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Az atommaggal kapcsolatos ismeretek kialakulasanak
torténeti attekintése

Mar a Rutherford-féle szorasi kisérletbdl is kideriilt, hogy az atom nem tomor
felépitésii. Feltételezték, hogy az atom igen kisméretii, pozitiv toltésti magbol és
az elektronok alkotta burokbol all.

A mag méretére 6t nagysagrenddel kisebb értéket kaptak a mérések soran, mint
maga az atom mérete. gy érthetévé valik, hogy a mag pontszerli, pozitiv
toltésnek felel meg, tehat a kémiai folyamatokban az atommag nem is jatszik
szerepet.

A tuddsok figyelme a XX. szazad els6 évtizedeiben els@sorban az atom kiilsd
tartomanyara, az elektronburok leiraséara irdnyult, de ennek ellenére gyarapodtak
az atom magjara vonatkozo ismeretek is.

a) A természetes radioaktivitas felfedezése

Az atom magjaval kapcsolatos jelenségek mar 1896-t6], a radioaktivitds
felfedezésétdl kezdve jelen voltak a kutatdsi témakban.

e 1896-ban Becquerel (1852-1908), francia fizikus urdnsokkal végzett mas
jellegi kisérletei sordn figyelt fel arra, hogy az urdns6 kristalydnak
kozelében hagyott fényképlemezen el6hivds utdn a kristaly nyoma
lathatova valt. A felfedezést tudatos vizsgalatok kovették. O, majd késébb
Pierre Curie és Marie Curie, ill. Rutherford tobb radioaktiv elemet is
felfedeztek. Ezek vizsgalata soran lassan fény deriilt a sugarzas
természetére.

e A sugarzasokat elektromos vagy magneses téren atvezetve, azok harom
kiilonallé részre bomlottak, amelyek erdsen kiilonbozd tulajdonsagokat
mutattak.

e Az is kideriilt, hogy a sugarzasok a magbol erednek.

e Mivel a sugarzas spontdn mdédon az atommagbdl jott, ezért a jelenséget
természetes radioaktivitisnak nevezték el.



b) Mesterséges atommag-atalakitas

Mesterséges atommag-atalakitdsrol akkor beszéliink, ha nem spontan moédon,
hanem laboratoriumi koriilmények kozott, egy atom magjat egy masik
atommagga alakitjuk at.

Ilyen mesterséges atommag atalakitds soran fedezték fel a protont €s a neutront.

A proton felfedezése

Mar Rutherford feltételezte a kisérleti tapasztalatok alapjan, hogy léteznie
kell egy olyan részecskének, amelynek az elektron toltésével megegyezd
nagysagu, de pozitiv toltése van.

A feltételezett részecske gondolata annyira természetes volt, s egyéb
paramétereit is olyan pontosan meg lehetett hatarozni, hogy létezésében
senki sem kételkedett. A proton elnevezést Rutherford adta.

A kisérleti bizonyitassal azonban 1925-ig kellett varni.

A kisérleti kimutatas P. Brackett (1897-1974) nevéhez fiizédik, aki
atommagok litk6zéseit vizsgalta.

Sikeriilt rogzitenie azt az eseményt, amikor a nitrogénmag elnyelte az
itk6z6 részecskét, s protonkibocsatas mellett oxigénmagga alakult at.

“N+iHe—'[O+H

Ezzel valt bizonyitotta a proton létezése.

A neutron felfedezése

1930-ban kiilonos jelenségeket ¢észleltek a kisérletez6k, amikor
berilliumot héliummagokkal bombéaztak.

A bombézas hatdsara olyan 4athatolé sugarat kaptak, amely vastag
6lomlemezen is athatol, és nem ionozal, vagyis toltéssel nem rendelkezik.
A jelenséget Chadwick (1891-1974) értelmezte 1932-ben, neutronok
kilépésével, a kovetkezd reakcid szerint:

' He+ Be—"C+,n
A hélium- és berilliumatom {itkozésekor tehat szén és az eddig ismeretlen

sugarzast alkotd részecske, neutron keletkezett. Ez a felismerés tekinthetd
a neutron felfedezésének.



Az atommag jellemzoi

a) Az atommag rendszama

A rendszdm az atommagban 1év6 protonok szdmaval egyezik meg.

Jele: Z

Az atommagban 1év6 protonok szdma hatdrozza meg az atommag kémiai
mindsegét.

b) Az atommag tomegszama

A tomegszam az atommagban 1évé protonok ¢€s neutronok egyilittes
szama.

A protonokat és a neutronokat masképpen nukleonoknak is nevezziik.
Tehat a tOmegszam az atommagban 1évé nukleonok szaméval egyezik
meg.

Jele: A

Rendszam és tomegszam jelolése

Tomegszam X—> A X
z

Rendszam

¢) Izotopok és szétvalasztasuk

Izotopoknak nevezziik az olyan atomokat, amelyek magjaban a protonok
szdma megegyezik, de a neutronok szdma kiilonb6zo.

Ebbdl kovetkezik, hogy az izotopok kémiai minosége megegyezik, mivel a
protonok szdma azonos.

Az elektronok szamanak azonossagabol kovetkezik, hogy az izotdpok
kémiai tulajdonsdga, reakcioképessége is azonos.

A neutronszdm kiilonboz6s€gébdl adéddan az izotdpatomok tomege mas.
Ez az oka, hogy fizikai tulajdonsaguk kiilonbozo.

