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A radioaktivitas és a
mikrorészecskék felfedezése

A fizika négy aranyéve
Radioaktiv sugarzasok fajtal
Atommag felfedezése
Hataskeresztmetszet
Rutherford-modell
Atommag alkotorészei



Uton az elemi részecskék felé

Neutron felfedezése, magerd
|zospin

Antianyag

Pozitron felfedezése

MUon felfedezése

Pion felfedezése

Antiproton felfedezése
ToOrténeti attekintés



Kvarkok és neutrindk

Béta-bomlas energiaspektruma
Szalay-Csikai kisérlet
Neutrindk fajtai, mion bomlasa
Leptonszam-megmaradas
Rezonanciak

V-reszecskék, kaon

Mezonok osztalyozasa
Barionok osztalyozasa
Kvarkmodell. Kvantumszamok
Kovetkezmények



Mikrorészecskék kvarkokbol

Elektron-proton szoras

Nehéz kvarkok

Elemi részecskék osztalyozasa

Q- részecske

Kvarkok szine

Mikrorészecskék dsszetétele

Reakcidk a kvark-képben

A ritkasag megvaltozasa, gyenge bomlasok



Kolcsonhatasok az atommagban

Erés kblcsOnhatas

Gluonok kdlcsdnhatasa

A kvarkok tomege

A hadronok szerkezete
Kvark-antikvark potencial
Magerdk es erds kblcsonhatas
Kblcsdnhatasok dsszefoglalasa



Atommagok mérete, cseppmodell

Atommagok mérete, anomalis Rutherford-szoras
u-atomok karakterisztikus rontgensugarzasa
Nagy energiaju elektronszoras

Maganyag slriségeloszlasa, Woods-Saxon

Ekvivalens magsugar tomegszamfiiggése,
neutronbdr, n-gloria

Cseppmodell alapjai (V~A, szomszédok kcsh,
telitettseg, Coulomb)

KOtési energia (vas t0), FEKF, egyes tagok
jelentése

zotopterkep, stabil magok egyenlete (Colorado)




Radioaktivitas idofliggese, statisztikus
jellege, termeszetes radioaktivitas

Egyszerii bomlas statisztikja. oy =N
p(n), exponencidlis bomlastv. dn/dt=-AN

Soros bomlas idéfiiggése N, (1) =La.e ™
Radioaktiv egyensuly, A — L, radioaktiv sorban
Parhuzamos bomlas

Indukalt radioaktivitas, neutrongenerator
Elnyel6dés anyagban

Természetes radioaktiv izotépok, bomlasaik
(felismerése), 3H, 14C, 40K, 222Rn, 238U, 232Th

Mesterseges izotépok a kornyezetinkben

Radioaktiv izotopok keletkezése (légkor, reaktor,
szupernova)

Természetes radioaktiv sorok (4n+i)



Alfa-bomlas

o-részecske energiaja (Q, visszaldkédés)

a-részecske energiajanak es a-bomlas felezesi
idejének kapcsolata (Geiger-Nuttal trv.)

o-bomlas finomszerkezete

Hosszu hatétavolsagu a-bomlas
a-bomlas mechanizmusa: alaguteffektus
Geiger-Nuttal trv. Magyarazata

Természetes vonalszélesseg a-bomlasban és
mashol

Rutherford-szoras a-bomlo atommagon
(potencialgat magassaga)

Paritassértés a-bomlasban



A gamma-bomlas tulajdonsagal

Az elektromagneses atmenetek tulajdonsagai
Bels6 konverzio

Parkeltés

A paritas operatora

Elektromos és magneses modusok
Multipolaritas

Perdiletmegmaradas

Példak EM atmenetek multipolaritasara



Sugarzas és anyag kolcsonhatasa

Nehéz t0liott részecskék ionizacios fékezbdése
(Bethe-Bloch formula)

BB kovetkezményei (hatotav, skalatv, részecske
azonositas)

Elektronok energialeadasa (fékezddes,
lonizacid, Cserenkov)

-sugarzas es anyag kolcsonhatasa
%‘otoeffektus, Compton, parkeltés)

Monoenergias y-sugarzas detektalt spekiruma
Magreakcion alapuld neutrondetektorok
Visszalokddeses neutrondetektor
Neutronforrasok, neutronok osztalyozasa (E)




Detektorok mikodése

Detektorok osztalyozasa
Gaztoltésl detektorok, I-U, példak

Félvezet6 detektorok mikddése, peldak,
felbontoképesség

Szcintillacid mechanizmusa szervetlen szcintillatorban
Szcintillacid szerves szcintillatorban
Szcintillacids detektorok felépitése, mikodése, PMT

Fényképezésen alapuld vizualis detektorok
(buborékkamra, kddkamra, nyomdetektor, szikrakamra,
magemulzid)

Helyérzékeny gaztoliési detektorok, TPC.
Cserenkov detektorok
Kaloriméterek



Neutrinddetektorok

Szalay-Csikai kodkamra
Reines-Cowan anti-v,
Raymond Davis, v,
Nap-neutrino rejtély

V. €s anti-v,kulonb6z6sege
Ve es v, kllonbozbsege

v, detektalasa, SNO
Neutrind-oszcillacio

Mai v-detektorok: Kamiokande, Bajkal, Gallex,
Borexino,...

NeutrinOk szupernovarobbanasbol



Részecskegyorsitok

Torteneti attekintés

Cockroft-Walton gyorsito

Van de Graaff gyorsito

Linearis gyorsito

Cyclotron

Synchrotron

lonforrasok

Luminozitas

Trigger rendszerek

A Large Hadron Collider és kisérletei
Kutatasi lehet6ségek magyar fizikushallgatoknak



A mali részecskefizika nagy
kérdésel

Higgs-mechanizmus, Higgs részecske
KolcsOnhatasok egyesitése
Problemak a Standard Modellel
Szuperszimmetria és kereséese
Sotét anyag. Asztrofizikai vonatkozasok
Extra dimenziok, fekete lyukak és keresesuk

Valdban oszthatatlanok a kvarkok?
A kvark-gluon plazma és az dsrobbanas



Dozimetria

Kockazat (kényszeritett, vallalt, kOzlekedés, kemia,
atom)

Tarsadalom — atlagos munkahelyi kockazat
A radioaktivitas egészségugyi hatasa
Dozis-egységek, D, H, H

Sztochasztikus, determinisztikus dézis, dbzis
nagysagrendek

Déziskorlatozasok rendszere

Természetes dbdzisok

Védekezés radioaktiv sugarzas ellen. ALARA elv.
Pontszer( forras dozisanak meghatarozasa
Nuklearis balesetek és bombakisérletek, hatasuk



Mikor/hogyan kezdodott a modern
reszecskefizika?




Ritter: ibolyan tuli sugarak

 1800: Herschel: infravoros
« 1801: Johann Wilhelm Ritter:

,NUt8” sugarzast kereste, de helyette:
,oxidalo sugarak” felfedezése
— Napsugarzast prizman felbontotta

— EzUst-kloriddal atitatott papir
megfeketedése az ibolyan
(kicsit) tuli sugarakkal (fennyel)

— Lathatatlan sugarzas, kemiai hatasa van'
— Elsé bizonyiték az ibolyan tuli sugarakra

» A spektrum masik fele: hésugarak

» Mai nevuk: ultraibolya és infravords
— Ma mar tudjuk hogy mindkett6t fotonok alkotjak




Geissler-cso

 Heinrich Geissler: 1857

» Geissler-cs6 megalkotasa:

— Kis gaznyomasu elektromos kisulési
csoO (Uveg)

— Ne, Ar, Hg, stb gazokkal

— lonizacio (elektromos feszultséggel)

— Vakuum: sajat feltalalasu kézzel
tekerhetd higanyos
vakuumpumpaval, 0,0001 atm.

« KésoObbi technikai alkalmazasok:
vakuumcsd, neoncsd, drotnéelkuli
kommunikacio (radio, TV)




Geissler-pumpa

Toricelli-elv, higannyal

A Kkilritend6 csd R-hez csatlakozik
A B tartalyt leeresztjuk

Az A tartalyban leereszkedik a Hg
R-bél szivbéhatas

Csapot elzarjuk

B-t felemeljuk

A-ba visszamegy a Hg

P-n keresztul kiaramlik a gaz
lsmeteljlk.




Crookes-csé

William Crookes

Katdodsugarcs6 megalkotasa 1869-75
Vakuumos Uvegcsoé 2 elekirodaval
1e-6 — 1e-7 atm nyomas
Hidegkatodos

Termeszetes ionizaciobdl szarmazo
elektronok gyorsulnak a pozitiv elektroda
felé

lonok gyorsulnak a negativ e. felé

Sok elektront kittnek: elektron-utanpotlas
Elektron szabad uthossz > cs6 hossza
Nagy impulzus: elektronok tovabbreputlnek

Gerjesztik az Gvegben az elektronokat,
z0lden vilagit

Késébb: katdbdsugarak, azaz elektronok felfedezése,
Réntgensugarak felfedezése




Indukcios tekercs (Ruhmkorff)

Kis menets,zémt] Ez adta a nagyfesziiltséget a
tekercsbe aramot vakuumesdvekhez
vezetunk

Nagy k6z0s vasmag

Nagy menetszamu
tekercs a f0lsd
elektrodakhoz kotve

Megszakitjuk a kis
menetszamu tekercs
aramat

Nagy fesziltség
indukalodik

Periodikus megszakitas
(csengd elven)




Katddsugarzas vizsgalata
Lénard Fulop, MTA tagja,
1905: els6 magyar Nobel-dij
EOGtvos Lorand demonstratora

1888 korul: Lénard-ablakos katdodsugarcsd
megalkotasa

A katodsugarak ezen a vékony fémfélian ki
tudtak jutni a csdbdl

Katédsugarak elnyel6dése a slrliséggel
aranyos (nem EM sugarzas)

Néhany cm-re a levegbben is eljutnak: a
sugarak kisebbek mint a levegd molekulai

Az atomok nagyrészt Uresek p—
UV fény hatarasa keletkezett Ba=—
sugarzas is olyan mint |
a katdédsugarzas. Hullamhosszfliggés
felismerése.

Technoldgiai Ujitasok vezetnek alapvetd fizikai felfedezésekhez!!



A fizika negy aranyéve |.

1895  Wilhelm Conrad Rontgen:

A rontgensugarzas felfedezése és
elballitasa
(1901: elsd fizikai Nobel-dij)

Vakuumcsd-kiseérletek (Crookes-csd), kisulések vizsgalata

Fekete kartondobozzal letakarva, de a dobozon KIVUL
elhelyezett BaPt(CN), festék felvillant a sotetben!

Ujfajta sugarzas, athatol papiron, kdnyveken.
Publikacio: Nature 53, 274-276 (1896)
Keletkezése:

fékezési sugarzas (bremsstrahlung)

karakterisztikus rontgensugarzas
(fluoreszcencia)

A
|

1
1
i

Crookes-csoé




Mire |6 meg a rontgensugarzas?

Pl. elemanalizisre, mitargyak elemosszetételének
roncsolasmentes vizsgalatara

Rontgen-fluoreszcencia-analizis (nem mind arany
ami rézlik)

ELTE Atomfizikai tanszeéken is: hallgatoi labor
ELTE I. MSc labor, RMKI: valaszthatd mérés:

http://atomfizika.elte.hu/magfiz/haladolabor/meresleirasok/9/9 oldal.html
http://pixe.rmki.kfki.hu/ | ‘\ -




A fizika negy aranyeve lII.

1896 Henri Becquerel:
A radioaktivitas felfedezése (1903: Nobel-dij)

Technika: véletlen + fotopapir

« Teljesen mas téman dolgozott:

— van-e koze a foszforeszkalé anyagoknak
és a rontgensugarzasnak?

— Fekete boritékba tett fotopapirra
helyezett foszforeszkal6 anyagokat

— Minden eredmeény negativ lett...
kivéve az uransok esetén.

— Ez viszont el6zetes megvilagitas
nélkul is mikodott!

- Ujfajta sugarzas: Bequerel-sugarak. (ma: gamma-sugarak)

Az uransok radioaktivitasabdl a gamma-sugarzast erzekelte —
megfeketedes

gamma-sugarzas: atommag gerjesztett allapota megvaltozik



A fizika negy aranyéve lll.

1897 Az elekiron e/m meghatarozasa:
Joseph John Thomson (1906: Nobel-dij)

Technika: elektromos é€s magneses eltérités

A Lénard-sugarak sokkal tavolabbra hatolnak, mint
amit atomi méretl részecskék tudnanak.

Mérés: magneses terben valo eltérllés es a sugarak
fékezOdese altal keltett h Osszevetése

A korpuszkulak tdmege fliggetlen attél hogy milyen
anyagbdl jottek kil Univerzalis épitéelem.

Megfeleld vakuumban az elektromos és magneses
eltérites 6sszehasonlitasaval toltés-tomeg
arany. Tobb mint ezerszer nagyobb mint a H-ion
eseten!

Atommodellje: elektronok pozitiv toltésl pudingban
JelentGsege: elfogadotta valt, hogy az elektron egy

részecske, és nem hullam Jﬂ P

1886: E. Goldstein: anddsugarak (ionok): sokféle tdmeglek, nem elemiek...




Thomson kisérletei |.

* N elektron v sebesseggel, Q 0ssztoltessel
becsapddik egy ismert h6kapacitasu céltargyba:
Ne =Q
(1/2)Nmv2 = W.
p a palyasugar H magneses térben:
mv/e = Hp = |
Ebbdl pedig:
(1/2)(m/e)vé = W/Q .
v =2W/QlI ,
m/e = 12Q/2W.



