Fizika mérnokoknek 2. levelezd

4. el6adas - Atomfizika

Mingesz Rébert
Szegedi Tudoményegyetem

2010. marcius 19.

FizikaM L - 4. 6r: Verzi6: 1.0 | Utolso frissités: 2010. majus 14.



0 Atomfizika
© Rontgensugérzas

@ Ardntgensugdarzds alkalmazésai
© A hdmérsékleti sugarzas

@ A Planck-féle sugdrzasi torvény
@ A fény kettés természete

o Fényelektromos jelenségek

@ A fény mint részecske
© A mikrorészecskék kettés természete
@ A Heisenberg-féle hatdrozatlansagi relaci6
@ Az atomfogalom kialakuldsa
© A Bohr-féle atommodell

o A kvantumszdmok

@ A Pauli-elv
© Azatomok szinképe

@ Spontdn és kényszeritett emisszi6

FizikaM L - 4. 6ra




Tartalom II

@ Lumineszcencia sugarzasok
o Lézerek
@ Magfizika
@ A természetes radioaktivitds
@ A radioaktiv sugarak hatdsai
o Kisérleti vizsgalat
@ A radioaktiv bomlas
@ Tomegspektroszképia
o Izot6pok
o Tomegspektroszképok
@ A neutron
@® A pozitron
@ Részecskegyorsitok
@ Magreakciok
@ Azatommag szerkezete
o Aradioaktivitds értelmezése

FizikaM L - 4. 6ra




Tartalom III

@ A maghasadas

@ A fazio

FizikaM L - 4. 6ra



o Héjfizika
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Az elektromégneses spektrum
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A rontgensugarzas

o Nagyenergidju elektromdagneses sugarzas

o Eléallitasa: rontgencsd
Elektronok fékezése = fékezési rontgensugarzas
Jellemz6i:
o er(sség (intenzitds) — a flitbaram fiiggvénye
o keménység — a gyorsitofesziiltség fiiggvénye

. volfram
g:,ﬁ' korong
d Sz .

kato

i elektrénok, ’

rontgen kvantumok (réntgenfény)
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A rontgensugdarzas tulajdonséagai

Nagy frekvencia, kis hulldmhossz (atomi nagysagrend)
Fluoreszkal6 hatast keltenek
A fényképezblemezt megfeketitik

A levegO6t ionizéljak

Nagy athatoloképesség (fiigg az anyagtol)
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A rontgensugdarzdas dthaladdsa anyagon

@ F6bb folyamatok:
e Abszorpcié6 (elnyel6dés)
ionizacio6 (elektronok kivaldsa az atomokbdl)
e Sz6ras (szekunder rontgensugarzas)
o szort sugdrzés (a primer sugarzdssal azonos hulldimhossz)
o karakterisztikus sugarzds (az anyagra jellemz6, diszkrét hulldimhossz)

o Ardntgensugarzds gyengiilése
I=Ie M

W gyengitési egytitthato. Fiigg:
o hulldmhossz (1)
e atomstly (a nehéz atomok jol nyelik el)
o slirliség

A viz és szerves anyagok alig, a csontok, fémek er6sen gyengitik.
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Gyakorlati alkalmazéasok

@ Orvosi alkalmazasok ( = réntgen dézis)

o Technikai vizsgalatok
Szerkezet megdllapitdsa, hibakeresés

@ Anyagvizsgalat
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Interferencia kristalyokon

Laue-eljaras

o Folytonos spektrumu rontgennyaldb + egykristaly
= bizonyos, j6l meghatarozott irdnyokba erdsités (interferencia)

diffraktalt
rontgensugar-nyalab

e ] "
5 == - foltok
rontgensugar-nyalab N// L e oD
(folytonos spektrumi) ¢
kristaly e
fotolemez
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Interferencia kristalyokon
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Interferencia kristalyokon

monokromatikus
rontgen feny

o Az erébsités feltétele:
AB+BC=kA
AB=BC=dsinf
2dsinf = kA
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Interferencia kristalyokon

o Bragg-féle forgokristaly modszer
Spektrélis analizis

o Debye-Scherrer-féle por médszer
Nincs sziikség egykristdlyra. Kristalyszerkezet elemzése.

spektrum-
vonalak > |

v | 1 )

=TI

kristdlypor gy L

diafragma

rontgensughr I (A2, 43)
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Komputertomogréfia

e Tobb irdnybdl készitett felvétel + szamitogép
= egy szelet képe
@ Sokszelet = 3D kép

b ‘. X-ray tube
B % -,

~.,

rotation
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A homérsékleti sugarzas

o Tapasztalatok:
o A felmelegitett testek hésugarzast bocsatanak ki
(infravoros sugarzas majd lathato)
A melegebb test lehtl, a hideg felmelegszik
A sugdrzas eréssége a hdmérséklettel né
A spektrum a hémérséklet fliggvénye
Azon testek sugaroznak jol, melyek jél abszorbedlnak
Egyenstily a testek és a tér kozott
Egyenstily a kiilonb6z6 térrészek elektromégneses energiastirtisége
kozott

FizikaM L - 4. 6ra

A hémérsékleti sugarzds

A-1Tétel | 16/120



A homérsékleti sugarzas

o Emisszi6képesség e(v, T): egységnyi feliilet egységnyi
frekvenciatartomanyban kisugérzott teljesitménye

e(T)zfe(v,T)dv

o abszorpcidképesség a(v, T): a sugdrzds mekkora részét nyeli el
o Abszolut fekete test: a rdesé elektromagneses sugarzast teljes
egészében elnyeli = a(v,T) =A(v,T) =1)
Emissziéképessége: E(v, T)
o Spektrilis energiastirtiség: u(v, T)
o Kirchhoff-t6rvény:
ev,) Ew,T) ¢

av, D) Aw D 22D
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A Stefan-Boltzmann-féle torvény