Izotopok szétvalasztasa torténhet:

.t .
tome gspek?roszkoppal. o Ilyenkc;r I
valamennyi atomnak toltést adnak, és I
elektromos és magneses téren vezetik komyer 70RO

. e o« . . izotopok ™. L
keresztiil. Ilyenkor a kiilonb6zd tomegii B

részecskék az erOhatds kovetkeztében Ve
masképp tériilnek el.
e hdmozgasuk alapjan.
e ultracentrifugalassal.

gyorsitd elektromos tér



d) Az atommagok mérete

Szamos szorasi kisérlet alapjdn végzett szamitas azt mutatta, hogy a gdémb
alaktinak képzelt atommagok sugara egyenesen ardnyos a tomegszam
kobgyokével. Az aranyossagi tényezé az R, ~1,4-10"m, ami minden
magra j6 kozelitéssel azonos kisérleti allando.

R=R,-YA



Nukleonok kozotti kolcsonhatas

a) Nuklearis kolcsonhatas és jellemzoi

Az atommagot Osszetartd erOhatds természetének teljes megértése az elméleti
fizikusok szdmara a mai napig sem lezart problémakor.

e A gravitacid nem elég erds, hogy az atommag részecskéit Osszetartsa,
hiszen ott jelentds elektrosztatikus taszitas is fellép a protonok kozott.

e Az elektromos vonzds nem johet széba, hiszen a neutron semleges
részecske, mig az egymashoz rendkiviil kozel elhelyezkedd protonok
oriasi erdvel taszitjadk egymast.

Egy 0j tipust kolcsonhatds jelenik meg tehat a nukleonok kozott, amelynek
altalanos jellemz0i1 a kdvetkezOkben foglalhatok Gssze:

e a kolcsonhatas elektromos toltéstol fliggetlen,

e barmely két nukleon k6zott vonzaés jellegt,

e erdsebb, mint az elektromos, hiszen legy6zi a protonok taszitasat (innen
szarmazik az elnevezés),

e igen kis hatotavolsagu, csak a kozvetleniil szomszédos néhdny nukleon
kozott hat.

Az atom és a magfizikaban haszndlatos energia-mértékegység az elektronvolt

(eV):
1 eV annak az elektronnak a mozgdasi energidja, amely dllo helyzetbol 1 V
fesziiltség hatasara gyorsult fel, tehat:

1eV=1,602-10"J

b) Atommag kotési energiaja

Az atommag kotési energiajan azt az energiat értjiik, melynek befektetésével
az atommag egymastol tavol 1év0d, szabad nukleonokra bonthato fel.
A kotési energia jele: Ey

Az energiamegmaradas elve szerint a szabad nukleonok atommaggd valo
egyesitésekor a kotési energidnak megfeleldé nagysdgli nukledris energia
szabadul fel.



Kisérleti tapasztalat, ha a magot alkotd6 nukleonok sajat tomegét Gsszeadjuk,
akkor nagyobb értéket kapunk, mint a mag tomege. Ez a jelenség a
tomegdefektus (tomeghiany). Képlettel:

Z-m +(A-7Z)-m >m,
Am=Z-m +(A-Z)-m —-m,

Példaul, amikor egy deutériummag (2D) létrejon, ami egy protonbdl és egy
neutronbdl 4ll, azaz a nukleonok kolcsonhatasba keriilnek, egy igen nagy
energigju  elektromagneses  foton tavozik el, tehat a  folyamat
energiafelszabadulassal jar. A deutériummag tomege kisebb lesz, mint a proton
€s a neutron egylittes tomege.

A magyarazat Einstein relativitdselméletben megfogalmazott tomeg-energia
ekvivalencia segitségével adhatdo meg.

A tomeg ¢€s az energia egymassal ekvivalens mennyiségek, amelyet a kovetkezd
Osszefiiggeés fejez ki:
E=m-c

A kotési energia meghatarozdsa egyben a specidlis relativitaselmélet egyik
dontd kisérleti bizonyitéka is. A hidnyz6 tomegnek megfeleld energiat a
keletkezd és eltavozo fotonok viszik magukkal.

A tomeghianynak megfelelo energia a kotési energia.

Ek=[Z-mp+(A—Z)-m“—mAJ-c2

¢) Fajlagos kotési energia

A kotési energiat elosztva a tomegszammal, megkapjuk az egy nukleonra juto

atlagos kotési energiat, a fajlagos kotési energiat. ( A )

Az atommag energidjat az el6zdek alapjan 4ltalaban a kovetkez6 modon

jellemezziik.

e Z¢rus potencidlis energidju 4allapotnak tekintjiik a nukleonok szabad
allapotat.




e Ha a nukleonok atommagga kapcsolédnak Ossze, akkor a mag egyiittes
energidja a kotési energianak megfeleld értékkel csokken a zérus ald, vagyis
negativ.

e Ebbdl az Aallapotbol természetesen pozitiv energiabefektetéssel tudjuk a
nukleonokat kiszakitani.

e Ez az energiabefektetés éppen a kotési energidnak felel meg, vagyis a kotési
energia pozitiv érték. A mag létrejotte pozitiv energiafelszabadulassal jar.

Minél nagyobb az egy nukleonra jutd kotési energia, annal mélyebb az egy
nukleonra jut6d teljes energia, vagyis annal kotottebbek a nukleonok. Ezt a

szemléletet fejezi ki, ha a fajlagos kotési energiat a nukleonszam fliggvényében
abrazoljuk.
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A grafikonra berajzolt gorbe elején egyértelmiien latszik, hogy az egy
nukleonra juté kotési energia erdsen nd. Ez azt jelenti, hogy konnyi
magok esetén a tomegszdm ndvekedésével egyre erdsebben kotott
allapotban vannak a nukleonok.