Thomson Kisérletei Il.

F elektromos térben | repulési uthosszon, I/v id6 alatt ér
at a nyalab. Az eltérilés szoge:

0=(Fe/m)(IN?)

H magneses tér hatasara pedig az eltértlés szoge:

¢ = (He/m)(Iv) .
Ebbél pedig:

v = (¢/B)(F/H), és

m/e = H20l/F @2
A Kiserletben H ugy volt beallitva, hogy ¢ = 8; legyen,
ebben az esetben pedig:
v=F/H
m/e = H2//FB



A fizika negy aranyéve |V.

1898 A radioaktivitas forrasanak
meghatarozasa: Marie Curie
(2 Nobel-dij: 1903, 1911)

Technika: kémiai recept arra, hogyan lehet a radiumot
Kivonni az uranszurokércbél. A radium es barium
nagyon hasonloak, nehéz dket szétvalasztani.

1 tonna uranércbdl 0,1g radium-klorid.

Jelentésége: radioaktiv preparatumok elballitasa, ettdl
kezdve megindult a kisérletezés vele

Sugarvedelmi vonatkozasok: eredeti jegyzetei csak
védofelszereléssel olvashatok, annyira radioaktivak.
Az egészsegugyi hatasok akkor meg ismeretlenek

voltak.
http://www.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz9611/radv9611.html



Alfa- és béeta-sugarzas

Ernest Rutherford, 1899

Nobel-dij (1908) — kémia

Torium és uranium sugarzasat vizsgalta
Athatoloképesség alapjan kétféle sugarzas: alfa
(kis) és béta (nagyobb) athatoloképesség.
Geigerrel cink-szulfid képernydn szamoltak az

alfakat, és toltésuket is megmeértek: kiderdlt,
hogy 2 a toltése!
1907: alfa sugarzast engedtek vakuumcsébe, a

kistlésben megjelentek a hélium
szinképvonalal. Tehat a hélium atommagja!




Gamma sugarzas

Paul Ulrich Villard: a radium sugarzasaban
felfedezte a gamma-sugarakat, 1900

Learnyékolt radiumso sugarzasat vizsgalta
Vékony Olomfoliat tett ra, ezek
learnyekoltak az alfa-sugarakat

A maradék sugarzasok egyik fajtajat a
magnes eltéritette

A harmadik, ismeretlen fajtat nem! . . .. . .
Megfeketitette a fotopapirt. ) \ | peemo

Rutherford elnevezte ezt a 2 C
sugarzast gamma-sugarzasnak. = @'




Scintillation screen

Az atommag felfedezese

Hans Geiger and Ernest Marsden, 1909:
Alfa-részecskékkel bombaztak arany féliat R
(forras: RaBr,). '

Alpha source

Minden 8000. alfa tobb mint 90 fokkal szentillalé festék ZnS

elterdlt! mikroszkdp
sOtéthez edzett szem
1911 Rutherford: magyarazat: kicsi pozitiv The Predicted Resuil
atommag, korulotte elektronok Pebn %

Eredmény: az arany atommag kisebb mint
45 fm (=45e-15 m), mivel ennyire tudja
megkozeliteni az alfa az atommagot a ObserveiResult
Coulomb-térben (E=5MeV esetén).

Expected
Marks on screen

Y Zl’ Yy

Particle Path



A Rutherford-kiserlet eredménye

» A szoOrodas szogeloszlasa
(9 sz0g valdszinlsége)
pontszerl szbrécentrumnak
megfeleld: 1/sin%(19/2)
« Az atommag méretére felsd hatar
a legkisebb megkozelités tavolsaga:
Z Z, ke’

r

E.+E, =5MeV

elyzeti

=lmv2+0=0+
2

~2-79-1,44MeVfm
S5MeV

r

=45,5 fm

Valdjaban az arany atommag kb 7 fm sugaru, tehat nem tértént rugalmatlan Utk6zés



Rutherford-szoras alkalmazasa

* Most 100 eves a Rutherford-atommag!

 Rutherford-visszaszo6ras: elemanalitikai
modszer, napjainkban is!

 |. éves MSc labor mérés lesz
(RMKI, 5 MeV VdG reszecskegyorsitonal):

http://atomfizika.elte.hu/magfiz/haladolabor/meresleirasok/6/6 oldal.html




Hataskeresztmetszet

Atom és magfizikai reakciok
valdszintségére jellemz6 felllet
dimenzidoju mennyiséq,
egy reakcid valoszinlsége: p= o/A.
Fluxus: j, celtargy magok szama: N,
részecskearam: |. Ekkor a reakciérata:

dN /dt=cjN_= o(l/A)(pAdx)=clpdx
differencialis hataskeresztmetszettel:

(1/AQ)(dN/dt)=(do/dQ)jN,

egysége: 1 barn = 1e-28 m? (=100 fm?)



A Rutherford-atommodell

Az atom témege kis pontban koncentralddik, ami pozitiv toltésa.
Koralotte elektronok keringenek.

A periddusos rendszerbeli hely (atomszam) és a mag toltése
k6zotti 6sszefiggést NEM Allitja.

Késébb: elektronok szamat rontgensugarzassal meg lehetett szamolni



Mennyire helyes?

Nincs benne neutron,

Nincs benne proton sem,

nem ismeri az elemi részecskék
tObbségeét,

Nem ismeri az elektronhullamot
Az energia nem kvantumos benne

De felismerte az atommag létét
Meg lehet hatarozni az atommag tomegét!

| I 4 Y 4



Uton az elemi részecskék felé

Atommag és részecskefizika

2. el6adas
2011. februar 22.



A radioaktivitasrol

Tévedesek, téves kovetkeztetések is voltak...:

Curie hazaspar: felfedezi, hogy a radiumsoék allanddan
és sok hoét fejlesztenek!

A hétermelés ,id6ben nem valtozik” (ma mar tudjuk:
A radioaktivitas ,atomi tulajdonsag”.

Viszont atomi valtozasoknal kémiai valtozast is varunk,
de a Ra szinképe honapok alatt sem valtozott...! Semmi
nyoma kémiai reakcioknak.

A radioaktiv atomok energia-atalakitok, kulsé, ismeretlen
energiaforrast hasznalnak (hibas)

Az elematalakulas szoba sem kertlt...

DE: gyanu: polonium mintha nem lenne allando (ma
tudjuk: T,,=3 perc)



Flematalakulas?

Rutherford, Owens: a Th radioaktivitasa akkor is megvaltozik,
ha kinyitjuk az ablakot!

A Th folotti leveg6 radioaktivitasa rovid életd!
Id6beli lefolyas: exponencialis torvény (ld késbébb)

Rutherford, Soddy: kémiai uton kovetve a bomlastermékeket
— elematalakulas

Ekkor (1902) még az atommagrol NEM tudtak!

Kémiailag azonos, de mégis mas radioaktiv tulajdonsagu
,elemeket” hogyan lehet berakni a periodusos rendszerbe?
Nem lehet...

Soddy-Fajans eltolddasi trv.: alfa bomlasnal a periddusos
rendszerben a termék kett6vel balra tolodik, atomsulya
néggyel csokken. Béta-bomlasnal eggyel jobbra, atomsuly
marad.

Soddy: izotépok fogalma



Az elektron toltése (1913)

Robert A. Millikan (Nobel-dij: 1923)

Kis olajcseppek levegbben, elektromos térben,
— gravitacio es elektromos tér hatasara mozognak

— Levegd viszkozitasa miatt egyenletes sebességre allnak be
— sebesseéguket mérte

Vilagossa valt, hogy a toltés kvantalt, nem folytonos

Millikan nem hitte el Einstein foton-elméletét (tehat hogy
a foton = részecske), a sajat kisérleti bizonyitékai lattara
sem.

Hires Kijelentése, hogy ,az atom energiaja soha nem
lesz felhasznalhat6 (ha kifogyunk a szénbdl), ..., a
Természet bolondbiztos teremtményeinek nincs
semmilyen, a széteséslkkel felszabadithaté energijja.”




Fotoelektromos jelenség

Fotoelektronok

A A
e A

Ultraibolya (vagy még kisebb %, S J
hullamhosszu) fény hatasara 7 Vs
elektronok lepnek ki az anyagbdl 605,30 o

Hertz (1887): UV fény hatasara nagyfesz.
Elektrodak jobban szikraznak. Késdbb: Lénard.

Elektronok energiaja a fotonok hullamhosszatol
fgg. Fényintenzitastol nem! K =hf — »
Elektronok szama a feny intenzitasatol figg,
hullamhosszatél nem!



Fotoelektromos jelenség magyarazata

Einstein, 1901: A fény diszkret kvantumokbdl
all, részecske jellegi

A fenykvantum energiaja a frekvenciaja
szorozva egy allandoval

Ez az allandd ugyanaz, mint Planck
feketetest-sugarzas elméletében

Egy bizonyos energia felett a fénykvantum ki
tud 16kni egy kotott elektront

Részecske-hullam kettésség Albert Einstein
Nobel-dij: 1921. Kvantum-forradalom kezdete

Oriasi ellenallas a fizikusok kozOtt:

ellentmondott a Maxwell-féle Zn
hullamelméletnek, s6t, az energia végtelen o = constant - -5
feloszthatésaganak is.

Millikan mutatta meg (1915) hogy a lineéris Olom-arnyékolas
relacio korrekt a frekvencia és az elektron
energiaja kOzOtt.




Fotoelektromos jelenseg a gyakorlatban

Photomuitiplier Tube

Fotoelektron-sokszorozok.
Alacsony kilépési munka.

Demonstracidja: elektroszkop.
Elvesziti a toltését UV feny
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A proton felfedezése: 1919

* Rutherford: természetes eredet( alfa-részecskékkel
bombazott nitrogént, és a szcintillacios detektoran hidrogén-
ionokra jellemzé jeleket figyelt meg!

e Oxigén, szén-dioxid nem produkalta ezt, csak a nitrogén.

* A hidrogén atommagok tehat benne voltak a nitrogén
atommagban, csak onnan johettek...!

e Valdjaban Rutherford ezzel elvégezte a vilag elsé
magatalakitasat:
1N +a > 170 +p.

* A proton energiaja nagyobb volt, mint az alfaé! Energia
szabadult fel!
To Vacuum Purmp Hifrogen

Mai értelmezés
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Kodkamra

Charles T. R. Wilson (Nobel-dij: 1927)
— skot fizikus, optikai jelenségeket vizsgalt kodben
Tultelitett viz- vagy alkoholgéz

Expanzids kamra: térfogat novelhetd, adiabatikus
hiités. Periodikusan.

lonizalo részecskék ionokat hoznak létre
Az ionok jo kondenzacios magvak _
A kddképz&dés rajtunk indul el = T3
Az ionizalé részecske (pl. alfa, béta sugdrzas) Mo

: 11 ! | I“- Mg ' e Fi ..', -..'.-.- T |
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Movable Fiston

[ - | Y
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szemmel lathatd nyomot hagy |
Oldalrol megvilagitas sziikséges | 3lailllle [ 1
Fényképen régzithetlk a részecskenyomok .

Masik valtozata: diffuzids kodkamra, hiitéssel |
(szarazjég, folyékony N), allandéan mikoddéképes to atmosphere



Mi van az atommagban?

Blackett kodkamrafelvételei a hires (o)
magatalakitasrol, 1923. 4

1924-ig 415000 t6ltétt részecskébdl 8 ilyen villa
talalt a képeken!!

Transmutation photographed by Blacketr

A bombazé alfa tehat benne
marad az atommagban!

'\\.‘ .J‘t r”f B st Beras e
IR o - Gk
. 7 _- 12 4 l' e \ a2 u R Fay ¥ M
A hidrogen-ion (,proton”) az atommag resze!l s v o o “ ‘ s iy (TR
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Atommag modell 1.
 Proton az egyik alkotoreész!

— Az atomok tomegét Aston a tomegspektroszkodpiai
mérésekkel meghatarozta. Majdnem ,,egész szamok.”

— Rutherford-kisérlet — a tomeg az atommagban van

— 14N tomege 14x a H tomegének — 14 proton van az
atommagban, de csak 7 elektron van az atomhéjon: ezért az
atommag toltése 7+, kell bele még 7 negativ toltés: 7 db e™!

e Atommag: A db proton, A-Z db elektron

(Nem mazsolas kalacs! Az atommodell volt, és abban folytonos pozitiv
toltésd anyag volt feltételezve)

e Ezsem jo!
— 14N spinje ebben paratlan: 14+7 db % de valdjdban 1-es
spind.
— miért nem esik szét a sok proton (elektromos taszitas)?

— A kvantummechanika a magokra is igaz? Akkor nem lehet
ilyen kis helyre bezarva az elektron (tul nagy impulzusa
lenne, kiszabadulhatna!)



Mi van még az atommagban?

Nem elég a proton?

1921: Rutherford: lehet, hogy van még egy semleges
alkotdrész, amely segit 6sszetartani az atommagot!

1931: Bothe, Becker: djfajta, minden eddiginél nagyobb
athatoléképességl sugdrzads: polonium alfa-forrassal
besugarzott konnyl elemek (berillium, bor, litium) esetén
keletkezik.

El6sz6r persze gamma-sugarzasnak gondoltak.
1932: Irene Joliot-Curie: ha ez a sugarzas paraffinra esik, akkor
nagy energiaju protonok lépnek ki!

— Hogyan |loki meg a protont? Talan Compton-effektussal.

— De: 50 MeV energiaja kellett volna legyen ha Compton effektussal
|oki meg a protont... ez lehetetlentl sok.

— a Klein-Nishina formula is joval kisebb hataskeresztmetszetet
adott...

