Atommag fizikaja

Az atommag felfedezése Ernest Rutherford angol fizikus nevéhez fiizédik. 1911-ben végezte
hires o szorasi kisérletét. Nagyon vékony arany lemezt nagy energidji o részecskékkel bombazott.
Megfigyelése szerint a részecskék athaladtak a folian de voltak olyan részecskék is melyek 180°-os
fordulatot vettek, tehat visszafordultak. Az o részecskék, mint utélag kideriilt *,He atommagok
voltak. Ezt a nehéz, er6sen pozitiv részecskét csak egy nagy tomegii erdsen pozitiv részecske
fordithatja vissza — atommag. Pontos mérések azt igazoljak, hogy az atommag mérete nem lehet
nagyobb 10™* m-nél. Ez utolag bebizonyosodott.

Az atommag alkotorészecskéi a nukleonok. Kétféle részecskét kiilonboztetiink meg:

e Proton (pozitiv elemi toltésii részecske, tomege 1,672658*107'kg)

e Neutron (elektromosan semleges részecske, tdmege 1,674953*107'kg)
Egy atommag jel6lése ; X , ahol A a tdmegszam (nukleonok szama), Z a rendszam (protonok,
elektronok szdma). Azonos rendszamu, de kiilonb6z6 tomegszamu atommagokat izotopoknak
neveziink. Egy elemnek t5bb izotdpja lehet. (pl. az urdn nevezetes izotopjai: 2>°U, 2°U, 2*U.)

A kisérletek azt igazoljak, hogy altaldban az atommag nagyon stabil rendszer, és ha netdn
széthasad, akkor oriasi energia szabadulhat fel. Mindez azt bizonyitja, hogy a nukleonok kozott
oriasi Osszetartd er6k miikodnek. Az erdk eredetét mai napig sem ismerik, egyszertien erds
kolcsonhatasnak (magerdk) nevezik.

Ugyszintén nincs egy egységes modell, mely leirna az atommagok 6sszes tulajdonsagat.

Tomeghiany, kotési energia.

Vegyiik példanak a *,He atommagot. Nyugalmi tdmege 4 tdmegegység, tehat
6,6447%10%'kg. Az alkoté nukleonok Ssszes nyugalmi tomege 2(mp+m,)=6,6952* 10?"kg. Ez az
érték nagyobb, mint az eredeti mag tomege. Ezek szerint a pardnyi részecskék vilagaban nem
érvényes a tomeg-megmaradas torvénye. A két tomeg kozatti kiilonbséget tomeghianynak
nevezzik.

Am = atommag alkotdelemei tomegének 0sszege — atommag tomege

Am =Z-mp + (A—Z)- My = M yorimag -
A mi esetiinkben Am=2(m,+m,)-mp~+5,052* 10%kg.
Einstein szerint egy mikrorészecske nyugalmi sszes energidja E=mc”. Ezt az sszefliggést tomeg-
energia ekvivalencianak (tomeg energiava valo alakulasa és forditva) is szoktadk nevezni. A mi
esetiinkben ennek a tomeghianynak AE=Am*c’=4,546*10'*J energia felel meg. Ezt az értéket
nevezzik kotési energianak.

AE=Am-c’

Ezt Ggy kell értelmezni, hogy amennyiben a He atommagot alkotdelemeire szeretnénk
szétrombolni, AE energiara (munkara) van sziikség.
Forditva, ha az alkotdelemek egyesiilnének (f0zi0), akkor az atommag 1étrejottekor ennyi energia
szabadulna fel, példaul kibocsatott elektromagneses sugarzas forméjaban. Ez az energia mennyiség
nagyon elenyészének tiinik, de ha figyelembe vessziik, hogy 4g hélium 6*10* atomot tartalmaz,
tehat ugyanennyi atommagot, akkor 4g He 1étrejottekor a felszabaduld 6sszes energia
6%107*%4,546*107"2J=2,727*10"]. Ennyi energiat kapnank akkor, ha 85000 liter benzint égetnénk
el!!!
Tehat, ha AE>0, akkor az illetd atommag stabil, alkotoelemeire valo szétrombolds esetén AE
energiara van sziikség. Ha AE<0, akkor az atommag nem stabil, fenn all a lehetdsége annak, hogy a
mag spontdn mdodon alkotéelemeire bomoljon, ekkor a | AE | energia a szétvald mag nukleonjainak
mozgasi energiajaként jelenik meg.
Az atommagokban a nuklearis kotések erdsségét jobban jellemezhetjiik az egy nukleonra juto
kotési energiaval:



Nukleonra jut6 kotési energia: %

Ezt az energiat fajlagos energidnak is szoktdk nevezni. A természetben lejatszodd magatalakuldsok
soran az atommagok nagyobb fajlagos kotési energiaju allapotra térekednek.

A maghasadas.