Az 55-60 tomegszam koriil van a fajlagos kotési energia maximuma.
Tehat a vas és a vele kozel azonos tomegszamu elemek atommagjaban
vannak a legerdsebben kotve a nukleonok, ezeket a legnehezebb
alkotorészeikre bontani.

A 60-as tomegszdmnal nehezebb magok esetén a tomegszam
novekedésével az egy nukleonra jutd kotési energia csokken. Ebbdl az
kovetkezik, hogy ezekben a magokban egyre kevésbé vannak kotve a
nukleonok.



d) Cseppmodell

Az atommag sok szempontbol egy folyadékcsepphez hasonlithatd. Innen a
cseppmodell elnevezés.

A folyadékcseppet a rovid hatotavolsagu kohézids erd tartja Ossze. A
nukleonokbol all6 atommagot szintén a rovid hatotavolsagu nuklearis kotderd
tartja Gssze.

Az atommaggal kapcsolatos tapasztalatok:
e a tomegszam novekedésével a mag surisége nem valtozik.
e a tomegszam novekedésével a mag feliilete kevésbé novekszik, mint a
térfogata.

E két dolog a magban 1€évd energidkat jelentésen meghatarozza.

e A magban a tomegszam novekedésével n6 a fajlagos kotési energia, mert
Ujabb ¢és ujabb nukleonok kozott jelenik meg vonzd kolcsonhatds. Ez az
energiajarulék a tétfogati energia, amely az er6s kolcsonhatasbol
szarmazik.

o A kotési energiat csokkenti az, hogy a mag feliiletén elhelyezkedd
nukleonok nincsenek minden oldalrol koriilvéve, ezért csak a beliil 1évok
keépesek kolcsonhatasba 1épni. Ezek a nukleonok nem vesznek részt teljes
intenzitdssal a kotésben. Ezt az energiajarulékot feliileti energidnak
nevezzik.

e A tomegszam novekedésével az 6sszes nukleonhoz képest egyre kisebb
lesz a felszin, igy ennek a jaruléknak a jelentésége csokken.

Most lehet ratérni a fajlagos kotési energia-tomegszam grafikon elemzésére:

o Kezdetben a tomegszam novekedésével a fajlagos kotesi energia no. Kis
tomegszamnal ardanylag nagy a feliileti energia. A toémegszdam
novekedésével a térfogat gyorsabban novekszik, mint a feliilet, ezért a
térfogati energia gyorsabban novekszik, mint a feliileti energia.

A fajlagos kotési energia novekedése egészen az 56-os tomegszamig tart. A vas
fajlagos kotési energidja a legnagyobb, mérések szerint 8,81 MeV.

o A tomegszam novekedésével novekszik a mag mérete, és no a benne
talalhato protonok szama is. Az elektromos taszitas ekkor mar
szamottevové valik, mivel az elektromos kélcsonhatas nagyobb
hatétavolsagi. Igy a nagyobb protonszdm miatt névekszik az egyes
protonokra hato taszitoero.



Az atommagok radioaktiv bomlasa

a) Radioaktiv sugarzas fajtai

A radioaktiv sugdrzas elektromos ¢és magneses téren atvezetve hdrom
sugarnyaldbra bomlik.

Az eltériilés mértékébdl a sugarzasban részt vevo részecskék toltése és tomege
hatarozhat6 meg.

A radioaktiv sugarzas részei:
0. -sugarzas
B -sugarzas

Y -sugarzas

0.-SuUgArzas

Az a-sugarzas kétszeresen ionizalt He atommagokbdl 4ll.

Ezek az a részecskék tehat elég nagy tomegliek, pozitiv
toltéstiek.

Az a-részecskét két proton €s két neutron alkotja.

Az a sugarzas, a részecskék természeténél fogva, nem nagy
energiaju, kis athatold képességii.

Az atommagbol kilépd a-részecske energidja 4-7,5 MeV kozé
esik, amibdl sebességére 10 000 - 20 000 km/s kozotti érték
adodik.

Ha egy atommag a-sugarzast bocsat ki, akkor rendszdma
kettdvel, tomegszama néggyel csokken.

232 228 4
wlh—=>"Ra+ja

o ®

Torium-232 Alfa-részecske

Alfa-bomlas
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B -sugarzas
= B -sugarzas kétféle lehet: vagy elektronbol all vagy pozitronbél.

= Mindkét esetben az atommagban egy nukleon atalakul.
n' >p +e +v

p —>n’'+e +v

= B - sugarzas soran olyan 0j atommag keletkezik, amelynek
tomegszama valtozatlan, de rendszama eggyel né vagy csokken a

kiindulési allapothoz képest.
@ Polénium-212
e

Bizmut-212 Elektron
Béta-bomlas

= PB- sugdrzas azért alakul ki, mert az instabil atommagokban energia
szempontjabdl nem megfeleld a proton - neutron arany.

= B- sugarzas athatoloképessége nagyobb, mint az o - sugarzasé. A
részecskék sebessége 10 000 km/s -tol kozel fénysebességig
terjedhet.

Y =Sugarzas
= A vy -sugarzas elektromos €s magneses térben nem tériil el.

= A vy -sugarzéds nagy energiaju elektromdgneses sugarzas.
= f>10"Hz

* A vy- sugarzds soran a rendszam ¢és a tOmegszam nem valtozik,
tehat nem képzddik 0 elem vagy izotop.