@ A Stefan-Boltzmann-féle
torvény: T

E(D=0T* u@,T)

@ Wien-féle eltol6dasi
torvény:

Amax T = konstans

0,0002 0,0003
keék . T \Ords _’)/‘L(Cl’l'l)
lathat6 spektrum-tartoméany
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A Planck-féle sugéarzasi torvény

A
u(A,T) Kisérleti \ Rayleigh—Jeans-

spektrum \ formula

Wien-formula

o Kordabbi elméletek = hibas eredmények
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A Planck-féle sugéarzasi torvény

Kiindulo feltételezések:
o Homérséklet > hdmozgas = a toltések apré (kiilonb6zo
frekvenciaju) oszcillatorként miik6dnek
o Ezek az atomi oszcillatorok kdlcsonhatnak az elektromégneses térrel
= energiacsere az anyag és a tér kozott
o Az oszcilldtorok energidja nem lehet tetszéleges, hanem egy minimalis
egységnek az egész szamu tobbszorose:

€En=n-€y, €g=h-v

Planck dlland6: h=6,62-1073]s
@ Az energiadtadas a tér és az anyag kozott is csak ezeket a diszkrét
értékeket veheti fel
A végeredmény:
4nh V3
¢ eff —1
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A pirométer

@ Magas hémérsékletek mérése:
e sugérzas intenzitdsa
e asugdarzds hulldimhossza ( = szinhémérséklet)

Detector
Filter I
>—‘ AC
Converter
Sample

b ks S Resistance
g —————— = e ) to Voltage

o o Converter

Beamsplitter i

Fiiter IT TEC
Drivers
Dygital Tempereture J @
Dirift Correction

Circuit RE232
Ext Computar
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Fényelektromos jelenségek

- fény

/
.

ivlampa Zn-lemez
@ Fény hatésara elektronok lépnek ki a fémbdl (fotoeffektus)

o Fotocella: fény hatdsara dram indul meg
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A fotocella arama

fényintenzitas (P) \

Ve
I 7‘— P,

-

73] v 0

Y

o A fényintenzitds a maximaélis &ramot hatdrozza meg

@ A fény hullimhossza az elektronok maximalis energidjat hatarozza
meg

@ Az elektronok kilépése azonnal bekovetkezik

o Ezek ajelenségek a fény hullimelméletének ellentmondanak
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Einstein-féle fényelektromos egyenlet

o Fotonhipotézis: a fény diszkrét, hv energidji fénykvantumokbdl
(fotonokbdl) &ll, melyek egyenes vonalban, fénysebességgel mozognak
A foton energidja:

Etoton = hv

s

@ AKkilépd elektronok maximalis energidja
(Einstein-féle fényelektromos egyenlet):

mvl.=hv—A

N =

ahol A: a kilépési munka (anyagra jellemzd)
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A fékezési rontgensugarzas

e Egy rontgen foton csak egy
| elektrontél kaphat energiat

relativ T [
intenzitas | 12 50 kV

A
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A Compton-effektus

o Rontgenfotonok rugalmas

A iitkozése elektronokkal: tgy
. viselkednek, mint egy részecske
/;k' o A foton témege és impulzusa:
szért j
foty
0f O/{l’l\)(‘ VLA hV
beesd . Mfoton = ?
foton ' 1{,\
N — — LT e
vo ko Ko “ hv

meglokott Q P =mv Pfoton = I

elektron

o Hulldamszamvektor bevezetésével:

h 2n

k=—, pfoton:h‘k

h=—,
21 A
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A fény kettds természete

o Hulldmtermészet (elektromégneses hulldm)
e interferencia
e polarizécié
@ Részecske természet (meghatarozott energia, impulzus és tomeg)
o fotoeffektus
o Compton-szirds
o Mindkét m6don magyardzhato jelenségek:
o fénynyomds
o Doppler-effektus
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Interferencia

Young's Expét Right slit open

Left slit open

Both slits open

wave theary -

Pattern observed on screen -
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Elektronok interferencidja

o Az elektronok eloszldsa ugyanolyan mintat kovet, mint a fény
interferenciaképe
(akkor is, ha egyszerre csak egy elektron van a rendszerben)
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A mikrorészecskék kettos természete

@ De Broglie: nem csak a fény, hanem minden mikroszképikus részecske
rendelkezik kettds természettel

o Arészecskék mozgésat egy hullamfiiggvény irja le
(= kvantummechanika)

__hv _h
mv—p———z
yE_me

h h
m= my

1- ()
\P:Aei(kr—wt)
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Az elektronok kettos természete

@ Ha az elektronokat felgyorsit6 fesziiltség: U = 10°V
= 1%0,04-10"m
Ez megegyezik a rontgensugérzas hulldimhosszéval

o Diffrakcios kisérletek
(Laue, Bragg, Debye-Scherrer)

o FElhajlds, interferencia
o Elektronmikroszkép: az elektronok hullimhossza befolyésolja a
felbontést

Hasonléan lehet vizsgélni az atomsugarak, molekulasugarak valamint a
neutronok diffrakci6jat (Stern és munkatérsai)
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A Heisenberg-féle hatdrozatlansagi relacio

o Egyrészecske bizonyos megfigyelhetd valtozoit (fizikai tulajdonsagait)
nem lehet egyszerre tetszéleges pontossaggal meghatédrozni.