Vizsgalhatnank annak a lehet0ségét is, hogy egy atommag nem alkotdelemeire, hanem példaul két
vagy tobb nehezebb magra hasadjon (hasadvanyok). Ime egy olyan magreakci6 melyet az urannal
miikddd hasadasos reaktorokban alkalmaznak:

23692U=14456Ba+8936Kr+3 lon, 1On-neutron.
Ebben az esetben a kotési energia:

AE=(mg,+mg,+3m,-my)c’=-3,2*¥10""J

A negativ eldjel azt jelenti, hogy az uran széthasadasa spontan, kiilsé beavatkozas nélkiil
végbemehet, sOt energia szabadul fel. Ha 1 kg tiszta uran hasadna, akkor a felszabadulo6 energia kb.
8,13*10"J lenne (=2535847 liter benzin energiaja!!!). Ez az energia elsésorban a szétlok6dé
atommagok mozgasi energidja. Ha a sz&tlokddd magokat példaul egy folyadékkal lassitjuk le, akkor
a folyadék belsd energidja jelentdsen megnovekedhet — hdenergia. Leegyszeriisitve 1%/ miikddne
egy maghasadasos héreaktor. Persze a dolgok nem ennyire egyszertiek. Az uranércek ~°U izotopot
tartalmaznak nagyon csekély szazalékban. Ez az elem csak akkor hasad, ha lasst neutronokkal
bombazzuk. Tehat meg kell oldanunk, hogy a reaktorban lassti neutronok keletkezzenek, melyek
{ijabb és Gjabb hasadasokat idéznek eld. Eszrevehetd, hogy az **°U hasadasakor 3 neutron
keletkezik. A probléma az, hogy ezek nagyon gyors, nagy energiaji neutronok, melyek nem
képesek 1) hasadast Iétrehozni. Ezért meg kell oldanunk, hogy lelassitsuk ezeket a neutronokat,
hogy 0jabb hasadasok keletkezzenek — lancreakci6. Ezenkiviil tigyelniink kell arra, hogy a
folyamatok a reaktorban ne gyorsuljanak nagyon fel, mert a hirtelen, hatalmas energia felszabadulas
robbanéshoz vezethet. Amennyiben igy torténne akkor nem atomreaktor, lenne, hanem hasadasos
atombomba.

A magfuzio.

A maghasadas forditott folyamata a magfzid. Ilyenkor két konnyebb atommag egyestil €s egy
stabil magot képez. Természetesen ilyen folyamat magatol nem mehet végbe, mivel az egyesiild
atommagok kozott erds elektromos taszitds 1étezik. A fizid csak energia befektetéssel megy végbe.
Egy ilyen folyamat megy végbe a Napban, ahol a hémérséklet eléri a 20 millié "C-t. Ez a héenergia
elég ahhoz, hogy két konnyl részecske példaul ' \H és > H (tricium), vagy két ,H (detérium)
egyesiiljon. A fuzios reakcioban sokkal nagyobb energia szabadul fel, mint a hasadasos
folyamatokban. Nem ellendrzott fiizios lancreakciot mar l1étrehoztak a hidrogénbombaban
(21H+32H=42He+10n+2,8*10'12J ). A XXI szazad feladata, hogy kontrolalt fuzi6s lancreakciot
hozzanak létre, mely miikodtethet egy fuzios reaktort. Igy kevesebb anyag és energia befektetéssel
nyerhetiink 6ridsi energiat.

Egy szerzoi kérdés: vajon megéljiik, hogy magfiizids autdval kozlekedjiink, amibe havonta
beletesziink egy par deka anyagot, nyomjuk a pedalt és még csak nem is szennyezziik a természetet
gazokkal?!

A természetes radidaktivitas.

A réadidaktivitas torténete talan 1896-ban kezd6dott, amikor Henri Becquerel francia fizikus
hanyagul réhelyezett egy darab uranércet egy fényérzékeny fényképlemezre és becsukta a sotét
fiokba. Nagy meglepetésére egy ¢jszaka utan, mikor el6hivta a lemezt, megfigyelhette az érc
korvonalait a filmen. Ez nem tulajdonithat6 a fiokba bejuté fénysugaraknak, mert ott s6tét volt.
Tehat az uran s6 spontan moédon sugaroz elektromagneses vagy netan mas eredetli sugarakat is
melyek hatdssal vannak a filmre.