» A sugarzas kialakulasdnak valdszinli oka, hogy az atommagban a
nukleonok gerjesztett allapotban vannak.
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b) A radioaktiv atommagok mennyiségének idobeli valtozasa
Felezési ido
= Azt az 1d6t, amely alatt egy

radioaktiv anyagban a radioaktiv N
magok szadma a kezdeti érték

felére csokken, felezési 1ddnek

nevezzik. A bomlatlan

atommagok szama az iddvel NTD 77777 i Mg

exponencialisan valtozik. T:::;;“i:j‘;??fmw:
S

= A felezési id6 jellemzd az adott
1zotopra.

* A kiilonb6zd radioaktiv anyagok felezési ideje a tizmilliard évtdl a
masodperc millidrdod részéig terjedhet.

= A szabaly csak nagyszamu atommag esetén igaz.

Legyen
Az atommagok kezdeti szama: No
A felezési 1d6: T

A megfigyelés kezdete ota eltelt 1d6: t
t id6 mulva az atommagok szama: N

: : N
T 1d6 mulva 1gaz: —=2
N
t
,, 1 , & —92T
Tetszbleges 1d6 elteltével: N
Atommagok szdma: N=N, ,2‘%

Aktivitas

Minden radioaktiv anyag esetén a felezési id6 allandd. A bomlds miatt viszont
fogy a radioaktiv magok szama. Ennek kovetkeztében nyilvanvald, hogy azonos
1d6 alatt kevesebb bomlas kovetkezik be. Azt mondjuk, hogy az adott anyag
radioaktivitasa csokken.
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Ennek szamszerii kifejezésére hasznaljuk az aktivitdst.

Egy adott radioaktiv anyag aktivitasian az idéegység alatt bekovetkezett
bomlasok szamat értjiik.

Jele: a

Mértékegysége:  bomlds/s=Bq, amelyet Becquerel emlékére becquerelnek
neveznek.

AN
a=——
At
A negativ eldjel arra utal, hogy a magok szdma csokken.

Az aktivitas 1débeli valtozasara a felezési 1d6hoz hasonlo fiiggvény adhaté meg:

a=a, -2 ", ahol a a tid6pontban az anyag aktivitasa, a, a kezdeti aktivitas, T a
felezési 1d6.

Bomlasallando

Az aktivitds (a) ardnyos a meglévé magok szdmaval (N), ahol az ardnyossagi
tényezd a bomlasallando (A).
a=A-N

¢) Radioaktiv bomlasi sorok

Az instabil izotopmag nemcsak a-atalakulds soran eshet szét.

Eléfordulhat kis valosziniiséggel, hogy a nagy tomegszami atommag két ndla
kisebb, de a héliummagnal nagyobb atommagra bomlik szét. Ez az esemény a
hasadas, amely altaldban a mar ismert radioaktiv sugarzasokkal jar egyiitt.

* Jlyen moddon kiilonbdz6é radioaktiv izotopokbol all6 bomlasi sorok
alakulnak ki.

= A bomlési sor elején mindig a legnagyobb tomegszamu izotop all, utolsod
tagja pedig stabil, nem radioaktiv elem.

= A sor tagjai kozott egyarant talalunk a-aktiv és P - aktiv tagokat.

= Négy bomlési sort kiillonboztethetiink meg. Mivel a tomegszam csak a-
bomlassal valtozik az egyes sorozatban taldlhatd elemek tomegszamai
néggyel osztva mindig ugyanazt a maradékot adjak.
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A sor elnevezése Kezd6 elem Végso stabil izotop
A=4n Toérium-sor “Th “Pb
A= 4n+1 Neptunium sor “Np “ Bi
A= 4n+2 Uran-sor U “Pb
A= 4n+3 Aktinium-sor U “Pb

A viszonylag nagy felezési idok miatt (10°-10"¢év) spontdn hasadds ritkan
kovetkezik be a természetben.

Valamilyen kiilsé gerjesztés azonban jelentosen megnovelheti a bekdovetkezés
valosziniiséget. Ilyen kiilso gerjesztés lehet példaul egy lassu neutron befogdsa.
&
Nehéz

atommag w

Neutron Kénnyebb
¢ —n @ FISSZIO ¢ fmmm“g"k
Neutronok

&

&

Szabad neutronokat viszont a nagy tOmegszamu elemek maguk szolgaltatnak
bomlésuk sordn. Ennek okat konnyii belatni, hiszen tudjuk, hogy a neutronok
szama ezen elemeknél egyre nagyobb a protonokéhoz képest.

Hasadas kozben azonban kisebb tomegszadmu elemek keletkeznek, amelyekben
folosleges neutronok lesznek, €s ezek eltivoznak az Ujonnan keletkezett
magokbol.

Szilard Leotol (1934) szarmazik az otlet, hogy hasznositani kellene ezeket a
neutronokat Gjabb hasadasok indukaldsahoz.

Hahn (1879-1968) és Strassmann (1902-1981) mutattak ki elészor olyan
hasadasi folyamatot kisérletileg 1938-ban, amikor egy nagy tomegszamu elem,
az urdn neutronokkal valé bombazasakor két kozepes tomegszamu elem és két-
harom szabad neutron keletkezett. Ezek megjelenése adja a lehetdséget, hogy
ujabb hasadast okozva, a hasadasok lancszerlien kovessék egymast, ¢és a
folyamat 6nmagat tartsa fenn.