@ Részecske helye és impulzusa
ok: de Broglie hulldmok valészintiségi jelentése

Ax-Ap=h/2
o Energia - id6
Pl. egy energiadllapot energidjdnak meghatarozottsdga és az adott

dllapot élettartalma

AE-At=h/2
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Az atomfogalom kialakuladsa

o Gorogok:
Leukipposz, Démokritosz: minden 1étezé kicsiny, az érzékszervek altal
nem lathat6é atomokbdl all.

e Allando stilyviszonyok térvénye =
Dalton: az elemek kis részecskékbdl, atomokbdl allnak, a vegytiletek
ezek egyesiilnek

@ Avogadro-térvény: azonos térfogatd, nyomdsu és hGmeérsékletl gaz
azonos szamu molekulét tartalmaz

@ Brown-féle mozgéas: a gaz és folyadékok részecskéinek véletlenszerti
mozgésa

o Kinetikus gazelmélet
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Az atomfogalom kialakuladsa

o Laue: rontgensugarak elhajldsa ( = kristalyracs)
@ Prout: minden elem hidrogénatomokbdl &ll

@ Mengyelejev: az elemek tulajdonsdgainak szabdlyszertiségei =
periédusos rendszer

o Az elektrolizis Faraday-féle torvényei

o Katodsugarak: az anyagbol elektronok 1épnek ki
Elektron toltésének és tomegének hanyadosa Millikan-kisérlet: az
elemi t6ltés nagysdga

o Az energia kvantaltsiga, részecske-hullam kettGsség

Planck-féle sugéarzasi térvény

Optikai spektrumok = Bohr-féle atommodell

A fény részecsketermészete

o
)
)
o Arészecskék hullimtermészete

= Kvantummechanika
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A Thomson-féle atommodell

@ A + tOltés egy tOmor gdbmbben
egyenletesen oszlik el

@ A pontszert elektronok ebben a
gémbben helyezkednek el
(mazsolés puding)

o Katdédsugarak szér6désa = az anyag nem lehet témor

o Lénard-féle atommodell: a + t6ltések kis helyeken csoportosulnak
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Rutherford-féle atommodell

FizikaM L - 4. 6ra

@ Rutherford-féle szoraskisérlet:

a-sugarak szérdsa aranyfélian
Az eltériil6 részecskék
eloszlasabol kovetkeztetni lehet
az anyag szerkezetére.

Az + t6ltés kis térfogatban
Osszpontosul

Az atommag koriil keringenek az
elektronok

A klasszikus elektrodinamika
szerint a keringé elektronok
sugéroznak, igy energiat
veszitenek, majd beesnek az
atommagba = ez a modell
instabil.
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A Bohr-féle atommodell

@ Az atom elektronjai csak staciondrius, dllandé energidju palydkon
tartozk6dhatnak
= az atom nem Sugaroz

o Sugdrzds abszorpcidja vagy emisszi6ja csak staciondrius allapotok
kozotti atmenetkor lehetséges

h\\/37 J ht E3 hv = En=VEy:
\ Y23 E
1 ]IV3}_ hv13
| |
hvy, l hvy,
* El
— P

emisszid6  abszorpcid
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Franck-Hertz kisérlet

I (mA)
300 -+ o
2004 -1 -] 4.4
| (4
1004 - N XS
a 2
0 5 10 15 U; (V)

o A meghatérozott energidju elektronok atadjék energidjukat a gaznak,

ekkor lefékez6dnek
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Az atomi energianivok

o Diszkrét, j6l meghatarozott energiaszintek

o Energiakozlés a kornyezettel = elektromégneses hulldm:
jol meghatérozott, diszkrét energiacsomagok

hV=En—Ek

@ Id6 mérése: T=1/v

o Tavolsdg mérése: A =c/v
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A hidrogén atom Bohr-féle elmélete

@ Ahidrogén atom:
e atommag: M tomeg, +e toltésti, nyugalomban van; Z =1
o elektron: m tomeg(, —e toltést, korpalyan kering
o Bohr-féle kvantélasi feltétel: az impulzusmomentum csak diszkrét
értéket vehet fel

h
mrv=n—
27

ahol n: f6kvantumszam
A korpdlya feltétele:

¥ |

r 4mey 12

@ A padlya sugara:

dmegh?
Ip=

n
Zme?
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A hidrogén atom Bohr-féle elmélete

o A elektron energidja:

Z%*m 1
Ep= -+ E

- 32m%e3h? n?

o Az allapotok ko6zotti &tmenetkor kisugérzott energia:
(kezd6allapot: n, végéllapot: k)
= E B Z%e'm (1 1)
T oz \R2
Rydberg-4llandé:
étm

a 32n%e3h3c

l_R(i_i)
A\ n
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A hidrogén atom spektruma

—

Lyman-sorozat

T B(s) \\\\\\N‘%{{&"&&\\\N

5 | ‘
ultraibolya B L T T y_v_L
( v 13,6123 L ! N #H Pfund- sommli
13616 I 7 I Bracketl n
| ||
—13,6/9 - L,— n=3
Paschen-sorozat | | Paschen-
(infravoros) | |
Brackett- | [BaBel |
sorozat | He HHI-S‘
—13,6/4 | %'_‘ n=2
sorozat ‘ | Balmer-
n=5 s/ |1 sorozat
|
| Lyman-sm"ozat
I
l;
-13,6 - l n=1
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A Bohr-Sommerfeld-féle hidrogénatom modell

o Elegendden nagy felbontoképesség = a szinképvonalak nem egyszer(i
vonalak, hanem t6bb, egymashoz kézel 4ll6 komponensbdl dllnak

= nem csak korpélydk lehetségesek, hanem ellipszis pélyék is:
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A hidrogénatom kvantummechanikai modellje

o Elektron: egy hullamfiiggvény irja le
o Az elektron Schrodinger-egyenlete a hidrogénatomban:
I Viy+ Uy =E

om v+ Uy =Lty

Polar koordinatarendszerben:
2
16(’261//)+ 1 6(. Haw)+ 1 aw 2m

(P ——— 2 E-U)=0
r20r\" or) r?sin6 a0 00 ) r?sin’0 0(/)2 72 ¢ 0=
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A hidrogénatom kvantummechanikai modellje

(o) Hydrogen Wave Function
Probability density plots.