1932: James Chadwick (1935: Nobel-dij): neutron felfedezése.
Transzuran elemek gyartasa lehetéveé valik




A Curie tudos-csalad

1911, Nobel-dij (kémia)
Ra és Po

felfedezése _.---------... B

—Te><

............................... ~

1903, Nobel-dij (fizika)
A spontan radioaktivitas
... Vizsgalataert

"' Marie Curie

Pierre Curie

1935, Nobel-dij

Irene Joliot-Curie Frederic Joliot-Curie

(kémia) .
A mesterségesen /7
el6allitott

radioaktiv izotopokért



Chadwick érvelése a neutron mellett

e A,Be-sugarzas” nem lehet gamma-sugarzas, a meglokott
protonok nem lehetnek Compton-szort protonok, mert ehhez
irrealisan nagy gamma-energia kellene, ami magreakciokbadl a
tomegdefektusok ismeretében nem szarmazhat.

A ,Be-sugarzas” utjaba tett kiilonb6z6 anyagok atommagijai is
meglokédnek, energidjuk a range (hatétavolsag) alapjan
mérhetd. Minél nehezebb atommagot vesziink, annal
nagyobb energiaju kellene hogy legyen a gamma-sugarzas,
ami a Be-bol jon, hogy ezt okozza.

* \iszont, egy feltételezett, protonnal azonos tomegu de
semleges részecske (neutron) rugalmas szérasaval minden
kisérleti eredmény egyezést mutat.

To pump

Kilonb6z6 mintak, foliak

} ~a= To Amplifier — Oscillograph

Po source Be



Neutron tomege

‘He+°Be—'2C+n o ? 2
o athatoloképes
Po

0 o I—°> —— nagyenergiaj(

protonok

paraffin

Uj részecske — neutron
Chadwick megmerte a tomeget! m,c*=939 MeV = m, c*=938 MeV
Uj kélcsdnhatas — mageré



Chadwick: a neutron tomege

H-nel és N-nal vald Utk6zések 6sszehasonlitasa:

Nitrogénatomokra: range: 3,5 mm. EbDb6l a sebesség: 4,7e6 m/s.
H-re ugyanez 3,3e7 m/s.
Ha a neutron tdmege és sebessége: M, V, a megldkott hidrogén mag
maximalis sebessége:
u,=2M/(M+1))-V
és a nitrogén mag maximalis sebessége:
u,=2M/ (M + 14)) -V
Tehat:
, (M+14)/(M+1)=u,/u,=33e7/4,7e6,
Es ebbdl
M=1,15.
Tehat a neutron kb 15%-kal nehezebb a protonnal.
(ma mar tudjuk hogy a kuldnbség sokkal kisebb).



A proton tobbszoros szerepe

A hidrogénatom magja: H*
e Minden atommag alkotoérésze
Az atommag toltése = protonszam * e

* Az elemek periodusos rendszerben elfoglalt
sorszama = protonszam

 Kémiai tulajdonsagok meghatarozoja (izotopok kozos
jellemzdje) — hiszen egyben az atomhéjban talalhato
elektronok szamat is megadja.

Tehat, mostmar tudjuk hogy az atommag mibél all... be is fejezhetjuk itt?




A neutron léetének kdvetkezményei I.

1. Az atommag alkotorészei — Z db proton + N db neutron,
A=N+Z az atommag tomege
(Ujdonsag: nincs elektron az atommagban)

2. A protonokat egy uj er6 tartja 6ssze, ami erésebb az elektromagneses
taszitasnal:

MAGERO: protonok és neutronok kdzétt hatéd erd
Kotési energia: E,s5=(m-Zm,-Nm,)c?
Az atommag kotesi energiaja ket részbdl all £, ;=Egy+E, . s

3.3H és 3He dsszehasonlitasa (legegyszeriibb atommagok) elarulhat
valamit a magerokral...



Magerdk tulajdonsagai |.

p+N+N n—p+e +v,

2pn+nn  2pn+pp +p+N
000 e Q;,=780keV+511keV

"H— He" +e +V,
Qur=18,6keV+511keV

E,.-E,=780keV-18,6keV=761,4keV

Eeyp~(3/5)ke2/R=0,6-1,44MeVim/1,15fm=750keV

E

me1

—E

me2~—

E,~E,, - Exy,=760 keV —750 keV = 0 keV
Enanpp



Magero6k tulajdonsagai ll.

Tomegek: 3He: 3.01603 u—2x511 keV
SH:  3.01605 u—511 keV
p: 1.00728 u
n: 1.00867 u
n+p+p: 3.02323 u
p+n+n: 3.02462 u
=D SHe: 7.20e-3 u + 2x511 keV = 7730 keV
SH: 8.57e-3u + 511 keV = 8500 keV
Korrekcio a Coulomb-taszitasra: 750 keV (3He).
Magero6k: SHe: 7730+750 = 8480 keV
SH: 8500 keV

NAGY PONTOSSAGGAL EGYEZNEK!!
A mageré NEM fligg attél, hogy p-p, vagy n-n kézo6tt hat

1u=931,5 MeV/c?, a szén-12 atom tdmegének 12-ed része.



A neutron és kdvetkezményei Il.

4. A magerdk fuggetlenek attél hogy proton vagy neutron vesz részt benne
Ezt a pp, pn és pn szoéraskisérletek is alatamasztjak
— neutron, proton a magerdk szempontjabdl azonos

5. A tdmeguk is majdnem azonos, m,c=939 MeV, m,c>=938MeV
(m,-m;)c==1,29 MeV = 0,13% nagyon Kicsi

6. Két majdnem azonos tomegl részecske,
melyek a mager6 szempontjabdl azonosak,

egy részecske, amelynek p és n a két allapota: N=nukleon.
magerd — nuklearis kdlcsdnhatas

nukleonok=proton+neutron,  kozOttuk hat a mageroé:
ezeket a magero toltéseinek is lehet nevezni: nuklearis toltések

4. — a magerd nuklearis-toltés-szimmetrikus, és nuklearis-tbltés-fliggetlen
egyébként bonyolult és nem teljesen altalanos potenciallal megadhato
(lasd. lll. év Csoétd Attila elbadasa)



Spin (kitérd...

A spin a részecske hullamfliggvényének térbeli forgatasokkal szembeni
transzformacios tulajdonsaga. Nulla spind részecske: invarians a
forgatasra.

Nem magyarazhato alkotorészekkel: pontszer( részecskéknek is lehet
spinje. Relativitaselmélettel is gond lenne.

A részecskék spinje nem valtozik vagy valtoztathaté meg.

Osszetett részecskék alkotdrészeinek relativ mozgdsabdl is szarmazhat
spin, de csak egész.

Egész spinliek: bozonok. Tobb is lehet egy kvantumallapotban. (fotonok,
mezonok). Ezek kozvetitik a kdlcsonhatasokat is.

Feles spin: fermionok. Pauli-elv. e, n, p, leptonok, kvarkok.

2-es spin: graviton (hipotetikus). O spin: Higgs (hipotetikus).

A redukalt Planck-allandé egységeiben adjak meg: h

Osszetett részecskék: nemtrividlis spin 6sszeadas.

z-komponens: -s, -s+1, ..., s-1, s lehet. Osszesen 2s+1 lehet8ség.
Kisérleti bizonyiték: Stern-Gerlach kisérlet, 1922.

Elméleti magyarazat: Pauli, 1927.

Alkalmazas: nuclear magnetic resonance (NMR, MRI): Ill. BSc labor




Az elemi részecskéknek tehat van sajat perdilettik, ezek két iranyba allhatnak,
neve: (Y2-es vagy egész) spin.
Az energiajuk altalaban (B tér nélkll) nem fligg a spin beallasatol.

Az 1zospin

Heisenberg (1932): A nukleonoknak van nuklearis toltése, ez két allapot lehet
(proton, neutron). Formalisan teljesen analdg a spinnel: neve ”izospin” (Wigner).
A két allapot energiaja a magerék szempontjabdl nem fligg az izospin beallasatol
(tehat, hogy profon vagy neutron a részecske.)

A nukleon izospinje: T = Y. Az izospin harmadik komponense mutatja meg

a ,beallasi iranyt” az izospin térben: -2 vagy +'2 lehet az értéke.
Ebben a paraméterben kilénbdzik a proton a neutrontdl.

' T,= +1/2 proton .

T,= —1/2 neutron O

T=1/2

Miért fontos? A kvark-6tlet (60-as évek) és a Yang-Mills elmélet megalkotasahoz vezetett



Antirészecskeéek

P. A. M. Dirac (1933 Nobel-dij)

Dirac-egyenlet (1928): az elektron hullamfgv-
ének relativisztikus mozgasegyenlete

Megjosolta az antirészecskék |étezését
elméleti (matematikai) alapokon

Megalkotta a modern kvantummechanikat
A kvantum-elektrodinamika (QED) atyja

Magneses monopolus és elektromos toltés
kvantumanak kapcsolata (joslat)

Wigner Jens sogora volt




Dirac-egyenlet

* Dirac-egyenlet (1928): az els6 elméleti eredmény amely a
kvantummechanikaval és a specialis relativitaselmélettel is
dsszhangban volt.

* A H szinképvonalainak teljes és pontos értelmezését adta.

 Probléma: a Schrodinger-egyenlet NINCS 6sszhangban a

specialis relativitaselmelettel. W, 8
,E=p?/2m” 5 V0 = ihzo:

» Relativisztikus sebességeknél a teljes energia igy adhaté meg:

miet + p262 — E? Beirva az operatorokat: p = ?v = —thV

l o eal

;1 &F m- e ot
Vv & o2 ¢ = 72 ¢ lgy legalabb azonos foku derivaltak
’ jelennek meg a térben és idében.
Nem jO... els6foku egyenlet kellett, a kezddfeltétel nem lehetett tulsagosan
tetszbleges, hiszen a hullamfv valdszinliségsuriséget kell hogy jelentsen.
A pozitiv definitség nem biztosithatd (kvantumtérelméletben rendben lesz).




Dirac-egyenlet

‘ll. -I }:li l"'. miﬂ z V4 7 - Z "

i‘ﬁE _ Y 'j b= o J6 lenne a hullamoperator ,gyokét” venni,
‘ ! nr Vd

\ 2 M2 ) h hogy elséfoku lehessen az egyenlet...

TR %

p— 1 i :2 E) & & TE & s~ &% i T oM S ' T & £ I’ A
V? — —— = (A8, + B, + CO. + -D8,)(Ad. + B, + CO. + -D0,).
C

ct ots C
A kereszttagoknak el kell tinni, ha beszorzunk... vagyis ez kell:
AB+BA=0,... A’=B’=..=1

Ekkor viszont a fenti hullamegyenlet ,negyzetgyoke™

r
(Ady + B, + CO, + ED&};& = K1)
| , 1
Beszorozva az () operatorral az egyenletet, ezt kapjuk: (V™ — = — = K.

Tehat: kK = mc/h
Ekkor tehat a Dirac-egyenlet:
mc.

(A8, + B, + CH. + gm - )6 =0.



Dirac-egyenlet

 Tehat 4 komponensre van szukség!!! Hullamfgv. 4 komponensd...
e Spin leirdsahoz csak 2 komponens kell!

* Itt mind a 4 komponens kielégiti a relativisztikus energia-impulzus relaciot.
* Négy komponens, két feles spin(i részecskét ir le (elektron és.... antielektron!)

* Q, B: 4x4-es 6nadjungalt matrixok, atirhaté a Dirac-egyenlet
ilyen formaba: D=3  (A,B,C) =18

af Efk't'ﬂj—kﬂjﬂf — D

3 NP o =3 =1
(_ﬁmcg -- Z Ok D c) W(x,t) = iﬁdi{x,t) | ’
k=1

Ugyanez mas formaban:

m@ o p\ (05 _ 0 (6 .
() Tl () =g (5) o 2

Els6foku egyenlet!

Jelent6sége: megjosolja a pozitron (antielektron) Iétezését,
egy évvel a felfedezése elbit!



Dirac-egyenlet kovarians formaja
Vezessiink be Uj matrixokat: *';fﬂ = ~* = ~%",
Bmc® + Z g P r:.) (x,t) = iﬁ.%(x,t)

Ekkor az eredeti Dirac-egyenlet (
=1

Atirhat6 igy:

—th~y"du) + mey = 0.
Ez a kovarians alak, latszik hogy az id6 és térkoordinatak teljesen egyenranguak.
A matrixok pedig:

I () 0 o 0 o 0 .
n_ . 1 _ i 2 _ i 3 _ .
=0 )= (o T ) (5 B) (5 T )

Antikommutéalnak: {FYP ’TH} = 2g"

(Hazi feladat ellenérizni!)

c; pedig a Pauli-matrixok:

f:r—cr—nl = (0 JZJ-ZIID
1=% =11 9 2=% =\ 0 4 - 0 —1



A Dirac-tenger

A vakuum elméleti modellje, negativ
energiaju részecskékkel van tele
A pozitron a Dirac-tengerben egy lyuknak  7%¢c* + pzcz — E?
tekinthetd. Olyan, mintha pozitiv toltése
lenne.
5 -

Egy lyuk és egy elektron megsemmisitheti F = +me.
egymast. Annihilacio.

A részecskeszam nem marad meg.