A lancreakciot elészor 1942-ben Fermi (1901-1954) csoportjanak sikeriilt a
gyakorlatban megvalositani.
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A radioaktiv sugarzas hatasai

a) Ionizal6 hatas

A radioaktiv sugarzdsok bioldgiai hatdsa azon alapszik, hogy a sugarzas
részecskéi (a-, B-részecskék és y-fotonok) az €16 anyag sejtjeiben

e jonokat,

e szabad gyokoket hoznak Iétre,

o ¢lettanilag fontos molekulak szerkezetét megvaltoztatjak.

b) Elettani hatas

A sugarzas élettani hatdsa fiigg:

e asugarzas fajtajatol.

A sugarzas hatasanak mennyiségi jellemzésére két mennyiséget haszndlnak:
e Elnyelt dozis (D.)
Az €16 szervezet altal elnyelt sugarzasi energiat osztjuk az anyag
tomegével.

E J
D = — = —=
== D=2 =Gy

o Dozisegyenérték (H)
e A sugarzas bioldgiai hatdsa fligg a sugarzas minds€gétol.
o Ezt gy vessziik figyelembe, hogy az elnyelt d6zist megszorozzuk a
sugarzas mindségére jellemzé Q mindségi tényezdvel.

H=Q-D [H] = Sv (sievert)

€

Mindségi tényezd értéke kiilonbozd sugarzasok esetén:

Sugarzas fajtaja  Q (mindségi tényezo)

Réntgen-, gamma- és 1
béta-sugarzds
Alfa-sugdrzdas 20
Neutron-sugdrzds 2-3
Gyors neutronok, 10
protonok
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A testet ért sugarzas hatdsa:
Ha H < 250 mSv, akkor a sugarzasnak nincs kimutathato €lettani hatédsa.

Ha H > 6 000 mSv, akkor a dozis halalos.

¢) Természetes hattérsugarzas

Kornyezetiinkben mindenhol megtalalhaté a radioaktiv sugarzas
e leveglben,
e vizben,
e talajban,
e ¢lettelen anyagokban,
e ¢l6 anyagokban,
e sajat testiinkben.
Ezt nevezziik természetes hattérsugarzasnak.

A természetes hattérsugarzas
o cgy része foldi eredetii. Ez a kdzetekben taldlhato radioaktiv
elemekbdl szarmazik.
o masik része kozmikus eredetii. Ez a 1¢gkorben keletkezd sugdrzo
izotopoktol szarmazik.
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A radioaktiv sugarzas gyakorlati alkalmazasa

a) Orvosi alkalmazas

Napjainkban gyogyaszati célra szdmos izotopot allitanak eld. Az eldallitas
leggyakoribb modja neutron besugarzassal torténik.

A semleges neutron konnyen bejuthat az atommagba, azokat gyakran
radioaktiv bomlova teszi. Ez a folyamat a neutronaktivalas.

Elészor Hevessy Gyorgy allitott eld neutron besugarzassal radioaktiv
nyomjelzésre alkalmas izotopokat. Munkassagaért 1943-ban kapott Nobel-
dijat.

A neutronaktivalast kisteljesitményli atomreaktorokban végzik. Ilyen
mikodik, €és erre a célra is hasznéljak a KFKI-ban 1€évd reaktort, és a BME
tanreaktorat.

A radioaktiv izotopokat a gyogydszatban hasznaljak:
e nyomjelzésre,
e terapias kezelésre.

Nyomjelzés
A beteg szervezetébe kis mennyiségben sugarzé radioaktiv izotdpot
juttatnak, és érzékeny miiszerrel kisérik nyomon annak utjat a
szervezetben. {gy torténik a pajzsmirigy vizsgélata.

Teréapids kezelés
A burjanzo sejtek a radioaktiv sugarzassal szemben érzékenyek.
Ezért az elére meghatarozott teriiletre, meghatarozott dozisssal
torténik a besugarzas.

b) Sugarzas mérése

A radioaktiv sugéarzds ionizal6 hatasa alapjan lehet a
sugardozist a legkonnyebben mérni. Erre tobb lehetdség is
van.
1.) Kodkamra segitségével
Egy kodkamraban adiabatikus tagulas
kovetkeztében telitett gézt hoznak 1étre. Ha ebbe
a kodkamraba radioaktiv sugérzds jut, akkor a
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sugarzas hatdsdra a molekulak egy része ionizaldédik. A sugérzés
palyajan 1étrejovo kondenzacios magokra a telitett gbz kicsapddik, és
igy rovid iddre kirajzolodik a sugarzas nyomvonala.

Az els6 kodkamrat Wilson fejlesztette ki, amiért 1950-ben Nobel-dijat
kapott.

2.) Buborékkamra segitségével
Hasonldéan miikodik a buborékkamra, mint a
kodkamra csak telitett gbz helyett talhevitett
folyadék van a tartdlyban. Az ionizalo
radioaktiv sugéarzas aprd gbézbuborékokat hoz
létre, ami jelzi a sugarzas palyajat.

3.) Geiger-Miiller szamlalo
Ez az eszkoz elektronikus Uton detektalja a radioaktiv sugarzéast. A
keésziilek csovében csokkentett nyomdsu gaz van. Az ionizdld
radioaktiv sugarzas hatisdra nd az 1onok szama, valtozik a
vezetOképesség. Ezt a valtozast alakitja elektromos jellé a késziilék.

ablak géaz fémizal (an6d)

%\ e szamlalo
po e e
10 MQ [l i0loloj1is|7]
fémhenger L 2 W
(katod) 2 MQ D = iz (
=
erdsitd ‘—l ;
——o0 O Bl
T hangszord
= 600V

¢) Kormeghatarozas

Az €16 szervezetekben 12-es és 14-es (“C, "C) tomegszaml szénizotopok
aranya alland6. Az clhalt szervezetekben ez az arany valtozik, mert a “C
izotop gyorsabban bomlik. Az ardny valtozasabol a lelet kora hatdrozhato
meg.

d) Szabalyozott és szabalyozatlan lancreakcio
Lancreakci6 soran atommaghasadasok sorozata jatszodik le.