Bebizonyosodott, hogy a spontan (természetes) radidaktivitas négyféle részecske kisugarzasaban
nyilvanul meg:
o (nagy energiaju (4 - 7,5 MeV) He atommag)
B~ (nagy energiaju elektronok — fel lehet tenni a kérdést: hogy kertilhet ki az
atommagbol elektron?...)
B" (nagy energiaju pozitronok — az elektron antirészecskéje, mely pozitiv és
ugyanakkora tomegii és toltésii)
v (a Rontgen sugarakénal nagyobb frekvencidju foton)

Egy ilyen kisugérzas esetén az atommag atalakul. Pl. a torium o bomlésat leiré egyenlet:

o Th— 2 Ra+; o
Ezek a sugarak nagyon artalmasak lehetnek az el6 vildgra. A nagy energidj részecskék bejutnak a
szervezetbe, lerakddnak, és kiilonboz6 szovodményeket okozhatnak, féleg rakos megbetegedéseket.
A maghasadas soran is 1étrejonnek radioaktiv sugarak, ugyanis a lancreakcid soran sokféle
atalakulas megy végbe, amig a reakcid végeredménye egy stabil elem lesz. Ezért a reaktorok
felépitésekor biztositani kell a kornyezet védelmét a keletkezd sugarzasoktol. A magfuzios reakciod
soran stabil elem keletkezik, igy ilyenkor nem jon 1étre altaldban radioaktiv sugarzas, ilyenkor nincs
ugynevezett radioaktiv szenny. Ezért is kiiszkddnek a fizikusok a fizids atomreaktor (lancreakcid)
létrehozasaban.

A radioaktiv bomlés torvényei.

Legyen egy adott mennyiségii radioaktiv anyagmennyiség.

Tételezziik fel, hogy kezdeti (t=0) pillanatban az anyag egyfajta radioaktiv izotopjainak szama Ny,
Bebizonyosodott, hogy a radioaktiv atommagok mennyiségének csokkenése mértani haladvany
szerint torténik.

Tételezziik fel, hogy kezdeti t pillanatban az anyag egyfajta radioaktiv izotopjainak szama N (ennyi
darab izotop maradt még az anyagmennyiségben t id6 utan, ennyi nem bomlott még el).

Legyen A a bomlasi allandd, mely megadja, hogy mekkora a valdszinlisége annak, hogy a
radioaktiv izotop idéegység alatt elbomoljon.

Legyen t egy mag atlagos élettartama, mely megadja, hogy egy radioaktiv izotdp atlagosan
mennyi 1d6 utan bomlik.

A bomlasi torvény:

Egy radioaktiv izotop felezési ideje (T1/2) az az 1d6, amely alatt a radioaktiv anyagban a radioaktiv
magok szama a kezdeti érték felére csokken. Ez az 1d6 egy izotop fajta esetén allando.
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A bomlasi torvény a kdvetkezoképpen is felirhato:
t

N=N,-2 5

Az aktivitas (A) vagy a szétbomlasi sebesség, megadja, hogy hany atommag bomlik szét idéegység

alatt.
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A

, At=t-0.

At—0

Egy radioaktiv anyag aktivitasa idoben csokken. Az aktivitas tehat egy pillanatnyi mennyiség.



[4],, = 1bomids _ 1Bq (becquerel)
sec

Megtiirt egység a Ci (curie): 1Ci = 3,7*10'°Bq.
A=A-N

Az aktivitas idobeli csokkenése:

t
A=4,-e"" =4,-2""

A 'C izotopnak hasznos szerepe van az elpusztult el8 szervezetek kormeghatarozasaban.

Nagy nevek az atomfizika fejlodésében
Szilard Le6 1934-ben elméleti megfontolassal felvetette az *°U hasad4sanak lehetdségét.
Arra is 14j6tt, hogy az elszabadul6 neutronok jabb hasadasokat képesek eléidézni. Rutherford
elvetette Le6 elméletét, azt mondta teljesen lehetetlen. A kdvetkezd 5 évben masok is dolgoztak
ebben a témaban (E. Fermi, F. Currie, 1. Curie) mig végiil Otto Hahn és Fritz Strassmann 1939-
ben létrehoztak laboratoriumban a hasadast. Einstein 1939 aug 2-an irta meg Rosevelt elnoknek
a levelét, amiben felhivta figyelmét, hogy a hasadas haborus célokra is felhasznalhaté —
Németorszag késziil erre. 1945 tavaszan Einstein és Led egy jabb levélben felhivtak az elndk
figyelmét az atombomba pusztito hatasaira.

Teller Ede az USA-ban Gamow-al kidolgozték a 3 bomlés elméletét. 1945-ben javaslatot
tett a hidrogénbomba kidolgozasara. A hidrogénbomba ,,aty”’-janak is nevezik.

Es természetesen nem hagyhatjuk ki a Curie hazaspart sem, ( Pierre és Marie) akik egész
¢letliket szinte a radioaktivitas kutatadsanak szentelték. Tobb radioaktiv elem felfedezése fiizodik
a neviikhoz : Po (polonium - Marie lengyel szarmazast volt), Ra (rddium- innen a radidaktivitas
kifejezés), To (torium). Elég mostoha koriilményekben dolgoztak egy huzatos, nedves laborban.
Nem voltak tisztdban a radidaktivitas karos hatdsaival. Marie az erds sugarzas miatt rakban halt
meg. Mindketten Becquerel-el egyiitt Nobel dijat kaptak.

Osszeallitotta
Varga Zsolt