2 \}(n—-1-1)

) PR L2 (p) - YVim(9, )
nao) 2n[(n0y¢ PPl (T
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A hidrogénatom kvantummechanikai modellje
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Kvantumszamok

o n-fékvantumszam (pdlya sugara, energidja)
o [-mellékkvantumszdm (0,1,---n—1)
a pélya impulzusmomentuma (alakja)
a palyak elnevezése: s, p, d, f, g, h
o m;-magneses kvantumszam (—1,---+1)
a pdlya irdnyitédsa (egy kiils6 térhez képest)
@ mg— spinkvantumszam ( +1/2)
az elektron sajat-impulzusmomentumadnak irdnya
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o Elektronokat tartalmazo6 rendszerben nem lehet tobb elektron
ugyanabban a kvantumallapotban.

@ A Pauli-elv minden fermion-ra igaz. (Fermion: feles spinnel
rendelkezd részecske.)

o Kovetkezmény: egy elektronpdlyan (rogzitett n, [ és my) két ellenkezd
spint elektron tart6zkédhat.
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Az atomok szinképe

FizikaM L - 4. 6ra

Tobb elektron = t6bb energiaszint

Mely dtmenetek k6zott torténhet
fénykibocsatas: kivalasztasi szabalyok

Al=+1, Amy=0,+1 , As=0

Tiltott &tmenetek: ezen dtmenetek
kozott nincs dipolsugarzas

Az atmenet mégis megtorténhet, de
joval kisebb valészintiséggel. Okok:
magasabb rendi sugarzasok, tovébbi
hatésok figyelembevétele.

Metastabil dllapotok: csak tiltott
dtmenettel keriilhetnek alapallapotba,
élettartamuk ezerszeres egy atlagos
allapothoz képest.
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Karakterisztikus rontgensugarzas

| ol
relativ
intenzitas
301
201
10 - ,40,0kV ) cyesith
“31,8kV ..
232kV j fesziiltségek

0 I L 1 L 1
0,0312 0,0387 0,0531 Alnm) —>

o Utko6z6 elektron = kilokddhet egy elektron a belsd héjakrol

o Héj betoltése egy magasabb energiaszintr6l = rontgenfoton

o A karakterisztikus sugdrzas spektruma jellemzé az anyagra

o Arendszdm novekedésével a nagyobb energidk felé tolédnak a vonalak
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Ko6lcs6nhatds az elektromdagneses térrel

T'Eg +Ez

—e—& —t g
{a) Absorption {b) Spontaneous emission
@ Abszorpci6: egy foton elnyel6dik = gerjesztett dllapot
Pg = N1Brau(viz) hviz

Bi2: abszorpcio val6szintisége, Pg: az elnyelt sugarzas teljesitménye
@ Spontan emisszi6: kiilsé hatas nélkiil alapallapotba kertil az elektron

Py = NoAz1hvio

Apy: spontdn emissziés dtmeneti valdszintiség

FizikaM L - 4. 6ra Az atomok szinképe — Spontan és kényszeritett emisszi6 A-4 Tétel | 51/120



Kényszeritett emisszio

(c) Simulated emission

o Kiilsé tér = kényszerrezgés = a kibocsatott foton paraméterei
megegyeznek a bejové fotonnal

Py = N2 Boyu(viz) hvyz

By,: indukélt emissziés dtmeneti valdszintliség
o Egyenstly feltétele

Py+Py=Pg
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Lumineszcencia

o Lumineszcencia: a fénykibocsatds oka nem a sugarzo test
hémérséklete
+ energia = gerjesztett dllapot = alapadllapot + fény

o Fluoreszcencia: fény altal torténd gerjesztés. A kibocsajtott fény
hulldmhossza eltér a gerjeszt6 fényétol
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Foszforeszcencia

- P> (Sn:'-d_= decay options
o 5 for
g im._m"j‘ an excited electron
w H
P* (S,) ..—,—!—
1 H i
i internal
phaton : “ng P (T4)
] ‘“
absorption| _; °* -
g1 internal { rd
1 i
ﬁ ! internal
21 -
al il
=, E
e | _."
£
P (Sy) LR E

o Akiilsé gerjesztés megszilinte utan tovabb tart

@ Az atomok metastabil dllapotba kertilnek

o Alapéllapotba visszajutés:
e tovabbi gerjesztés (h6mozgds), majd alapéllapot
e hosszabb varakozas
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A lumineszcencia kivalté okai

Kivalté6 ok Elnevezés

Fény fotolumineszcencia
Elektron katédlumineszcencia
Rontgen rontgenlumineszcencia
Y-sugarzas radiolumineszcencia
elektromos tér elektrolumineszcencia
kémiai reakci6 kemilumineszcencia
kristalyok széttorése, 6sszeolvaddsa tribolumineszcencia
baktériumok, szentjanosbogar biolumineszcencia
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Spektroszkodpia

A kibocsatott/elnyelt fény az anyagra jellemz6 =
@ anyagok azonositdsa
@ anyagszerkezet elemzése
o csillagok/bolygok 6sszetétele

Holographic Imagi
5 ging
Notch Filter Spectrometer
Mirror
\ CCD Array
Detector

Lens —

Nd:YAG x 2
Laser Eeam]

"L Toroidal Mirrors
Shrouded Intake Valve

Broadband Multi-point Raman Scattering for the
Measurement of Major Combustion Species
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Lézerek

o LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

o Az erdsités feltétele: tobb atom legyen gerjesztett dllapotban:
populdcié6 inverzi6

o Tulajdonsagok:
e monokromazia: nagy /Z/L

>

spektralis 3 4 a_
energiastirtiség q
e pdarhuzamossdg = j6l /i\
fokuszéalhatd N |f
o rovid impulzusidd X \/
1 e‘

lehetséges = nagy

teljesitmény 5 |
e nagy fokuszalt

fényintenzitas érhetd

el (10-10°°W/cm?)
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Rubinlézer

silvered mirror 9F
=
COOling flash tube g Intarnal energy transfer
tube e, to metastabe states by
\ . ru by rod Eies s non-radiative processes
%2 l_ Metastable
g3 state
L =
ROTFElE 23
T T - E 65:.3 nm
o
photons 0

partially
silvered mirror laser

beam

Precision Graphics
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Lézerek tipusai

Gazlézerek: gerjesztés gazkisiiléssel

Hélium-neon, Széndioxid, Argon-ion, ...