A maghasadas az energiaminimumra valo toérekvés kovetkezménye. Egy
instabil atommag gy probal stabilizalodni, hogy két kisebb, kozel azonos
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tomegszamu atommagra hasad szét. Erre kovetkeztethetiink a fajlagos kotési
energia-tomegszam grafikonbol is.

e A természetben a spontan hasadas valdszinlisége kicsi.

e Ahhoz, hogy bekovetkezzen, az atommagot magasabb energidju allapotba
kell hozni.

e A folyamat neve: aktivalas.

e Az atommag aktivalasara legalkalmasabb egy lass neutron.

235
92

o Leggyakrabban az urdn 235-0s izotopjat (. U) hasznaljdk lancreakciok

létrehozasahoz.
e Az atommag befog egy neutront, és 236-0s tomegszamu izotoppa alakul.

e A neutron befogasa miatt a mag rezgésbe jon. Mozgasa a cseppmodell
segitségével értelmezheto a legjobban.

e A mag két sz€élso részén megsziinik a magero, az elektrosztatikus
taszitoero két részre szakitja a magot.

e A lancreakcio beindulasakor a kovetkez6 folyamat jatszodik le:
“U+,n—>"2Ba+, Kr+3,n

* A barium és a kripton izotopban a proton €s a neutron arany nagyon
kedvezdbtlen.

*  Mindkét mag B~ bomléssal stabilizaloik.

* Az uran maghasaddsa soran keletkezo neutronok koziil, ha legalabb
egy lelassul, az ujabb uran atommaggal tud magreakcioba lépni.
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* gy egyre tobb neutron keletkezik, ami egyre tobb magreakciot indit
el.

* Beindul a lancreakcio. A felszabaduld energia az atommagok
mozgasi energiajat noveli.

L oL
Q@%

A lancreakcio lehet:

1. Szabalyozott
Ez valdsul meg az atomreaktor mitkddésekor.

2. Szabalyozatlan
Ilyen folyamat jon létre az atombomba miitkodésekor.

1.) Atomreaktor (nyomottvizes) — elektromos-energia termelés

e A lancreakcid a reaktorokban ellenérzott formaban zajlik.

o A felszabadulé energiat elektromos d4dram eldallitasara
hasznaljak.

e A szabalyozott lAncreakcio megvalositasanak fobb feladatai:

* A megfeleld fiitbanyag eldallitdsa

= A természetben taldlhatdé urdnban a 235-0s izotOp aranya
nagyon kicsi: 0,7%.

» Ezért a maghasadas valoszintisége csekély.

= Kiilonb6zd eljardsokkal novelik az urdnban a 235-0s
izotép aranyat. Az iparilag alkalmazott eljards neve:
dusitas.

= {gy elérhetd, hogy az uranban a 235-6s izotdp aranya 2-
4% legyen.
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* [ assitas

Az urdn maghasadasakor keletkezd neutronokat le kell
lassitani, mert csak ezeket képesek befogni az
atommagok.

A gyors neutronok lelassitdsira olyan konnyli
atommagokat alkalmaznak, amelyek nem fogjak be a
neutronokat. Azért kell konnyll atommag, mert két kozel
azonos tomegli részecske litkozésekor vesziti el a
gyorsabb a legtobb energiat.

A neuron lassitdsara hasznalt anyag a moderator.

Lassito kozegként vizet vagy grafitot szoktak hasznalni.

* Reflektalas

A reaktorban az aktiv z6na mérete véges.

Ezért a neutronok egy része elszokne, mieldtt lelassul.
Csokkenteni lehet ennek mértékét, ha a reaktor belsod
feliiletét olyan anyaggal vonjdk be, amelyik visszaveri a
neutronokat.

* Szabalyozés

Ha  valamennyi neutron a
reakciotérben maradna, akkor "
egyre tobb hasadas jatszodna le k]
iddegység alatt.

A felszabadulé energia a reaktor
robbanasdhoz vezetne. Ennek
elkeriilése végett szabalyozni kell
a reaktortérben 1év6 neutronoknak
a szamat.

A szabdlyozasnak két modja van:

szabalyzorudak

: lk csikken

m"mg a hitdanyag
; || elvezetese

) i
il 21
— termikus
= | neutronok
i reaktor-
tartaly

*  Hutés

A reaktort természetesen hiiteni is kell. Erre vizet
hasznélnak. A viz a moderator szerepét is betolti.

A nyomottvizes reaktornal harom egymastol fliggetlen
vizkor van.
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2.) Atombomba

Primerkor: Zart kor. Ebbdl viz nem keriil ki. Az
aktiv zondban felszabadul6 energidt a viz felveszi.
Ezt a forrd vizet vezetik a hécseréldbe (4). Ebben a
vizkorben a nyomas o6riasi, ezzel akadalyozzak meg
azt, hogy forrasba j6jjon.