KésObb, a kvantumtérelmélet (QFT) mar nem

teszi szikségessé a tenger feltételezését, a
pozitron is valddi részecske

Dirac szerintn a lyuk = proton

Oppenheimer: nem lehet, ui. a H-atom tul
gyorsan megsemmisulne

1931: Dirac: léteznie kell egy pozitiv toltésd,
de az elektronnal egyez6 tomegl
részecskének




Pozitron felfedezése, 1932

Carl David Anderson (Nobel-dij: 1936):
kodkamra
olomlemezen athalado kozmikus sugarzas
1300 db fénykép, 15 pozitiv track
magneses tér
proton kizarhaté (Pb lemez)

Energiaveszteseég, ionizacio: a téltés kb.
egységnyi (proton toltés),
de biztosan kevesebb mint 2 egységnyi

Gorbulet és ionizacid: a tdmeg kisebb
mint az elektrontomeg 20-szorosa!
Mindig mas részecskékkel egyditt lathato.
El6tte mar a Joliot-Curie hazaspar

és Chung-Yao Chao is megfigyelte,

de nem ismerte fel...

Az els6 ANTIANYAG —részecske!
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Pozitron alkalmazasai

pozitronium

PET: pozitron-emisszios tomografia ‘
(ELTE Atomfiz. Tsz. magfizikai labor

Antihidrogén
Kozmikus sugarzas

antirészecske:
tomeg azonos, toltés ellentétes



Pozitron annihilacio

e Szeétsugarzas, elektron + pozitron
— pozitron lelassul: ionizalja a kornyezetét
— befogodik egy elektronnal egy pozitronium atomba

— pozitronium atomban a két részecske hullamfiggvénye
atfed

— megsemmisilnek, nyugalmi tomeg eltlinik

— az energia sugarzas formajaba alakul at

— lendiletmegmaradas: két db 511 keV-es foton

e (néha harom foton, de négy, vagy o6t is lehet - QED)
* Egyfotonos annihilaciohoz pl. kézeli atommag kell

— Szilardtestfizikai vizsgalatok: az elektronok
sebességeloszlasa miatt a két foton nem pontosan 180
fokban repul ki, 1-2 fok eltérés mérheté



Uton a kvarkok felé

Atommag- €s részecskefizika
3. el6éadas 2010. marcius 1.



A béta-bomlas energiaspektruma

1. béta-bomld atommagok: 40K, 14C, 3H, 214Bi ...
2. e/m meghatarozas — a keletkez6 részecske egy elektron

3. az energia merese N e, ORI ﬁi'fg',ff’n?p@fﬁﬂ"" from
(folyadékszcintillacio, magneses spektromeéter) 58 f.«/ "\-..,_\' N
EE
22|/ AN
folytonos spektrum (ELTE, BSc labor!) z S | \\
MK
Hogyan lehet ez? Nem lehet kéttest-bomlas! 0 53 P o5
A - B +e+... Fosiron Kinetic 2nergy in MeV

lendllet megmarad: kezdetben 0, végen is: pg=p,de ellentétes iranyban
Q=p?/2mg+p?/2m, ebbél p adddik, és E_ kiszamolhato, adott érték.
Hova lesz a t6bbi?

Ha ismerjik a spineket! (1925 Uchlenbeck) “C —14N+e spin: 0 —1+1/2: nem lehet
Nem csak az energia hianyzik! A perdilet is!

Wolfgang Pauli 1931: M

Uj részecske keletkezik, ami nem hat kélcsdn a detektorokkal: neutriné




A Szalay—CS|ka| klserlet

fim

Ezalaj, E.Emdm es Csikai Gyula

A neutrino ,halt helye”, kobdkamrafelvétel, Debrecen, 1957

Vastag nyom — litium, vékony az elektron, az 6sszlendilet nem 0
Kell, hogy legyen egy lathatatlan részecske is!



Hany neutrind van? EIs6 lepés...

B--bomlas 4K—-*Ca+e=+V
anti-elektronneutrind

B+-bomlas PF—-1%0 +et +v

Ugyanaz a részecske keletkezik-e a pozitronnal, mint az elektronnal? Nem!
Az egyik atalakitja a protont neutronna, a masik nem! (Reines-Cowan, Davis)

Kisérleti tapasztalat: elektronnal mindig az egyik neutrind
keletkezik, a pozitronnal mindig a masik, sose az egyik.

Ezt torvénnyel fejezzuk ki: megmarad a leptonszam,
a tobbi lehetséges de nem megvaldsuld reakciét ez a
megmaradasi torveny tiltja meg.

e~ et v
leptonszam: 1 -1 1 -1




Béta-bomlas fajtai

Negativ béta-bomlas:

n—p+e —+
Pozitiv beta-bomlas:

energia+p — N+ et +v,
Elektronbefogas:

energia+p+e - —nN+v,
Megmarado mennyiségek:
leptonszam, toltés, barionszam
(azaz nukleonszam), spin, energia, impulzus



Neutrind-megfigyelés
buborékkamraval, 1970

¥ Neutrinotransformed = =~ ©
inte p-meson

ot e : - : Invisible neutrino
' i : B collides with proton

fThe Neutrmo Event

Nn:w. 13, 19?I] - Wnrld 's first -
uhser\ratmn of a neutrino in a.

. hydrogen bubble chamber. . . . .
: ; g e

e : ] )
e = il @-’"‘d—




Részecskefizika a harmincas
évek kozepéen

* Proton, elektron, neutron, foton...
teljesen elég volt az atomok leirasahoz.

* Minden rendben, teljesnek tlnt a kép... de
azért néhany aprdsag kilogott, elméleti oldalrdl:
— Dirac-egyenlet antirészecskét josolt (ahogy lattuk)

— A magerdé rovid hatétavolsagu, a kozvetitd
részecskeje, ha van, az elektronnal nehezebb, a
protonnal kdnnyebb (pi-mezon)

— A béta-bomlasban nem marad meg az energia?
Lathatatlan, Uj részecske (neutrind)

Figyelmeztetd jelek, hogy még hianyzanak fontos részletek...



Kozmikus sugarzas

Mai tudasunk: a Foldet a vilaglrbél érd részecskezapor,
90%-ban protonok, 9% He, 1% elektronok, kis
mennyiségben nehezebb atommagok. Masodlagos
sugarzast is keltenek.

Pozitron, muon, pion felfedezéséhez vezetett
14C izotdpot termel - kormeghatdrozds n+ N~ —p+C~

1e8 TeV energiat is elerhetnek (CERN LHC: 3.5 TeV).
Ez 10 Joule nagysagrend!

Természetes hattérsugarzas kb. 6todét adja.
Magassaggal né — F6ld magneses tere arnyékol
Sarki feny okozoja (O,, N, gerjesztes, N, ionizacio)
Elektronikai hibak, bithibak okozoja (Voyager)...
Klimavaltozas?




Kozmikus zaporok

« Beérkez6 részecske eltalal egy
atommagot

« Sok mas reszecske keletkezik, féleg
pionok (Id. késbbb)

* Pionok elbomlanak
« Semleges pion két fotonra bomlik
« Fotonok elektron-pozitron part keltenek

p —proton
n —neutron

 Elektron v pozitron fotonokat sugaroz ki o, wplons

it fL — MuEns
& = elactron
= positran
v —neutring
. Y—gamma-ray

(fekezési sugarzas)
« stb...

Greisen—Zatsepin—Kuzmin
(GZK) hatar: 50 Mpc-en belll
max. 5e19 eV energiaju proton
érkezhet, mert a kozmikus
hattérsugarzassal kdlcsbhhatva
pionokat keltene... de mégis
talaltak nagyobb energiajuakat.




Kozmikus zaporok felfedezese

Levegd ionizacidja: azt hitték, foldi radioaktivitds okozza
(magassaggal csékken, kis magassagokban).

1909: T. Wulf: elektrométer: Eiffel torony tetején nagyobb
a sugarzas mint a labanal

1912: Victor Hess: hélegballon, 5300 méter magasan
négyszer akkora az ionizacid mint lent (Nobel-dij: 1936).
Napfogyatkozaskor is! Tehat a sugarzas nem (csak) a
Napbdl jon, hanem a vilaglrbdl.

1937 Pierre Auger: kozmikus zaporok: egymastol tavoli
detektorai néha egyszerre szoélaltak meg (koincidencia)

Argentina: ma is folynak mérések, Pierre Auger

Observatory, nagyon nagy kiterjedési miszerhalézat.

— Fluoreszcencia (I1égkdri nitrogén) mérése, ujholdkor,
derdlt id6ben

— Viztartalyos Cserenkov-detektorok szétszorva a
Foldfelszinen



A muon felfedezése (1936)

* Anderson és Neddermeyer
kozmikus sugarzasban
kOdkamra felvételek magneses térben
palyasugar.p/gB —p
nyomsdriség dE/dx e« qg/v — tomeg (E)
nyugalmi tdémeg m,c* = E> - p*c’
A palyagorbuletének iranya mutatja a toliés el6jelét
A proton és az elektron tomege kdz6tti tomegl U
réeszecske! m = 210 m i, yyon = 106 MeV
neve: muon, jele: u

Kés6bbi munkaja: robbantasos technikaval létrehozott kritikus tdmeg atombombéaban



Muon

Negativ elemi toltésd, V2 spind.

2.2 us élettartamu (leghosszabb a neutron utan)

Tomege 105.7 MeV.

Forrasa: kozmikus sugarzas (NEM radioaktivitas v hasadas)
Az elektron nagy tomegu testvére

Nem szenved olyan nagy fékezési sugarzast mint az
elektron (nagy tomeg — kis gyorsulas atommag kozelében)

Ezért nagy az athatoloképessege (tbbb szaz méterrel a fold
alatt is mérheté — masodlagos kozmikus sug.)

Kilog a késbbb felfedezett hasonld tomegl mezonok kozul
|. Rabi: ,Ezt meg ki rendelte?”

1941: Mount Washington kiserlet — id6-dilatacio, specialis
relativitdselmélet bizonyitéka (mUonfluxus a hegy tetején és
aljan kevésse kulonbozik)



MuUonok a gyakorlatban

« Radioaktiv anyagok csempészete elleni harc
— Kozmikus muonokkal
— Sugarz6 anyagokat 6lomtartalyban szallitjak
— Ezen a mionok szérodnak

» Piramisok kamrainak, barlangoknak a
felterképezése

« Higgs részecske keresese (mionos bomlasok)

\ Underground Muon Detectors >\




A muon bomlasa

Powell fotoemulzidés képein: mton elbomliott elektronra és lathatatlan részecskére
azonositas: palyasugar (mv/gB) és nyomsiriség (q/v)

A pionokat eldallité gyorsitdkkal mar sok muon-t lehetett eléallitani,
bomlasat is részletesen lehetett vizsgalni.

A keletkezett elekiron energiaja: folytonos!

W~ — €~ mar a lendllet és az energia sem maradna meg

w—e +Vv (m-m,)c*bdl, és alendiletmegmaradasbdl
E_ meghatarozhat6, nem folytonos
keletkezik még egy részecske

Ww—e +V+v, a miionhoz tartoz6 neutriné: v,

Az Uj neutrinGb nem azonos a korabbiak egyikével sem,
ezt kisérletileg igazoltak



Leptonszam-megmaradas

e et v Vo um utv, v,

elektronikus-leptonszam 1 -1 1 -1 0 0 0 O

muonikus-leptonszam o 0o 0o 01 -1 1 -1

kKGlon-kdlon megmaradnak
W= e + Vo +V,
o 0 =1-1+0
, 1 =0+0 +1

Majdnem altalanos természeti térvény: neutrind-oszcillacidokor nem all fenn,
de a részecskék keletkezésekor igen.



A pi-mezon joslat 1935

Hideki Yukawa (Nobel-dij 1949)

Az erds kolcsOnhatas hatotavolsaga kicsi
— Ezt az atommag méretébdl lehet latni

Yukawa-potencial: tomeges kdzvetitd részecske
eseten. m=0 hatareset: Coulomb.

V(iry=-g°
h=6.6e-22 MeV-s (r)=-8 r
A kOzvetit6 reszecske tomege 100 MeV kordli
kell hogy legyen!

Az egy évvel késbbb felfedezett muont hitték a
megjosolt pionnak (amig ki nem derdlt hogy
masféle bomlasai vannak, és nem is vesz részt
az eros kolcsonhatasban)

—mcrlh




Fotoemulzid

Cecil Powell (Bristol)

Emulzio: ezusthalid zselatinban
lonizald részecske — Ag szemcsek
Szemcsek strdsege: ionizacido merteke
FéenykepelGhivas

Powell nGvelte az érzekenyseget

Az emulzio idében folytonosan erzékel




Az elsO megfigyelt pion
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1947 Powell (Nobel-dij: 1950), Lattes
fotoemulzid (Ag)

hegytetd

kozmikus sugarzas

Miért Uj részecske a bal oldali track?

* elektron nem lehet, tul messzire eljutott

« mUon nem lehet, tul sok nuklearis kh. fordult el
« proton nem lehet, tul sokszor szérédik

atlagos szérbédasi szbg
vs. hatétavolsag

m = 100-300m,

e ——
-

0 20 40 i 1] ] 100 180
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Pozitiv és negatlv plonok T, T

Negativ pion
Utja végén befogddik
egy atommagba

Pozitiv pion
balra halad
majd megall — | _




Pion bomlasa... mi a bomlastermék?

ltt megall

100-300 m, tomegulnek tanik...

Muon! A pion egy muonra bomlott!




Pion bomlasa

Hange in emulsion in microns of

Event No. Primary moson Secondary meson
I 133 013
LI B4 ofib
III 1040 821
IV 133 A1
v 117 638
vl 49 585
VIl 460 610
VIII 200 G10
TX 230 686
X 256 8aT
X1 81 580

Mean range 814 £ 8Bu. Straggling coeifieient ‘l.""..".‘.'.ﬂ” jn = {-3 per cent,
where Ay = R; — R, R; belng the range of a secondary meson, and
R the mean value for # partieles of this type.