Kémiai lézerek: gerjesztés kémiai reakcio segitségével

Pl. Deutérium-fluorid lézer

Excimer lézerek: excited dimer; olyan molekuldkat tartalmaz, melyek
csak gerjesztett dllapotban léteznek

Argon-fluorid, Kripton-fluorid, ...

Szilardtest 1ézerek: gerjesztés villan6lampaval

Rubin, Nd:YAG (Neodymium doped Yttrium-Aluminium Garnet),
Titan-zafir, ...

Festéklézerek: szerves festék + gerjesztés nagyenergidju lézerrel
Hangolhat6 hulldmhossz

Félvezetd 1ézerek (1ézer-didda)
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Az atommagra vonatkoz6 ismeretek fejlddése

Uj felfedezések:
o Elektron

o Kiilonbo6z6 atommodellek (Bohr-féle atommodell,
kvantummechanika ...)

@ Rontgensugdrzas
A természetes radioaktivitas jelensége
@ 1896 Becquerel — uransoék vizsgélata
@ Curie hdzaspar - radioaktiv anyagok vizsgélata
Az atommag kozvetlen vizsgalata
o Elektronnyaldb, neutronnyaldb iitkdztetése az atommaggal
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A természetes radioaktiv arzas

o a, B ésysugarzas

e Migneses térben az a és 8 | :
sugarzas eltériil 1 Metre of Concrete
@ A hat6tavolség fiigg a sugéarzas
tipusatol
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Qa-Sugarzas

o Fajlagos toltése fele a protonénak
Q=2e myg =4-my+

o Hélium ionok (He*™)

@ Az a-részecskék sebessége a kibocsaté anyagtol fiigg
v=1,4-10"-2,1-10"m/s

o Kinetikai energia
E=4-9MeV

1MeV=1,602-10"13]
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@ Elektronokbdl all

e Barmilyen sebességet felvehet
Akar relativisztikus nagyséagut is (a fénysebességhez kozelit)
= tomegnovekedés

o Kinetikai energia

E=1keV-10MeV
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Y-sugarzas

o Elektromdagneses sugérzas: y-fotonok
@ Nagy frekvencia, kis hulldimhossz

o Energia
E=0,01-4MeV
o Hulldmhossz
A=(1-0,003)-10"""m
@ Frekvencia

v=3-10"%-3.10*'Hz
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A radioaktiv sugarak hatédsai

@ lonizal6 hatds: a sugédrzds ionizdlja az
anyag atomjait (molekuldit), k6zben

veszit az energidjabol
elektron

e a-részecske: 1cm titon 10* — 10° ionpar
(fajlagos ionizacio)
@ [-részecske: tobb szdzszor kisebb foton |

o y-részecske: tobb tizezerszer kisebb

@ Azionizél6 hatds fligg a részecske

s se 2

g-regzeceekel. .l N

neutron
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Hatotavolsag

o Fiigg az energiatél valamint az anyagtél
o Hato6tavolsag leveg6ben

e a-részecske: <1lcm

o f-részecske: néhanyszor 10cm

&4

Penetrating Distances é&
4ot Paper Plastic Lead Concrete
a Alpha

"_,[s; Beta N

0 y Gamma and X-rays
0

'on_ Neutron
O
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A sugarzds abszorpcio

@ Nagyobb ionizdlé hatds — nagyobb abszorpcid

@ y-sugarzds (hasonl6 a rontgensugarzdshoz):
1= I() e

@ f-sugdrzds: torzul a torvény
@ a-sugdrzds: nem érvényes ra az exponencidlis térvény, rovid
hatétavolsagon beliil elnyel6dik
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Dozimetria

o Cél: a sugarzas hatdsdnak mérése

o Aradioaktiv anyagok aktivitasa
becquerel: a mdsodpercenkénti bomldsok szama

o Dozisfogalmak:

lonizald sudarzas

Elnvelt ddzis

Besugarzasi dozis

Eqvenértékdozis
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Biologiai hatés

o Bioldgiai hatds: dézisegyenérték (sievert)

H=DQY

o D: elnyelt sugdrzas (egysége: gray)
egységnyi tdomegben elnyelt energiamennyiség
e ( asugarzds mindségi faktora
By—1La—20
e Y: besugérzott objektum (szerv) mindségi tényezdje
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A radioaktiv sugarak kisérleti vizsgalata

Célok:
e Atommagban lejasz6dé folyamatok vizsgélata (bomlds, ...)
@ Magreakci6k vizsgdlata
o Részecskefizikai kisérletek

o Biztonsagtechnika (radioaktiv sugérzas kovetése)

FizikaM L - 4. 6r A természetes radioaktivitds — Kisérleti vizsgalat
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Ionizaciés kamrak

yaz

anddszal

pozitiv ionok!\‘

o Légritkitott cs6 + nagy fesziiltség
o lonizal6 sugérzas
= elektron-ion parok
= gazkisiilés
o Felhasznéléas:
o Részecskék megszdmldlasa
o Energia mérése
o Pdlyalathatova tétele
e Dozimetria

FizikaM L-4. 6

A természetes radioaktivitds — Kisérleti vizsgalat

=

HHk-—-4HH
u

Inl

proporcionalis
szamlald Ghi-csd

iopizacids
amra




Geiger-Miiller-szamlél6é (GM-cs0)