Szekunder kor: Zart kor. Az aktiv zonabol elvezetett
nagy nyomasu forr6 viz a hdcseréldben (4) atadja
energidgjat a szekunder korben keringd kisebb,
normal nyomasu viznek. Igy az gézz¢é alakul. Ezt a
gbzt vezetik a turbindkra (5). A forro goz
energidjanak egy része a turbindk forgdsi energidjat
noveli. Ennek kovetkeztében a hdomérséklete
csokken.

Tercier kor: Nyitott kor (pl. a Duna vize). A
turbinarol lekeriild faradt gzt a kondenzatorban (6)
lecsapatjak. A turbindrol elvezetett géz egy részét
az eldmelegitdbe vezetik (7), ahol eldmelegiti a
hécseréldbe  belépd  vizet. Innen keril a
kondenzatorba. A g6z masik része kozvetleniil a
kondenzatorba kertil.

Az atombombdk miikodés szempontjabol kétfélék lehetnek:

Fisszios

bomba: a magenergia felszabaduldsa nagy

tomegszamu, instabil atommagok bomlasabdl szarmazik.

Fuziés bomba: a magenergia a konnyli atommagok egyesiilése
soran keletkezik.
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Fisszios bomba

Az atombomba energiajat uran vagy pluténium hasadasa szolgaltatja.

Egy neutron altal eldidézett hasadis sordn atlagosan 2-3 neutron
szabadul fel, és ezek a neutronok Ujabb hasadasokat idézhetnek eld.

Annak a feltétele, hogy egy lancreakcidé Onalldoan fennmaradjon az,
hogy a reakcioban keltett neutronok atlagosan legalabb egy Ujabb
hasadast idézzenek elo.

A hasadés soran felszabaduld neutronok

= {jjabb hasadast kelthetnek,
= elnyelddhetnek a bomba anyagéban
= kiléphetnek a feliileten.

Ez a harom folyamat meghataroz egy kritikus tomeget, mely alatt a
kilepé ¢és elnyel6dd neutronok miatt nem tud Onfenntartd
lancreakci6  kialakulni. Mekkora ez a kritikus tomeg?
Az *U kritikus tomege koriilbeliil 7 kg.

Gyujtioszerkezet

Kémiai robhandanyag Acélkipeny

A rajz az uranbomba vazlatat mutatja.

A bombédban a hasadéanyagot ugy kell elrendezni, hogy az
szubkritikus maradjon, ezért két vagy tobb részre osztjak.

A lancreakcid  elinditasdhoz a  hasaddanyagot  kémiai
robbanoétoltettel Gsszepréselik, igy kis térfogatban szuperkritikus
tomeg egyesiil.

Az Osszepréselés sordn a berillium olyan kozel keriil a radiumhoz,

hogy egyilitt neutronforrasként izemelnek. A kibocsatott neutronok
hatdsara megindul a lancreakcio.
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Bar mind az atombomba, mind az atomreaktor hasadasos lancreakcion
alapul, hangstlyozni kell, hogy miikodésiik kozott tobb alapvetd
kiilonbség is van.

= Az egyik Iényegi kiilonbség, hogy az atomreaktorban a keletkezett
gyorsneutronokat le kell lassitani ahhoz, hogy a lancreakcio
létrejohessen, mig az atombombéban a gyorsneutronok hozzak 1étre
a lancreakciot.

» Ennek az a kovetkezménye, hogy az atomreaktorban a folyamatok
sohasem mehetnek végbe olyan sebességgel, mint az
atombombaban. Azaz egy atomreaktor sohasem véalhat
atombombava.

* A bombaban a lancreakcidé a masodperc milliomod része alatt
végbemegy, a hdmérséklet tobb milli6 fokra emelkedik. Ezzel
szemben, az atomerémilben még a legsulyosabb esetben sem
emelkedik a homérséklet egy-kétezer fok folé, s ekkor a teljes
mértékli neutronelnyelddés miatt a tovabbi lancreakcio leall.

A csernobili atomreaktor robbandsa is inkdbb egy tulfiitott kazan
robbandsahoz hasonlithatd, semmint egy atombombaéhoz. A
csernobili robbanaskor kialakult legnagyobb hdmérséklet - ami a grafit
meggyulladasa miatt alakult ki 2500 °C volt.

Fuzios bomba

= A magenergia felszabadulasdnak masik modja: a konnyili
atommagok fzidja.

= Az erre vonatkoz6 elméletet TELLER EDE dolgozta ki.

= Az atommagok fuzidja magas hdmérsékleten, plazmadllapotban
valosithaté meg.

= A flziés bombaban ezt a magas hOmérsékletet hasaddé bomba
felrobbanasaval érik el.

= A fuzi6s bomba egy lehetséges toltete: littum-deutérium. Ilyenkor a
kovetkez6 magreakcid jatszodhat le:

D+ /Li — 2-;He+ ,n+2,4pJ
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Fizikatorténeti vonatkozasok

RUTHERFORD, SIR ERNEST (1871-1937)
Angol fizikus

Az egyetemes fizikatorténet egyik legnagyobb kisérleti
fizikusa. Munkassdga meghatiroz6 az  atomszerkezet
megismerésében.

A radioaktivitas jelenségét kutatva 1897-ben felfedezte az alfa-
¢s a béta-sugarzast, majd 1908-ban kimutatta, hogy az alfa-
részecskék valgjdban héliumatommagok.

1911-ben alkotta meg atommagbdl és a koriilotte keringd elektronokbol allo
atommodelljét. Létrehozta az elsé mesterséges magatalakulast.

1908-ban Nobel-dijat kapott a kémia teriiletén elért munkassagaért.