A mionok hatotavolsaga mindig ugyanannyi!
Tehat kezdeti mozgasi energiajuk konstans
Az allo pion bomlott el

Ezért ez KETtest bomlas (nem pl. héromtest)

1
Modern elképzelés: >‘ ‘<\1,



Pi-mezon (pion) bomlasi lanc
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Leptonszam

Pi mezon bomlasakor az
iImpulzusmegmaradas sérulni latszik:
semleges reszecske: v, (muonneutrino)
keletkezik

+ + — — ~
ST T > U +V,
A ket neutrind nem azonos:
leptonszam megmaradas torvénye
A muon is bomlik! ) L
U —e +V,+v,

Elektronikus és muonikus leptonszam is van!



Pi-mezonok

A gyorsitdkban is kdnnyen el6 lehet allitani, ha a felgyorsitott proton energiaja
nagyobb 200 MeV-nél, 1948-ban ez elindult a Berkeley-i ciklotronban

lgy felfedezték fel a pozitiv és negativ tdltésii pi-mezon mellett a
semleges pi-mezont is (izospin: kell lennie egy semlegesnek is...)
Tomeguk kb. egyforma (hasonldéan a neutron és a proton tdmegéhez):
Toltottek: 139.57 MeV, semleges: 134.98 MeV.

De harman vannak, van n° mezon is! izospin=1, T,=-1,0,1

Yukawa — mager6k kozvetitdje,
a magerok kozvetitd részecske modellje
(minden koélcsdnhatasra alkalmas)

Hatotavolsag a hatarozatlansagi relaciobol: O \+> — O
d = ct = h¢/AE = he/me2= 1,3 fm 7T sl'

ha mc?= 150 MeV O /\O

n



Semleges pion felfedezése: 1950

Yukawa: a proton-proton vonzasért a semleges pion a
felelds.

1948, Oppenheimer: Kozmikus sugarzas: ,soft
component”: lassu elektronok és fotonok is vannak, ezek a
7% bomlasabdl szarmaznak.

1949, Berkeley gyorsitd: protonnyalab celtargyra Utk6zott,
175 MeV proton-energia esetén hirtelen megndit a fotonok
altal keltett elektron-pozitron parok szama.

1950: Berkeley, kétfotonos bomlasanak megfigyelése
(felfedezes) részecskegyorsitoban: elektron-szinkirotronbdl
szarmazo0 rontgensugarzas céltargyon pionokat keltett,
amelyek két fotonra bomlottak: ezeket
koincidenciameéreéssel talaltak meg. Az elsé instabil
részecske gyorsitos felfedezése.

Késdbb kozmikus sugarzasban is megfigyeliék (Bristol)



A semleges pion felfedezése,
Steinberger, 1950




A semleges pion ,ujrafelfedezése’
az LHC-ben, 2010
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V-részecskek 1.

felfedezés: 1946, Rochester, Butler

ezen a képen egy semleges részecske
bomlasakor két t161t6tt részecske (10ltott
pionok) nyoma villa alakot (sarga) rajzol ki

A semleges részecske a kozmikus sugarzas
hatasara az elnyel6 6lomban keletkezett.
A villa alak miatt ezt V-részecskének hivjuk.

Gondos vizsgalat kimutatta, hogy nem lehet
ee* par (kozelebb kéne lennitk!), nem lehet
pion- vagy muonbomlas (lendulet
megmaradas), hanem egy Uj semleges
részecske, tOmege a pionénal nagyobb (kb.
fél protontdmeg), neve kaon lett.

2x2 hasonlo tomegi részecskeét fedeztek fel.
forras:



A képek analizise

Mekkora tomegu részecske volt a ,villa nyele”?

r=mv/qB alapjan a t0ltott részecskék p-a meghatarozhato (p,, p.)
A laborrendszerben az energia és az impulzus megmarad:

\/p2c2+m§c4 = . pic’+m’c* +\/pfcz+m§c4 =E +E,

pP=p,+p,

ebbdl m,t ki lehet szamolni.  m, ¢” = \/ (E,+E)"—p’c’

m, =500 MeV. A protonnal kbnnyebb Uj semleges részecske.
(K° lesz a neve, semleges kaon.)

bomlasa: KO — ©t+ + m—



A V-részecske élettartamarol

A V-részecskék nehany cm-t tesznek meg a buborékkamrakban.
t=L/v>L/c=3 cm/(30cm/ns)=0,1 ns=10"10 s

Ez 10'3-szor tébb mint a magfizikai folyamatok tipikus idétartama.
Nagyon hosszu idé. 103 s pl. 0,3 millié év.

Hosszu élettartamu részecskék. Valami miatt ezek a részecskék

nem bomlanak el ugy, mint a tébbi részecske.

Ezt a tapasztalatot, a gyors reakciok hianyat megmaradasi térvénnyel
r0gzitjuk. Nem vasszigoru megmaradas.

Sokaig ,probal” megmaradni a mennyiség,
de aztan mégis megvaltozik, kis valosziniséggel. Ez a mennyiség a:

Ritkasag (A. Pais, Murray Gell-Mann, K. Nishijima), angolul strangeness.
Hosszu élettartamu részecskékhez ritkasag-szamot rendellnk.

A ritkasag-megmaradas gatolja ezek bomlasat.

Aminek a bomlasterméke is ritka, annak a ritkasaga s = 2.

(TObbszor -1, -2 ritkasag is el6fordulhat.)



Kaon

ritka részecske (nem hétkoznapi
értelemben). Angolul: strange.

tomege kb. 500 MeV
élettartama 1019 s kéril van
ritkasag kvantumszam s = 1
két pionra bomlik
(lesz majd harom testvére,

két ,mostoha” és egy ,edes”)



Toltott kaon

« MduUonra és neutrinora
bomlik.

* A bomlasi pont egy
toréspont, kink

« A muon athalad a kamran

* A neutrino lathatatlan,
csak az impulzus-merleg
arulja el.

« Ma is mérnek igy, a tores

alapjan kaonokat (pl.
NA49, CERN, 1994)




Antiproton felfedezése

Dirac megjosolta (1933)

1955 Segré, Chamberlain (Nobel-dij: 1959)
Berkeley, ciklotron gyorsito

Bevatron, 6.5 GeV (kb. ennyi kell legalabb)
Protonok réztombre iranyitva

Antiprotonokat kivalogattak a keletkezett
részecskékbdl: impulzusméréssel
(kvadrupdlmagnesek, kollimatorok),
valamint sebességmeéreéssel
(szcintillatorok 12 m tavolsagban,
Cserenkov-detektorokkal), elkilontlnek a
pionoktol.

p+A—>p+p+p+A

p+p—an +4n z6ld: T+
Annihilacios csillag pIros: T~
(Wilson-kamra) antiproton



Antiproton annihilacio V,

pp Utkozés

egy semleges részecske is
keletkezhet!

majd elbomlik két
V-alakban meno6 — toltott
részecskére

antiproton det. LBL News, Vol.6, No.3, Fall 1981, p. 81



Antineutron felfedezése

nn Utkdzés

toltéscsere p—n,
pionok keletkeznek

Antiproton nyalabbal, szintén Berkeley-ben.
toltéscsere, szorddas: kivalogathato az
antiproton-annihilacidok kozdl

(kicsi energialeadas) (nyil a képen).
Utana az antineutron-neutron annihilacié
toltott részecskéket eredményez (,csillag”)

neutron annihilacio:
4 U] részecske 2 + és 2 — gOrbuletl



Torténeti Iépések attekintése

1895 Roéntgen szivattyu

1896 Becquerel véletlen

1897 Thomson katddsugarcs6

1898 Curie-hazaspar kémia

1911 Rutherford alfa-forras

1917 Blackett kOdkamra

1932 Chadwick alfa-forras

1933 Anderson kOdkamra, kozmikus sugarzas
1947 Powell, Lattes  fotoemulzio, kozmikus sugarzas
1947 Rochester, Butler V-részecskek

1955 Segre, Chamberlain gyorsito — Bevatron



V-részecskek 3.

toltott V-részecske

bomlasakor erésen ionizald

részecske keletkezik (proton), a villa masik
oldala nem ionizal (nem lathatd).

A 16 tapasztalat az oldaliranyu impulzus,
amit a villa kbzéppontjaban szerez a proton.

Fi16. 1. Cloud-chamber photograph showing a charged V particle origi-
nating in an interaction in the lead plate and decaying into a heavy second-

ary parice, The ¥ particle trmvels diagonaly dowmwand lvard the'iee - [NNEN latszik, hogy valami elvitt impulzust
tance in the chamber. The heavy secondary particle proceeds almost in the O s 0
:?:znﬁecsl:i\r-‘fglﬂ:ﬂliﬁ;:.e V particle. Both the primary and secondary particles a maS| k |ranyban (TC ) .
V+—p+ n0, (neve X+ hiperon lesz.)
W A Vot (A szerzdk kizartak a bomlas nélkuli
aad szorédas esetét a megvaltozott
\ i ionizaloképesség alapjan.)
ritkasag s(X+)= -1
Phys. Rev. 90, 167 (1953)
Direct Experimental Evidence for the Existence of a Heavy

Positive V Particle
C. M. York, R. B. Leighton, and E. K. Bjornerud

bomlas:




V-részecskek 4. |

pionok nyalabja. T p— AN — pr nTw
A gyorsitéban keletkezett masodlagos pionnyalab esik buborékkamrara.
 + allo proton Utkozésben keletkezett két semleges V-részecske (nyilak).
A felsé két pionra bomlik (mint korabban), az alsé lenduletének nagy
részét a kék részecske viszi el (proton), a kis részét az elekironokkal egy
iranyba tekeredd kisebb energiaju negativ részecske: n~. Az alsé részecske a
protonnal nehezebb semleges részecske. (lambda-0 lett a neve: A).

s(A%= —1. Tovabb repllt, mint a kaon, miel6tt eloomlott.
forras:



Buborékkamra
Donald Glaser, 1952 (Nobel-dij:

1960)

Folyadeék, kicsit a forraspont alatt
Dugattyuval nyomascsOkkentés

Forraspont folé kerdl

Részecskék ionizalnak,
koruldttik buborékok
keletkeznek

Par um felbontas

El6nye a mai napig: 100%
detektalasi hatasfok
Hatrany: lassu, kicsi a mai
energiakon

Particles

00000

OC00O000

Camera

iston

Magnetic field

OO0O00O00O000000O0

Magnet coils



V-részecskek 5.

Ugyanez diffuzios kodkamraban
(korabbi technika)

Brookhaven-i gyorsito
1,5 GeV es pionok

T+ p — A%+KO
AN—p + 1
KO— =+ m+
A° lathatatlan nyoma megint hosszabb,
mint a K%é.

2u la) Vi 2o keletkezéskor
a ritkasag megmarad s(A%= —1
De bomlaskor nem marad meg!



Az Q— reszecske 1964

Micholas Samios

Brookhaven
National
Laboratory

Kaonok nyalabja! Ez a részecskeét el6tte megjosoltak, Id. késdbb...
A masodik bomlastermeéke is ritka, ... — ritkasags = — 3 !l




A reakcid leirasa

K-+ p*— KO+ K+ + Q-
Q - E0+ ritkasag -3 — —2
=0 — AV + (n0—2y) ritkasag —2 — —1
keletkezéskor ritkasag megmarad:

csak ugy lehet, hogy s(K7)=—1, s(K*)=+1

Ez egy kuldnleges, -3 ritkasagu részecske
Ma is vizsgaljak, pl. CERN: CMS, NA49



Omega részecske masfajta keletkezése
H wﬂhﬂfifﬁ- e K™+p*— K*+K*+Q+ -

Q- — A+ K-

-3 > -1+ (-1)

AN —>p+7

-1 -0

» keletkezeskor
ritkasag megmarad

* bomlaskor 1-gyel
valtozik




Omega részecske 3.

Milyen reakci6 ez?




Omega részecske 3.

Milyen reakcié ez? K=+ p* — K° + K* + Q-
Q— A%+ K-




Uj részecskék

KO, KO, K+ K-
AO
Y+ ¥ X0

- =0
N 3 | S

Q_

Kb

KD.
KD.
KD.
KD.

. 500 MeV

1116 MeV
1190 MeV
1320 MeV
1672 MeV




Kvarkok, elemi részecskeék,
kolcsonhatasok

Atommag és részecskefizika
4. eldadas 2011. marcius 8.



Uj részecskék

KO, KO, K*, K- +1  kb. 500 MeV

AP -1  kb. 1116 MeV
YIS I I -1 <b. 1190 MeV
=, =50 -2 Kb. 1320 MeV
Oy -3 kb. 1672 MeV



A nehezebb részecskék osztalyozasa

m =939+ 1 MeV

m=1193 £ 4 MeV

m=1319 £ 4 MeV

S,

0 /. + s=0
/N /1P
/ /
/
/
® y ® s =-1
2 AY 120, 2t
/
/
/ /
/ /
/ /
‘ ‘ > S=—2
On =0 Q
Q-=-1 Q=0 Q= +1



A nehezebb részecskeék (barionok) osztalyozasa

S

T 0 P
|zospin triplet tagja |zospin szinglet
50
_ _ 1 +
TZ
—1 —1/2 1/2 1
-2

: . . - Gell-Mann-Nishijima

1 p— e

Ezek mind Yz spinliek = =0 formula:

S = ritkasag-szam {
T, = izospin harmadik komponense (] =13+ §(B + 5).