@ Ionizal6 részecske = ionlavina

o Azionlavina mérete nem ardnyos a primer ionizéaciéval, csak
beliitésszam van mérve
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Proporciondlis kamra

b beérkezdtészecske

s

%ﬁikok
O Y OZ 0T O

X

anddszalak

@ Részecske dthaladdsanak helye

o Részecske energidja
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Szcintillacios szamlalok

fotokatad
szcintillator i fotoelektron-sokszorozd )
| anod
elektronok |
|
| |
: - 10
heérkezi | S F PR B O
részecske f

fotonok

kimena jel

E

az elektrondram erdsitésére szolgald dinddak

negativ nagyfesziiltség

o Szcintillator: ionizdl6 sugarzds = gerjesztés = foton

@ Fotoelektron-sokszorozo: foton = elektron = sok elektron

FizikaM L - 4. 6 A természetes radioaktivitds — Kisérleti vizsgalat
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Félvezeto detektorok

B

+—vazetesi sav

+——vegyenéksay

& glektron

& |yuk
ionizald sugarzas

o lonizal6 sugédrzas = szabad toltéshordozék = vezetés
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Részecskenyom detektorok

o Expanzi6s kodkamra (Wilson-kamra)
Hirtelen lehtilés = tultelitett g6z

o Diffiiziés kodkamra (alacsony hGmérsékletti tartomany)
@ Buborékkamra (tdlhevitett folyadék)

o Szilardtest nyomdetektorok (sugarzds = maradandé valtozas)

fényképezdgep
E——
etil-alkohalos
filc
S
N P 5 J 47—— sugs:lrfo'rras
gazés gz ) +—— & - ] ?;Zneokrﬁg}rf]
keverske [ +—— f—J [ ¥
< SZAarazjén
fﬂllugattyﬂ
termosz
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Doziméterek

o Cél: a személyeket érd dozis kovetése
o Film-doziméter
Ki kell dolgozni
o Szilardtest doziméterek
PL. termolumineszcens doziméter: kiolvasas felmelegitéssel
@ Zseb ionizaci6s kamra

EYELENS RETICIE j FIBER CONTACT PIN

]

FRAME BELLOWS
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A radioaktiv bomlas

o Bomlas: egy atommagbdél spontdn médon, kiils6 hatas nélkiil
kiilonb6z6 részecskék keletkeznek

o Fébb bomlasok:
e a-bomlés: a részecske tavozik
AA=—-4,AZ=-2
o fB-bomlés: AZ=+1
e [+ bomlas: pozitronok lépnek ki
ANZ=-1
e y-bomlds: az atommag egy gerjesztett dllapotbdl alapdallapotba kertil
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A bomlasi torvény

@ N:az atomok szdma egy ¢ idépillanatban
—AN: az id6egység alatt elboml6 atomok szdma
A: bomldsi dllandé, 1/A: atlagos élettartam

—AN = ANdt

—dN/dt: bomléasi sebesség: ardnyos a bomlatlan atomok szdmaval

dN
~=—=AN
dr

o A differencidlegyenlet megoldasa:

N = Noe M
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A bomlasi torvény

o Felezésiid§: az az id6, amig a bomlatlan atomok szdma a felére

csokken (T)
N,
= = Noe_/lT
2

In2 0,693
T: —_— =

A A
@ A bomléasi torvény masik alakja

N=Np2~""T
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Bomlasi sorozatok

o Radioaktivanyag bomldsa — a keletkezé atomok nem mindig stabilak,
tovabb bomlanak

@ Anagyrendszamu (Z > 80) természetes radioaktiv anyagok 3 bomlési
sorozatba rendezheték

FizikaM L - 4. 6r A radioaktiv bomlas A-6 Tétel | 81/120



Uranium-sorozat

o Aleghosszabb felezési idejii mag

felezési ideje: 4,47 -10° év Uranium Series
(A=dn+2) o3

238 206
92 U—gy Pb
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Aktinium-sorozat

o Aleghosszabb felezési idejii mag
felezési ideje: 7,04 - 108 év

235 207 N=A-Z
92 U—g" P

140

130

FizikaM L - 4. 6 A radioaktiv bomlas

Actinium Serieg
{A=dn+3)

80 84 88 92 Z
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Toérium-sorozat

o Aleghosszabb felezési idejii mag

felezési ideje: 1,41-10'0 év Thorium Series
{A=4n)
532 Th—53° Pb N=A-2 |
ThEIIE_.
140 Ruzzﬂ {Iﬁ:ﬂg =1
T8
Rao 4—
220
e P'DT‘
130 |- Pb 212
| DS e
T'LZUB
PbEOS 4

80 84 a8 92 I
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Neptunium-sorozat

o Aleghosszabb felezési idejii mag

felezési ideje: 2,14 -10° év Neptunium Series
(A=4dn+1)
237 209 p; %
93 Np—g3 Bi N

@ Mar elbomlottak
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o Egy adott, Z rendszamu elem: az 6t alkot6 atomok tomegszdma
(atomsulya) nem azonos. A kémiai elemek nagy része izotépok
keveréke, az izotépok ardnya altaldban allandé.

e Kémiailag csaknem azonos viselkedés
e Azonos rendszdm (azonos magtoltés)

o Azizotépok atomtdmegei j6 kozelitéssel egész szamok

@ 50 stabil, 250 természetes radioaktiv, tobb mint 1000 mesterséges
izotop
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[zot6pok

stable
10 yr
160 107 yr
100 yr
140
10 yr
100 yr
120
104 yr
100 100 yr
1yr
10P sec
80
10% sec
60 100 sec
1 sec
40 : 1072 see
B
107+ sec
2 8 1
» N 1078 sec
eF 10-8 sec
N wstable
A 0 40 0 80 100
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Tomegspektroszkopok

o Cél: akiilonbozé e/ m
hényadosu ionok i1

megkiilonboztetése, az ionok " l i
ardnyanak meghatdrozésa -l
. -5,
o Tomegspektrométer: méri az (L[N,
. I
iondaramokat . JI. AR
o Felbont6képesség: tre j’-'
p | p
F=m/Am 4:4 :
. oa,ls- :
ahol Am alegkisebb felbonthat6 ;’ hotographic fefa L)
tomegkiilonbség 1 ;\y; Sy
\mz \ 1 . ‘r L] L]
\\_'YI- /
L] l\ L) __'/ . .
. . . B . . .

