, 63
Woods—Saxon-potencial, 48

X
xenon-mérgezettség, 74
XRFS, 7

Z
Z bozon, 37

A
o magok, 150
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afy cikk, 150 o—B—y elmélet, 150
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