Gell-Mann — Nishijima formula

()= 1,

N .
o o

Q: elektromos toltés

1{H-|-{ﬂ

l5: izospin hadmadik komponense

S: ritkasag

B: barionszam (harom kvarkbodl allo részecskék)

Y=B+S neve: hipertoltés

1
BZE[nq—n

q

)



Kvark-gondolat

A részecskék kirakhatok harom kvarkbdl: u,d,s

0 P

duu

Nn
d ddu

2 2

r=1

Z_

Barion oktet

2
dss uss) =0
r=-s = ritka kvarkok szama
Spin=1/2 d=1 E_ r u=1

Z+

u +1/2
d -1/2
S 0

h O O o



A kvark-gondolat

Van valami szabalyossag! (Gell-Mann, Ne’eman, Nishijima)
Epitékdvek ritkasaga és izospin harmadik komponense alapjan
el6allithatdé ez a hatszog szerkezet. (Nobel-dij: 1969).
lgazabol: csoportelméleti probléma.
Harom épitékd van:
— ritka épitéka, jele s (strange),
r=ritka epitéké szama, r=-s, ahol s a korabban
definialt ritkasag-szam
— nem ritka epitéks, de T-je 1/2, jele u (up)
— nem ritka epitokd, de Tje -1/2, jele d (down)

A nehéz részecskéket 3, a kozepeseket 2 ilyenbdl rakjuk 0ssze

S és T,0sszeadodd mennyiségek, a bemutatott 0sszeallitas
mellett minden, eddig kisérletben tapasztalt S es T, kijon.



A mezon neve kvarkok Tomeg atlagos elektromos
(GeV/c?) élettartam toltés (e)
pozitiv pion nt | du +1
0,139 2,6-108s
negativ pion | @ !']T 'ﬂ -1
semleges | o |uuydd 0,135 8,3-107s 0
pion V2 ’ ’
pozitiv -
kaon UL 1
- 0,494 1,2-108s
negativ i —
kaon K LL5 1
semleges —
K° _ 1085 & 0
Kaor, d 5 0,408 5,2:10°% és
— 8,9:10's
anti-kaon KO sl 0
J-pszi VA 4 :‘:‘E‘ 3,097 0,8-102% 0
Upszilon |y | pr 9,460 1,3-10-2s 0
eta-null | n° |uikdd—2ss 0,547 1022 0

VB




Kvarkok kvantumszamai

elektromos toltés Q(u)=x, Q(d)=y
Q(proton)=1=2x+y, Q(neutron)=0=x+2y

Q(p-2n)=1-2x0=-3y=1 — y=-1/3 —> x=2/3

tort toltés! (és az elektron tényleg elemi)
Q(=%=Q(uss)=0 — Q(s)=-1/3

u d
izospin harmadik 1/2 | -1/2| O
komponense (T,)
izospin (T) 1/2 | 1/2 0
ritkasag (s) 0 0 -1
spin 1/2 1/2 | 1/2
elektromos toltés (Q) 2/3 | -1/3 | -1/3




A kvarkok kvantumszamai

1. Az izospinek harmadik komponensei pont kijonnek:
p =uud 1/2+1/2-1/2=1/2
n =udd 1/2-1/2-1/2=-1/2
Yr=suu 0+1/2+1/2=1

2. Az elektromos toltés: p=uud 1=2x+y —1=x+1/3 -x=2/3
n=udd 0=x+2y — 1=3(X+Y) y=-1/3
tort toltések!
Yr=suu 1=z+4/3 — z=-1/3
Q(u)=2/3, Q(d)=-1/3, Q(s)=—-1/3

3. ritkasag kvantumszam: u: 0, d: 0, s:(-1)
4. spin = 1/2, (mint minden mas elemi részecskenek)

Erdekesség: dsu (k6zépen) lehet két részecske is. Ez T =0 allapotu részecske.
Tartozhat T=1-hez és T=0-hoz is. A T=1 uds harom kb. azonos tdomeg
részecskébdl az egyik (ezek neve is azonos: ¥).

A klUldnbség a tdmegukon kivil, hogy a kvarkok masként rendezédnek el bennik.
(Egyfajta gerjesztett allapotnak is hivhatjuk.) X0 bomlasa: £0—A%y



A kbzepes tomegu részecskék osztalyozasa
(mezonok)

\ B@T%

— @ T,
1 ~1/2
_ & -

S = ritkasag-szam
T, = izospin harmadik komponense




SU(3) csoport: 3 kvark: u, d, s

 Fundamentalis abrazolas: 3 (kvark)

« Komplex konjugalt dbrazolas: 3 (antikvark)

* Egy kvark és egy antikvark 9-féle médon
parosithato:

* Trivialis abrazolas: 1 (szinglet)

 Adjungalt abrazolas: 8 (oktet)

3023=85D1

A kvark u, d vagy s mivolta a kvark ize (flavour), SU(3) az iz-szimmetria csoport



A kozepes tomegl részecskék osztalyozasa

su

d=0 K_ r u=0

r = -s = ritka kvarkok szama
spin=0 Mezon oktet



Nehéz részecskék (barionok) 3/2 spinnel

1232 MeV

q p—
1385 MeV

1530 MeV

1672 MeV

Barion dekuplet , o o
Ezzel a modszerrel j0soltak meg a letét!



AT (uuu)

A harom feles spinl u kvark spinje egyiranyba
mutat (teljes spin = 3/2)

Palyaimpulzusmomentum: O
Teljesen szimmetrikus allapot (hullamfgv)

Pauli-elv: nem lehetnek egy
kvantumallapotban (antiszimmetrikus kell)!

Kell, hogy legyen egy eddig ismeretlen
kvantumszamuk, amely megkllonbozteti

0

E
a

cet: SZIN
nben antiszimmetrikusak lesznek az

lapotok



Reakciok a kvark-képben 1.

Mult 6ran volt:

K+p*— K'+K*+Q™+ 1T

VN
su + duu — us + us + sss + ud \H\ ‘ /f
\
\'“.\ |
u - \ F}/lt'lr'
> TC |
su + duu . d .}\T\T- I/
/ \ / \ U u LK \\\ l:iu o
SSS + Ud + US +US s ||
CSW \\F -
. {

mechanizmus:

két ss keltés

C C Q

4
c 0 o
~




Reakciok a kvark-képben 2.
Q7= A%+ K Q- — =0+
SSS — dsu + Su SSS — SSuU + du

melyik valosul meg?

»w 0O n

S
- S/ )
U A% S dtA° 0
/d S u o S/
C . S : alakul at d-be! S
\§>K‘ S;K_ Cd”t_

mechanizmus: spontan bomlas

atalakulas s—u, (gyenge bomlas) eltlinik egy ritka kvark: Ar=1
uj myt (uu) a tdmegkilénbseg (m,-m_)c? és a kétés erésddése fedezi



Reakciok a kvark-képben 3.

T +p—>A+K°

du + uud — dsu + ds

d=—d

45 ¢

u u

KO

d=——d,

== A%+ 70

SSU — dsu

"
/uf 0 (— 2Y)
S Cd“

Syp— i\
u u.




Reakciok a kvark-képben 4.

A = pt+ 7 KV > 7wt + 7
uds — udu + du ds — du + du
U dln_
U/d L d/ U.
d/uJ § u17_c+
S/u\ ) d
af”




A ritkasag megvaltozasa

Az s kvark u-ba alakul, és megvaltozik a ritkasag
ezt a gyenge kdlcsonhatas kozvetiti

3 7 i (-2/3)
S < (2/3) S Y
(-1/3) W- \< d (-1/3) (1/3) W+ \< U (2/3)




Mikrorészecskék felépitése

Az elektronnal nehezebb részecskék tulajdonsagait a kvarkmodell

jol adja vissza. Az elekiron nincs benne a rendszerben! Ez masfajta részecske.

A kvarkokbdl allé mikrorészecskék és a kvarkok ¢sszefoglald neve:
HADRONOK

(Erdekes, az elektronbél és a miionbdl nem lehet mikrorészecskéket eléallitani.

Ezek nem kotédnek egymashoz olyan erésen.

Pl. a uw—e* rendszer inkabb egy atomhoz hasonlit.)

A kbzepes tdmegl részecskék kvark-antikvark parbadl allnak,
nevilk ezentdl: MEZONOK qq

A nehezebb tdmegl részecskek harom kvarkbaol allnak,
nevuk ezentul: BARIONOK qqqg

(Késbbb talaltak a kdnnyebb barionoknal nehezebb mezonokat is.)

A barion-oktett felépitéséhez hasznalt kvarkok a mezon-nonettnél is
mindent pontosan visszaadnak. A kvarkmodell tényleg j6l mikodik.
ui — dd
A mezonoknal a kbzéps6 pontban harom részecske lehet, /2
de az uu, dd, ss allapotok kvantummechanikai szuperpozicioi 135 MeV
lesznek a detektalhaté részecskék. T=1 (uu+dd)*(...)

ui 4+ dd
V2 574 MeV




Hadronok

Barionok qqq
&ezonok N
S

rezonanciak A, =*, ..}




Mikrorészecskék gerjesztett allapotai

* proton (uud) spinje —» s=1/2 Ilt
» gerjesztett dllapot — s=3/2 111

e 3db 1/2-esizospin 0sszege: T=3/2
T,= 3/2 1/2 -1/2 -3/2

it i 1 m

1/24+1/2+1/2 T=T,+T 0+ T3

u u u

Q=3*2/3=2 4/3-1/3=1 2/3-2*1/3=0 -1
++ + 0 _ A rezonanciak



Ve A 4

Rezonanciak eloallitasa

wt+p UtkOzes

hataskeresztmetszete:
rezonanciacsucs

részecskének értelmezzuk: A+

T*+Nn, T+pP, T +h reakciokban
szintén van rezonancia azonos
energianal.

A rezonanciak: A-, A0, A+, A++
T(w)=1, T(p)=1/2

T(n+p) = 1®1/2 = 3/201/2
Ennek a 4 zkomponense

938MeV+139MeV+190MeV=
= 1267 MeV = M c? + E,kp
\

1232 MeV

T'p total cross section: A™(1236)

2501

200 i

130

100

30

a 100 200 00 400
Pion Kinetic Enerdgy (Met)

Mass: M = 1232 MeV
Spin: 3/2
Branching Ratio : BR{A™— n"p)=99.5%

Full Width: ['=120 MeV



Egy hires rezonanciacsucs: Y részecske

e bb allapot
e Egy uj kvark...




A rezonanciak élettartama

Heisenberg-hatarozatlansag relacié: tl'=h
a reszecske élettartama*rezonancia
szelessége kb. a Planck-allandé

Az allapot elettartama:
t=h/I'= hc/I'c=197 MeVim/120 MeV c=
=1,6fm/3-108 m/s=0,54-1023 s

magfizikai id6skala: egysége amig a fény athalad a nukleonokon
t,=s/v=10"1"m/3:108m/s=3:10* s

A rezonanciak élettartama rovid, nehany idéegysegnyi



A mikrorészecskék tomegspektruma

2,000
j —t— ()
1500 4 nehéz részecskék e 5
] =t 5e
A Hork |[E
2 1000 kézepes|témeg A
o —— N
0 : =='¢
= —— P
500 K — Experiment
. = Width
j ¢ QCD theory
i x _‘l
. 0 ~ -
Spin 0 1 1/2 Ji2

izospin (T): hany kb. azonos tOmegul részecskét fedeztek fel az adott tomegnél.



Az elektron — proton szordédas
E =1 MeV A=hc/V(E2-mc?) = 200fm

Rutherford-szoras relativisztikusan Mott-szoras

E=10 MeV A = hc/E =20fm

meég pontszer(inek latszik a proton _( ) ="— F(q)
E =100 MeV A = 2fm dﬂ
az atommag szerkezete mar latszik, alakfaktor

E=10GeV A=0,02fm (10'm)

a proton belsd szerkezete is mar érezhetd, de 150 MeV felett
bonyodalom: uUj részecskék keletkezése megengedett,
rugalmatlan széras, térelméleti leiras (MSc-ben) — szerkezet-
fuggvény

A kvarkok |étét alatamasztotta a meért szerkezetfiggvény,

igy ez a kvarkmodell egyik kisérleti bazisa.



A kvarkok létezésének kisérleti
igazolasa

1968-69: szoéraskiserletek Stanfordban: a protonnak bels6 szerkezete van!

elektron proton/v
@

2

gyakran kaldnosen nagy

szOgben is sz6rddnak az elektronok!
ez csak akkor lehet, ha a protonban
vannak apro alkotorészek.

Jerome |. Friedman (1930-)
Nobel-dij: 1990 Hasonlo a Rutherford-kisérlethez!