Copyright & Addison Wesley Longman, Inc.
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A neutron felfedezése

@ 1930 Boethe és Becker: berillium + a-sugdrzds = nagy
athatol6képességli, semleges sugéarzas (y?)

@ 1932 Curie és Joliot: + parafinréteg = nagyenergidja protonok lépnek
ki

o Chadwick: semleges részecskék, m= my,

pump

Po

d 71| cloud
~ 1 | chamber
e oscillograph

n______¢

polonium  beryllium  paraffin

source of o-rays
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A neutron tulajdonsagai

Elektromos és méagneses térben nem tértil el
Az atom kiils6 részén athatol anélkiil, hogy az atomot ionizdlna
Rendkiviil nagy athatol6képesség

Sebességébdl csak akkor veszit, ha az atommaggal kdzvetlentil
osszetitkozik

Jelolés: n, (l)n

My = 1,00138 m,

Szabadban elbomlik, felezési id6: 10,61 perc
Spin: 1/2

Van méagneses momentuma
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A pozitron

@ 1932 Anderson:
kddkamra + magneses tér + kozmikus
sugarzds = elektronhoz hasonlé nyom,
csak ellenkezd iranyba gorbiil

positron

o elektronnal egyez6 tomegti részecske

@ pozitiv toltésu ' .

- . |

e 90
incident photon

»

~
r ‘] v ;(\
electron  J \}*
w s N
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Parképzddés

o Elegendden nagy energidjui y-sugdrzds = a foton elnyelddik, helyette
keletkezik egy elektron és egy pozitron

o Atommag kozelében jatszodik le (energia- és impulzus-megmaradés!)

o Afoton energidja:

hv >1,02MeV

.-""J

Nucleus Electron (g7)

" ]
Positron (&™)
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Szétsugarzas

e elektron + pozitron = 2 y-foton

et positron

e~ electron

v neutrino

7Y gamma/photon
(511keV)
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Részecskegyorsitok

o Az atommagok és részecskék vizsgalatanak legfontosabb médszere:
részecskék kozotti titkozések 1étrehozdsa, majd a szétrepiild részecskék
vizsgélata

o Megfeleld energidji részecskenyalab litkoztetése a céltarggyal

o Kezdetek: természetes radioaktiv bomldas felhaszndaldsa
@ Részecskegyorsitd: elektromos terek segitségével toltott részecskék
nyaldbjat nagy energidra gyorsitjuk fel
o folytonos/impulzusiizem
o linedris/ciklikus
o Ionforrés
o Tovabbi alkalmazasok

e orvosi alkalmazasok (radioterapia)

e anyagszerkezeti vizsgélatok

o ipari alkalmazdsok (anyagszerkezet 4talakitdsa, kutatds)
e biolégiai kutatdasok
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Cockcroft-Walton-gyorsito

o Nagyfesziiltség létrehozdsa:
kaszkadgenerator

@ Enax = 1MeV

FizikaM L - 4. 6r Részecskegyorsitok A-7 Tétel | 95/120



Van de Graaff-generator

0 Epax ~20MeV
o Energia kétszerezése: tandem elrendezés
positive

gradient high-voltage
terminal

magnet

stripping  accelerating
chamber tube

nagativa ions
steel pressure tank

& 2002 Encyeclopaedia Britannica, Inc.
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Linedris részecskegyorsito

A8

drift tubes

@ SLAC: 3km, 50GeV
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o Elektronnyaldb létrehozéasa
@ Enax =20MeV

Magreelic Lires

of Force

High

oysc m
£fectic

Limes of
Force
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o Emax ~ 7000GeV

extracted

particles
evacuated
tube
injected
particles
Fig 4.1
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CERN
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LHC
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LHC
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Magreakciok

@ 1977 Rutherford:
a-részecske + 1*N = proton lépett ki

@ Az atommagok at tudnak egymasba alakulni, a természetben el6 nem
forduld részecskéket is létre lehet hozni

o Megmaradasi tételek:

toltésmegmaradas

nukleonszdm-megmaradds

perdiilet

energia

paritas (néha sériil)

leptonszam (konnyt részecskék: elektron, neutring, ...)

FizikaM L - 4. 6ra Magreakciok A-7Tétel | 103/120



Magreakciok

Rugalmas sz6rés
Rugalmatlan sz6rds
Sugéarzasos befogas
Fotoreakci6k

Stripping

Picking up
Nukleoncserék
Tobbrészecske-reakciok
Hasadas

Fuazié

Nehézion-reakciok
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Az atommag felépitése

@ Protonok + neutronok
(a tomegiik kozel azonos)

o Tomegszam (A): protonok és neutronok szdma
@ Rendszam (Z): protonok szdma (a mag toltése)
@ Neutronok szama (N): A—Z

o Az atommag tdmege minden esetben kisebb, mint a magot alkot6
protonok és neutronok tdmegének 6sszege = témeghiany

Am=Z-mp+ N-mp — Mmag
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Kotési energia

e Am-c?: ez az energia szabadul fel, amikor a magot az alkotéelemekb6l
osszerakjuk = kotésienergia

o Tomeg-energia ekvivalencia:

E=m-¢

N T
s6 Cus? Rs’® Mo%® ¢ TIE

Average binding energy per nucleon (MeV)