CURIE, MARIE (MARIA SKLODOWSKA) 1867 — 1934
Lengyel szarmazasu francia fizikus

A radioaktivitds kutatdsaban elért eredményei tették
vilaghirtive.

A radioaktivitas (a radioaktivitds sz6t a Curie hazaspar
hasznélta el6szor) kutatisdnak tovabbvitele szempontjabol
dontd jelentdségli 1épés volt a kibocsatott sugarzas
intenzitdsanak mérésére szolgald6 modszer kidolgozasa. Marie
Curie szdmara férje és annak testvére Jacques Curie konstrudlt egy miiszert,
amelynek segitségével lehetdvé valt a sugarzas ionizcidjanak hatasara fellépd
kis d&ramerdsségek mérése.

1897-ben Marie Curie felfedezte, hogy a térium is radioaktiv.

1898 nyaran férjével felfedezték a poloniumot, majd néhany hdnappal
késObb a radiumot.

Mig Pierre Curié els6sorban az Ujfajta sugarzasok  fizikai
tanulmanyozasaval foglalkozott, Marie tiszta, fémes 4llapotu radiumot
igyekezett eldallitani.
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1911-ben a vegytiszta radium eléallitdsaért megkapta a kémiai Nobel-dijat.
Az 1. vilaghdbort alatt leanyaval, Irene-nel egyiitt a rontgengrafia
alkalmazésainak fejlesztésén dolgozott.

A hirnevének csucsan 4all6 Marie Curie-t 1922-ben az Orvostudomanyi
Akadémia tagjai koz¢ valasztottak, s ettdl kezdve elsOsorban a radioaktiv
anyagok kémidjanak €s orvosi alkalmazasanak a kutatdsaval foglalkozott.

1934-ben belehalt a sugarzas okozta fehérvériiségbe.

SZILARD LEO (1898-1964)

Magyar szarmazasu amerikai fizikus

Vs

1919-ben elhagyta Magyarorszagot.

1927 decemberében Finsteinnel koézdsen megtette
mozgoalkatrész  nélkiili hiitészekrényre szabadalmi
bejelentését.

1934-ben kigondolta a nuklearis lancreakcio elvét és
bevezette a kritikus tomeg fogalmat.

\\

1938-ban Angliabol az USA-ba koltozott. Részt vett az amerikai atombomba-
kutatasban. 1940-ben leirta az inhomogén elrendezésli uran-grafit rendszer(i
reaktort, de a habora alatt megtiltotta a kozlését. 1943-ban amerikai
allampolgarsdgot kapott. 1944-ben javasolja az atomenergia nemzetkozi
ellendrzéseét.

WIGNER JENO (1902-1995)
Magyar fizikus

Meghatéaroz6 szerepe volt az atombomba kifejlesztésében.
Egy ¢évvel a neutron felfedezése utan, 1933-ban irt
tanulmanyaban megmutatta, hogy a neutronok és a protonok
kozott hatd erének nagyon révid hatdtavolsaginak kell lennie.

Kimutatta azt 1s, hogy a magerdk fiiggetlenek az
elektromos toltést6l. Munkdja eredményességét szamos
megtiszteld  kitlintetés fémjelzi. Kutatasai az atomhé;j
kvantummechanikdjara, az atommagok, az elemi részek elméletére és a modern
fizika mas kozponti kérdéseire iranyultak.

1963-ban Nobel-dijat kapott az atommagok és az elemi részek elmélete
terén elért eredményeiért.
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TELLER EDE (1908-2003)
Magyar fizikus

1926-ban elhagyta az orszagot. A fizikai doktoratusat
1930-ban a Lipcsei Egyetemen szerezte meg.

Két évet toltott a Gottingeni Egyetemen €és 1934-ben
elhagyta Németorszdgot a Zsidé Kimenekitd Tanacs
segitségével. Rovid angliai tartdzkodas utdn az Egyesiilt
Allamokba emigralt.

1938-ban a csillagok energiatermelését Gamow ¢és Teller
kozosen a magflzioval, vagyis a termonukledris reakcidval magyaraztak.

1942-ben Teller belépett a Manhattan-tervbe. Kutatotarsaival egyiitt 6 is
ellenezte az atombomba ledobasat.

Ennek ellenére a fuzios bomba elmélete nagyon érdekelte. Gamow-val egyiitt 6
dolgozta ki a magfuzio elméletét. Teller Edét tekinti a fizikatorténet a
hidrogénbomba "atyjdnak". 1952. november 1-jén volt az elsé kisérleti
robbantas. Sokat foglalkozott az atomreaktorokkal is.

FERMI, ENRICO (1901-1954)

Olasz szarmazasu amerikai fizikus

A kozépiskolat Roémdban végezte, majd Pisdba jart
realiskoldba. 1924-t61 matematikat és fizikat adott eld a
firenzei egyetemen.

Az 1930-as években irta a radioaktiv béta-bomlasrol
sz016 hires tanulmanyat.

1934-ben felfedezték a mesterséges radioaktivitast.
Ekkor Fermi arra gondolt, hogy a neutronokat lehetne
felhaszndlni az atommag atalakitdsdra. Kozben foglalkozott a neutronok
lassitasanak lehetdségével is. (Fermi-effektus).

Nobel-dijat kovetéen (1938) csaladjaval kivandorolt Amerikdaba. A
Columbia Egyetem fizikaprofesszora lett.

Vezetésével 1942. december 2-4n a vilag elsé atomreaktordban beindult a
lancreakci0, az urdnmagok hasadéasa. 1944-ben Los Alamosban az atombomba
kifejlesztésén dolgozott.
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