MIT-SLAC szoraskiseérlet DETECTOR
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negyven évvel ezel6tt *&ﬁ\\%\:“\\/ﬁ
e
PIVOT B82 @‘ﬁi\%‘%\“@
INCIDENT “ \\\\\
' n ELEVATION VIEW

x T
Sem ol Wors R

% 16 GeV FARADAY
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Meélyen rugalmatlan széras

DIS — deep inelastic scattering

- p! — ;Ef_;?]

v=F—F'
Q*=—q*=—(p—p ) =-M —p*+2M(M +v)



Bjorken-x valtozo

RUGALMAS (tkozés esetén:

p'? = M? —

QE — —qj = — (= p’}z = _ N2 _ p’g +2M(M +v)=2Mv

. ()? . il s 4 e .
Tehat | 25 = / az elasztikus Utkozestol valo
R eltérés

“Bjorken - x"



Bjorken skalazas

 Ha a szérodas % spinl részecskéken torténik,
akkor a strukturafliggvenyek csak x-tol
fuggnek, Q-tol kalon nem.

do Ara? E

0%y~ O T (W2(Q%,v)cos™(0/2) H(Q2,v)sin2(8/2))
. ~2 | o .
Wa(Q2, v) = c:ﬁft'-l[:f — .3.”:' W, (Q%v) = P;!'_ﬁlfg‘”” B i;ﬁ,ijr

)



Kisérlet tényleg ezt mutatta!

e MIT-SLAC kisérlet

 Egyenletes
toltéseloszlas alapjan
meredeken csokkend
fuggvényt vartak

* Ezzel szemben, sokkal
nagyobb
hataskeresztmetszete

ket mértek nagy
impulzusatadasnal

Wik

)

S ELASTIC
e BCATTERIMG




Bjorken-skalazas is igaz
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HERA: modern adatok

e Skalazas serul egy kicsit

1
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Elektronokkal bombazott n, p

Neutron: u, d, d, kvark toltések négyzetosszege:

(2/3)>+(1/3)2+(1/3)>=2/3
Proton: u, u, d
(2/3)>+(2/3)2+ (1/3)°=1
Tenger kvarkok: ugyana
a p és n esetén,
qq parok — 1
Ha a p-banad, an-banazu
kvark a leggyorsabb:

(1/3)2/(2/3)>=1/4

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

Tn/ 0

0.4
03
- 0.2

0.1

5 Lassu kvarkok

Gyors
kvarkok

- ®15°19° 26° 34° ‘g +++

| 4a18°,26°, 34°

D 6°10°

| | | | | I | | |

Q] 02 0.3 04 05 06 O.7 08 09
x=l/w




Utkdz8 nyaldbok

-T5 ATLAS ALICE
|| Point1 <=5 Point 2

o
R
) 1
(I
L} 1
Uil 1
L
oo
L] i

Detector 1



Gluonok: 1979

 Harom-jet események bizonyitjak a létét
e Elektron-pozitron utkozések, PETRA kisérlet, Hamburg

kvark jet tovabbi

részecskék -
A s
gluon jet

W

tovabbi
kvark jet részecskek

antikvark




elektron — pozitron utkozések

CERN LEP 27 km korgyUr0Q
hataskeresztmetszet — részecske keletkezéssel jaro reakciok szama

s1/2=2F a bombazd energia GeV-ben
0=107 barn, nagyon kicsi, 1 barn=100fm?, egy atommag km., sok

0
0

10

1

T |ty

10

10

i

Uzkozés kellett
Egy alapvet6 folyamat

§ T T TTTT] T rT T T I T T T T TTT]
wh g
1 alh space
25 F
. o T
* et Z »
elay 1 e ~ +
4 | 'Il 7 K
i 4 02
B I-h'"-l._ - II i f," Vs o I.l-
- 1-.| .Illlll I'II. E+_.,-" - I I
-F M | |
i | |
y | | -
= Ll 1 L0 vl I Lo vl t1 t2 time
1 10 10°
V3 [GeV]

eredmény: hatvanyfgv szerint csokkend hkm, ugrasok, rezonanciak



elektron — pozitron Utkozések

e reszecskeék keletkezésével jard
reakcidok/uut keletkezésének aranya:

E I 1 ||||| I E I |||||| I I I ||||L|
0L vl 1o [ i 3
S F B Wwi2s) i E
- 1 Z
e 3
R r | :
18 E_ " I.I.l'-;é
| \Jw dpd o
1 E‘ >

-r'!:l-r_l-l | ||||I | | |||||| | | | ||||||

: 10 10"

'8 [GeV]
oleTe

—J?ruhmh _ N Z 5 \*;_
oleTe” — uTu)

lépcsbk: Uj, nehéz kvarkok is keletkeznek! Csucsok. Uj részecskek, pl.
o(ss), J/y(ce), Y(bb)



elektron — pozitron Utkozések
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lépcsbk: Uj, nehéz kvarkok is keletkeznek! Csucsok: Uj reszecskek, pl.

o(ss), J/y(cc), Y(bb)



nehéz kvarkok 1.

Q- —->Q +JV¥

- E +J/¥Y

O n o

/n\\ 2
O

O nu nu O

&

A b kvark is gyengén bomlik, ¢ kvarkba alakul



nehéz kvarkok 2.

lepton — proton Utk6zés: gyenge kdlcsOnhatas — proton egyik kvarkjanak ize
megvaltozhat

VAP o : “FAD +w
utP cuuc) + w3+ T+ AP+



Az elemi részecskek

@ @ 0 ELEMENTARY
% PARTICLES

_l
3 3

Zduwn? sirunge bottom

kvarkok ize: u,d, c, s, t, b




Atalakulhatnak-e egymasba?

e kvarkok t—>b—>c—>s—u
spontan az id6 fejlédésével megfelel6 reakcidkban, az iz valtozhat
* leptonok T—> U —e

az elektron nem bomlik el, pozitron mellett mindig keletkezik egy e~
a megfeleld neutrindk mindig keletkeznek: leptonszammegmaradas
A kvarkok szama megmarad-e?

* mezonok K= — W+v; T — WV
a kvark-antikvark parok eltiinhetnek leptonokka

* barionok Q—> =—>A—>n—-p

protonbomlast még nem figyeltek meg, barion — mezon bomlast sem
antiproton mellett mindig keletkezett egy proton is

BARIONSZAM megmaradas
a kvarkok barionszama 1/3, antikvarkoké —1/3



A kvarkok szine

additiv
szinkeveres

¢ o
@

A részecskék fehérek




A mikrorészecskék szinosszetétele

% % barionok PKZ
Proton Anti- antibarionok CSM

proton

!
Neuiron o Lambda

mezonok
KD
PC, KS, ZM
Thy

eee

A részecskékben a szinek 6sszege FEHER



Hany elemi részecske van?

<varkok: u,d,s,c,t,b u,d,s,c,t,b u,d,s,c,t,b 18db
eptonok 6 db
ezek antireszecskei +24 db

van helicitas kvantumszam is, mindezen
reszecskékbdl kettd van: + és — helicitasu

helicitas: spin és a lendllet parhuzamos vagy
ellentétes

osszesen 96 db elemi részecske + a kozvetito
részecskék: foton, gluon, W, Z, graviton, (Higgs)



Kolcsonhatasok

. er@s kolcsonhatas

— kvarkok kozott hat, gluonok kozvetitik
— gluonok kozott hat

— kvarkbezaras

. magero (nuklearis kolcsénhatas)

— nukleonok kdzo6tt hat, szinsemleges objektumok
kozvetitik

— masodrendUl erds kolcsonhatas

. gyenge kolcsdnhatas
— kvarkok izét valtoztatja
— béta-bomlasnal részletesebben vizsgaljuk



A kvarkok kolcsonhatasa

A két 2/3 t6ltési u kvark nagyon taszitja egymast az EM kdlcsénhatassal.
Valami 6sszetartja a protonban a kvarkokat: erés kolcsonhatas

* szinek kOzott hat (igy a kvarkok kozott is)
* gluonok kdzvetitik
* a gluonok nem fehérek!

« atalakitjak a kvarkok szinét, és
egymassal is kélcsénhatnak

graen

green-
green antblue
qluon

blue




A gluonok kolcsonhatasa

Erds kolcsOnhatas : kvantumszindinamika
gluonok cseréje kdzben a szin megmarad! 8 gluon van
lgazi elmélet csoportelméleten alapul. J o .

Most szemléletesen nézzik! egyszerisitett képben 8 szinuk van:

szin-antiszin keverék a szinuk

A szines 0 tdmegi gluonok is
gluont cserélnek, igy hatnak kdlcson

P vagy Z

gluon kibocsatas / elnyelés

szinmegmaradas

KZ = KP + PZ ZK+KP=ZP

KK, PP, ZZ gluonokbdl csak két
linearis kombinacid van,
(szuperpoziciok)




A kvark-antikvark potencial

:—|— - Szin-tér-csO

—
—=> =

Kvarkbezaras
gnap

szabad kvarkot nem lehet létrehozni 8“' g"" : > A >




EM analdgia

Colour force lines between guarks are
collmated into a tube-like shape and do not
spread out as the guarks are separated.
Eventually a single tube will split into two when

Electrie hield hines spread out as the
the lorce apphed has completed enough work

electric charges are separated.
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Kvarkbezaras — asszimptotikus szabadsag

'QED

ELEKTROE{INAI_\_IIIKA KVANTUMSZINDINAMIKA
Elektromossag, toltesek Erés kolcsonhatas, kvarkok

... ma mar nincsenek szabad kvarkok...



2004-es Nobel-dij

David J. Gross H. David Politzer Frank Wilczek

aszimptotikus szabadsag

Nagy energias uUtkozésekben a kvarkok
szabadnak latszanak



A kolcsonhatasok 6sszefoglalasa és

Az atommagok alaptulajdonsagai

Atommag és részecskefizika
5. eldadas 2011. marcius 22.



A pionok keletkezése a kozmikus sugarzasban
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Mass [giga-electron-voits]

Mibdl all egy mikrorészecske? 1.

Az elemi részecskék tomege

FERMIONS* BOSONS
‘ First Second Third H —‘
Generation Generation Generation

Top quark Hi
¢ e
1ni ! . 5 v

mfl

W
10t ‘Bottom quark
Charm quark
lnﬂ ¥ " = I'I'au |
ﬁ'sﬁnﬂ quark
m-q_ | Lol - T
g Muon
| Down quark.
10 |
| ‘Up quark
m., } - i
@
Electron
lﬂ.q 1 - ! N g — FET——
S T TS T ssiess
o0 | - BOSONS

: Muon: o

neutrino Tau: J Photon

1073 - Electron. @- neutring ,
neutring '. Gluon
1=

Q

csupasz kvarktomeg (5-10 MeV)
H=(D-m) + EM + EK

Hogyan lesz ebbdl 938 MeV?



Mibdl all egy mikrorészecske? 2.

kvarkok és gluonok egy részecskében

ErOsen kolcsonhatd anyag egy ,,zsakban”

Er6és kcsh — bezard kesh, EM kesh, mageré — nem bezard kesh (r nagy: lecseng)



Kvarkanyag

Neutron Star Strange Quark Stor




Magerdk és az erds kcsh. kapcsolata

kulonb6z6 nukleonba bezart kvarkok
is cserélhetnek gluonokat, vagy
szinnel rendelkez6 részecskét.

 Amikor elhagyja a nukleont az objektum, mar csak fehér
lehet: legkisebb ilyen: T-mezon

e erds kesh —gluoncsere  magerd - mezoncsere




Jet-ek (részecskepaszmak)

A kvarkok és gluonok nem
repulhetnek ki egyedul az tutkozési
pontbol

Helyette feldltoznek,
hadronizalddnak, tovabbi
kvarkokkal és antikvarkokkal

Sok, majdnem egyiranyba tavozo
hadront (bariont, mezont) latunk

Sok pion lesz bennuk, ez a
legkdnnyebb hadron

Osszenergidjuk a kezdeti kvark vagy
gluon energiajara jellemzé




Atommagok ,,megolvasztasa”

Nehézion-utkozések
CERN LHC, 2010. november:
Az ellentétes iranyban kirepulé

jet-ek kozll az egyik rengeteg energiat veszit!

3 hetes eredmény!

(-_Mbl,x CMS Expenmeni at LHG, CERN

| Dala recorded, Sun Nov 14 193139 2010 CEST
i T _ £% | Run'Event: 151076 / 1328520

| . | Lumi section: 249

eV o ' e

i }f . Leading jet

& 3 pr: 205.1 GeVic —

E |

0 3 |
0 1 Subleading jet .:
0 | pr: 70.0 GeVic !:
0 3
0



Eros kolcsonhatas

Nukleonokat tartja 6ssze az atommagban
Kvarkokat tartja 6ssze a nukleonban

Gluonok kozvetitik (tomegtelen), a gluon-kvark, gluon-
antikvark és gluon-gluon kh-on keresztul.

A Kvantumszindinamika irja le (nem-Abeli mértékelmélet,
lokalis SU(3) szimmetria — |d. MSc.)

Szin-bezaras: kvarkok k6zotti er6 nem csokken a tavolsaggal
(10000 N)

Szabad kvarkok nincsenek, helyette jet-ek (részecskesugarak).
Szines objektumok: kvarkok, gluonok, antikvarkok

Részt vesznek benne: kvarkok, gluonok, hadronok (qg vagy
gqq). Barionok: gqq, mezonok: qg.

Az atommag tomegének nagy részét a QCD dinamika adja
(nem az alkotdelemek tomege).

Csatolasi allandoé (kh er6ssége) csokken az impulzusatadas
fuggvényében. Emiatt: perturbacioszamitas csak nagy
energiaju folyamatokra



Gyenge kolcsonhatas

Radioaktivitasért és magfuzioért felelGs (béta
bomlas, Nap fuzios energiatermelése)

Minden fermionra (1/2 spin) hat: kvarkok, elektron,
muon...

Wi (toltott aram), ZO (semleges dram) bOZOnOk kOZVGtI'tIk Nagy
tomeglek (80-90 GeV, Higgs mechanizmus miatt).
Rovid hatotavolsag.

Kvark izvaltasra is képes! (a tobbi kh nem)
Paritas és CP sértd!

Nem hoz létre kotott allapotot!
Neutrinok csak ebben vesznek részt.




Elektromagneses kolcsdnhatas

Foton kozvetiti (tomegtelen)
Minden elektromosan toltott részecske részt vesz benne
A leggyakoribb modja részecskék detektalasanak (ionizacio)

Atomok, molekulak felépitése. Kémia. Atomfizika.
Szilardtestfizika. Biologia.

A specialis relativitaselmélet megsziletéséhez vezetett.