H | 1 L 1 1 1 1 L 1 L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Number of nucleons in nucleus, A
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@ Vonzé kolcsonhatds, amely a nukleonok k6zott hat
o Rovid hatétavolsagi (10107 m)
@ Nagyon kis tdvolsagra taszit6va valik

@ = amagok stirtisége kozel dlland6

e

repulsive core

short range attraction
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A cseppmodell

”_.m

o A mag strlisége dllandé = Osszenyomhatatlan folyadék: egymassal
érintkezd azonos sugari gémbok halmaza

o Félempirikus formula a kotési energidra
z? A-27*

Ek:atA—afAZ/3—acA1/3—asz 1 —eapA_3’4

térfogati tag: a kotési energia aranyos a nukleonok szdmaéval
feltileti tag: a feliileten lévékre kevesebb tars hat
Coulomb-tag: a protonok elektromos taszitasa

szimmetria tag és parkélcsonhatdsi tag (< héjmodell)
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A radioaktivitds energetikai értelmezése

@ Energiaminimumra val6 térekvés

3 HJ
He:

E/A (egy nulkeonra jutd kotési energia, MeV)

H‘!
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
A (tdmegszam = nukleonok szama a magban)
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A maghasadis felfedezése

Természetes , reaktorok” Gabon, kb 2 billié éve; 100 kW
1917 — Rutherford: Ni + @ = nagy energidju protonok
1932-Li+p =>2a

1934 — Maghasadas (fisszi6) gondolata

1938 — Hahn, Meitner, Strassman: n + U = barium
1942 — Chicago, Fermi, Szilard, Wigner: els6 lancreakcio
1945 - Elsé atombomba
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Az uran hasadasa

0 2PU+n—X1+X2+24n+B+y+Q
Az els6ként keletkezd termékek tovabb bomlanak, felezési idejiik: 1 s —
10 000 év
Q=200MeV (kinetikus energia = 169 MeV)
o Az esetek 20 %-4dban
25U +n—236 Uty
o Hasonl6 reakcié:
B9Pu+n— X1 +X2+2,9n+ S +7y +198MeV

,,,,,,,,,,,,
mmmmmmmm

mmmmmmmmmmmmmm
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Lancreakcio

@ A hasadaskor keletkezett neutronok
Gjabb hasad6képes magokkal
taldlkozhatnak

o Hatéskeresztmetszet fligg a mag
tipusdatol és a neutronok sebességétol

e 235U esetén a lassu, termikus
neutronokra a legnagyobb a befogéas

valészintisége

@ Szubkritikus ldncreakci6: egyre o
kevesebb a hasad6 atomok szdma o o

o Szuperkritikus ldncreakci6: egyre t6bb . . @
hasadas kovetkezik be (exponencialis > -

novekedés) SO D {3 Q
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Reaktor elvi vazlata

Control rods -
{Meutron catchers)

Fissila
uranium

Moderator

Heat removal - | Radiation
(8.9. water) protection barrier
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Reaktortipusok

High-temperature graphite-
moderated reactor (HTGR)

e
[ Pressurized neaw—waler“i‘
T reactor (PHWR) o1l

Magnox gas-cooled reactor

Advanced gas-cooled
reactor (AGR)

|‘ j Steam-generating heavy-

:’;33;;1"185'%!9' reactor  water reactor (SGHWR)

Fast breeder reactor (FBR)

[ concrate [ water from condenser [ halium [ errculation pumps

. reactor [ steam to turbine B primary sodium [ fueling machines
. primary water I carbon dioxide [ secondary sodium [ cranes
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Nyomottvizes reaktor

Containment Structure

Pressurizer _Steam
—  Generat

l or.
§
—
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Fisszi6s erdmuvek problémai

o Biztonsag kérdése

megfeleld tervezés
onszabdlyoz6 elrendezések
megfeleld képzés

eléirdsok betartasa

e Atermészetes urdnnak csak 0,72%-a a hasadéképes 235U
Szaporito reaktorok: 238U —239 pu
Magasabb hatadsfok (hémérséklet névelése)

@ A hasadasi termékek akar 10 000 évig sugaroznak
Semlegesités specidlis reaktorokban?
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A fuzié

e Konnyl magok — nehéz mag + energia

o Lekell gy6zni a Coulomb taszitést 24 H
Az ehhez sziikséges energia = 10keV. 0 a
Ez 120 000 000 K hémérsékletnek felel \ /
meg.

Alacsonyabb hémérsékleten:
alagithatds = bizonyos / \

valészintiséggel bekovetkezik a reakcid.

4He+35MeV
n+141MeV
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A csillagokban lejatsz6do fuzios folyamatok

o Hidrogén "‘égése"’

o Hélium "‘égése"’
.. *? °

e Nagyobb rendszdmu elemek o}f\v T

keletkezése = Mg
Nehezebb elemek létrehozasa: ; /. ?
Y

szuperné6va robbanés
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A fazié létrehozasa

@ Miion katalizalt fizi6 (akar szobahémérsékleten)

o Részecskegyorsité alapt ftiziés berendezések
Ugy > 10keV
Alkalmazas: gyors neutronok gyartasa.

@ Magas hémérséklet elérése atombomba robbantédsaval
= hidrogénbomba

@ Magas hdmérsékletli plazma létrehozasa

e maégneses késziilékek (tokamak)
o lézer
o elektromos kisiilések
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o Plazma lokalizéldsa: magneses tér
o Felftités: valtoz6 magneses tér

o ITER: 500 MW teljesitmény 1000s-ig

Magnetic Circuit
(iron transformer core)

Inner Poloidal Field Coils
(primary transformer circutt)

Toroidal

Field

Colls

Outer Poloidal
Field Coils

{for plasma
positioning
and shaping)
Poloidal field
Torcidal field
Plasma with Plasma Current, 'u
(secondary transformer circuit)

Resuttant Helical Magnetic Field
(exaggerated)
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