Kvantumelektrodinamika (QED) irja le. Relativisztikus
térelmélet. Legpontosabb joslatokat ez adja. Kis csatolasi
allando, perturbacidészamitas jol makodik.

Feynman-diagramok, renormalas, kvantumtérelmélet itt
indultak utjukra.



Elektrogyenge kolcsonhatas

Az elektromagneses és gyenge kdlcsonhatas
egyesitett elmélete.

Nagy energian (100 GeV) illetve nagy
hémérsékleten (10% K) a két kh. egyesdil

Kozvetitik: W, W-, WO BP°.
Szimmetria spontan sérul (Higgs
mechanizmus) kis energian (h6mérsékleten).

A részecskefizikai Standard Modell része, a
QCD-vel egyutt.



Gravitacios kolcsonhatas

Csak vonzo lehet. Tomeges részecskék vesznek részt
benne.

Nagy méretli objektumokat tartja dssze
(Naprendszer, galaxisok, Fold, csillagok)

Altalanos relativitdselmélet irja le. Newton torvénye
jo kozelités.

Kvantumtérelméleti leirasaban a graviton kozvetiti.
Kis tavolsagskalakon (10-3°>m) nem mdkodik.

Gravitacios sugarzas direkt detektalasa eddig
sikertelen. Aktiv kutatas: pl. LIGO (Atomfizikai Tsz.)




Az atommagok tulajdonsagal

208
Atommagok jeldlése: ZX pl Pb

ahol A a tobmegszam (protonok es
neutronok szamanak 0sszege), Z a
rendszam (protonok szama). Az utobbi
elhagyhato (vegyjel elég).

N = A —Z a neutronszam.
|zotopok: azonos Z, kilonb6zd A.
|lzotdbnok: azonos N.

|lzobarok: azonos A.



lzotopteérkép

a széle csipkés e
a stabil magok volgye i
N=Z kis Z-re I

- gorbul a nagy neu“tronszam felé 0,&\ Er i
O nem folytonos terilet: S : - e
-t szigetek, szakadasok \66‘56 ) '
% magikus vonalak Q
-
- \
et 6535
2
-y Ia B stable
B prEC decay
L] F decay
[[] o decay
a2 E] pemission
[l spentaneous fission
[] predicted
—- = mﬂglﬂ numher

neutron number



lzotopteérkép

*, elektronbefogas

izotopok

«— fa

proton number

neutron number

\ Pb: legnagyobb

stabil mag

W stable
B prEC decay
L] F decay

[[] o decay
E] pemission

[l spentaneous fission
O] predicted

2 magle number



Az atommagok mérete

e Elektromos magsugar mérése:
— Nagyenergiaju elektronszoras

— muonatomok karakterisztikus rontgensugarzasanak
izotopeltolodasa

— Tukdérmagok béta-bomlasa

* Nuklearis magsugar mérése:
— anomalis Rutherford-szoras
— neutronok elnyel6dése



Nagyenergiaju elektronok szorodasa

do do

alakfaktor

/ Furier

—()=—(1¥) F(q) —  p(7)

df dQ |,

Mott khm: Relativisztikus Rutherford

0.10

1955 Hofstadter (1961 Nobel)

Stanford LINAC

100 MeV elektronok

Tisztan EM szo6ras hkm.

Akkora kell, hogy A<10 fm legyen: E 0.05

£ peohe _124WMeVin _ o0

A 10 fin

0.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Hofstadter, R., et al., Phys. Rev. 92, 978 (1953).



Ekvivalens magsugar

egyenletes slrlségl R sugaru géomb

SR

altalanos sdrdiségld atommag

)= ooy = 2,

Azon egyenletes surlisegld gomb sugara,
melyre <r’> azonos az adott s(ir(iségeloszlas
<r’>-ével.




Elektronszoras-kisérletek eredmeényei

e Asl(irGség allandd az atommagok kozepénél (nem
fugg A-tol)

e ez az allando a stabil atommagoknal meg is egyezik
e diffuz széle van: t=2,3 fm (10-90%), nem flgg A-tol
R:o=1,2 fm A3

e az atommagok slrlségeloszlasat jol leirja a
Woods-Saxon-alak: p
0

p(r)=—"ro
l+e

R.D. Woods and D.S. Saxon, Physical Review 95, 577-578 (1954).




Muon-atomok karakterisztikus rontgensugarzasa

100
58Fe A
50
\
LS "c.
B o-l": o *J .
q'. o.'. | \.": .
O,W‘w T
T l
|
56 =
| Fe '
100 T
i | .
2 |5
Zz 50 — e — -
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o) <o
O L [
-

54 . |
1 Fe
200 : -
100 Y
. 8|8
I 4 & | .,
Aot A °
0
1240 1250 1260

ENERGY (keV)

Bombazd mionok kildoknek egy
elektront, helylkre beépulnek.
Palyasugar: 207-szer kisebb
(53000/207 = kb. 250 fm)!
2p—1s atmenet: K, sugarzas.
Ez fllgg a magsugartol!
Muion valliszinlisége a mag
helyén:

p allapotban 0

s allapotban nem 0!

1s all. energiakllénbsége két
|zotop esetén:

R’ —R;

Ez A23 szerint valtozik.
Tehatr ~ A1/3

Flgure 3.8 The muonic K X rays in some Fe isotopes. The two peaks show the

2p;,, to 1s, , and 2p, ,, to 1s, , transitions, which have relative intensities in the
ratio 2:1 determined by the statistical weight (2j + 1) of the initial state. The isotope
shift can clearly be seen as the change in energy of the transitions. The effect is

Szamolas: tablan

about 0.4%, which should be compared with the 10~ % effect obtained with elec-
tronic K X rays (Figure 3.6). From E. B. Shera et al., Phys. Rev. C 14, 731 (1976).



Tukormagok béta-bomlasa

Tukormagok: A,=A,, Z,=N,, Z,=N,

Pl. 3H és 3He

A kotési energia csak az elektrosztatikus
tagban ktlonbozik

Egymasba alakulasuknal felszabadulo energia
beta bomlassal: , )
7> (Z-1)

AE=(m —m e’ +k——k
(m, p) R R

Ez mérhetd (elektron max. energiajabol)

Ebbbl R meghatarozhato



Ha v<¥,azaz b>b, akkor nem éernek

Anomalis Rutherford-szoras

0ssze az atommagok —

Rutherford-szoras szogeloszlasat

kapjuk

>0, esetén levagast tapasztalunk

Scatiered alpha partictes

0 b

1
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Rutherford

g
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* a: alegkisebb megkozelités fele centralis Utkdzésben

Anomalis Rutherford-szoras

1 , keZZ ke’Z 7,
—my” = > a4 =

2 2a my’

* |legkisebb megkozelitéskor perdiilet: mur=mbuv.

r

—my- = _mu —m

energia: 1 , 1 , keZZ, 1 (bjz ,amy’
+ = v+
2 2 r 2

r r

e Mechanikaban

B U a
Ebbdl: 2 _ _ph = v_«
ro—2ar=b"=0 '8 2 ) tanultuk

_ t+4a’> +4b° +2a :a{1+\/(bj +1} =c{1+\/(cosw/2)j +1] =a(1+
2 a sin( ¢/ 2)

Adott bombazé energian a adott, 6(kontakt) mérhet6, ebbdl R megkaphato.

1

sin( 2/ 2)

J



Neutronok elnyel6dése

Gyors neutronok befogasa az atommagba R2wt
hataskeresztmerszettel torténik (geometriai hkm).

Megmutathato, hogy a rugalmas szorodas
(hullamelhajlas a mag peremén) hkm-je szintén R?m.

Anyagdarabon atl6tt neutronnyalab intenzitasa
mérhet6 (d az anyag vastagsaga, n a magok
szams(rdsége):

I(d)=1,e""

Ebbé6l a mag sugara meghatdrozhatoé (0=2R?*m )



Eredmények
* Req=al(1+1/sin(¥,/2))
* Sok mérés alapjan:
Reo=1,4 fm- Al/3

Elektronszoras ro=1,2 fm
Anomalis Rutherford-szoras r,=1,4 fm

KUlonbség: kdlcsonhatas: elektromos — nuklearis
elektromos magsugar < nuklearis magsugar
neutronbdr: felszinen neutrontdbblet
Neutron gloria (halo): tipikusan 2 neutron nagyon
messze a mag kdézéppontjatél, pl 1L



Atommagok mérete

Tehat a magok térfogata A-val aranyos, pl.
mint egymast érintd tomor golyok esetén

A nukleonok, a maganyag s(risége allando,
akar egy folyadék esetén. Kb. 10/ kg/m3

Az magerdk rovid hatotavolsaguak, tavoli
nukleonokra nem hatnak — additiv térfogat

Altaldban N nagyobb Z-nél, a tobblet-
elektronok nagyobb energiaju, kiterjedtebb
palyakra kerilnek: neutronbdr




Cseppmodell

guark

* magerd: szomszédok
kozott neutron

tavoliakat nem vonzza,
nagyon kdzel taszito

olyan mint a Van der
Waals!

az is masodlagos kcsh.!
e EM: minden proton kozott




Atommagok kotési energiaja
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Kotési energia

A kis magok kivételével kb 8 MeV nukleononként. Ez azt jelzi,
hogy minden nukleon csak a szomszédokkal |ép erés
kolcsonhatasba (telitettség)

A mag 6sszenyomhatatlan: nagyon kis tavolsagokon taszito
potencial (hard core)

A legerdsebben kotott mag a vas (Fe), A=56, kornyéke a vas-té
— A magatalakulasok efelé torekednek (energiaminimum)

— Kis magok: fuzio

— Nagy magok: hasadas, stb.

Paros és paratlan magokra ugral a kot. energia. Parosak

er6sebben kotottek! Csak 5 ptl-ptl mag van! Parkolcsonhatasok,
spinfliggés

Relativ izotopgyakorisag: paros N preferalt minden Z-re

Nagyon stabil magok: N vagy Z = 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 (magikus
szamok)

Dupldn magikus magok: “He, 10, 4°Ca, 2%%Pb



Félempirikus kotési formula

*Weizsacker, FEKF

Z(Z —1) (A —27)?

Egp =ayA— ﬂ-si“ﬁﬁ'r — Q¢ A1/ L) 1 i 5{*‘1; Z}-
*TAGOK: I e
*térfogat el i
felllet :

*Coulomb i T —
*Szimmetria “ f m
*Parkolcsdnhatas N

—ptl-ptl: negativ
—ps-ps: pozitiv
—ps-ptl: nulla ' ' | l |

0 50 100 150 200 250




FEKF

Térfogati tag: telitettség, kis hatotav, minden
nukleonnak minden iranyba van szomszédja

Fellleti tag: a fellileti nukleonoknak nincs minden
iranyba szomszédja. Feliileti fesziiltséqg. (kapillaris
lejto)

Coulomb-tag: egyenletesen toltott gomb
elektrosztatikus energiaja (Coulomb-lejté). Alfa-
bomlas, hasadas ezert van.

A cseppmodell nagyon sikeres: tdbb szaz atommag
tomegét leirja 5 paraméterrel, <4% pontossaggal.



Héjmodell, radioaktivitas

Atommag és részecskefizika
6. elO0adas 2011. marcius 29.



Héjmodell

Kvantummechanikai magmodell
Ehhez kétnukleon-potencial kéne...

Helyette gyakran: atlagtér kézelités (minden nukleon ebben a
centralis térben mozog).

Woods-Saxon potencial: ahol sok nukleon van, ott mélyebb a
potencialgodor

FUggetlen részecske modell: minden nukleonnak kiszamitjuk a
hullamflggvényét

Hasonlo kvantumszamok, palyaperduilet stb. mint az atom eseten.
1s, 1p, 1d, 2s, 11, 2p stb. kvantummechanikai palyak.

Az els6 3 magikus szam kijon. 1s: 2 nukleon, 1p: 2(2x1+1)=6 (eddig
0sszesen 8), 1d: 2(2x2+1)=10, 2s: 2 (0sszesen 20).

Nagyobb magikus szamokhoz kell a spin-palya kblcsbnhatas is!
Ez a magokban igen nagy (erés).

A nukleonok spinje a palyamomentummal azonos iranyban szeret
allni.

FEKF szimmetria-tag: Pauli-elv, csak magasabb energiaszintek
szabadok az ,extra” nukleonok szamara



Héjmodell spin-palya kdlcsbnhatassal

Spin-palya-
Kvantum- pin-pa’y Multiplicitas
) ] kolcson L ,
allapotok a palya- patassal Jeldlés: Teljes
figyelembe —19; 8 / L+S)
vételével ; ld +
\ . A~ 30
\ ’ n (radialis T
'I-g—li ,
Y kvantumszam)
1 Palyamomentum (L)
18, 10
# Ep"l’z E
op— 27 Mg, 8 Zart
.I'.-‘."-!— Ep}ll 4 héjak:
1 ————_ : magikus
) 1, 8 szamok
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25 ek 25 2
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Energiavaltozas béta-bomlasban

AR | A—27)?
Ep=ayA— ﬂ-sﬂg“fa — g d 41/3 ) - ﬂ-.i% + 4

(4,2).

|zobarok (A=konst)
Paratlan A: E(Z) egy parabola, paros A: két parabola (partag).

Paros A-nal két vagy tébb stabil
izobar mag is létezhet: nem tudnak
Alacsonyabb szintre kerdlni.

Minimumhely: Z szerinti derivalt=0

Szamolas: tablan
A 1
stabil 2 ac

V4
A2/3

1+
4a ,

Kis magokra: Z=N=A/2 bl
Nagy magokra: Z < A/2 Két stabil izobar

> protonszam

neutronszam <



Atommagok nyomatéka

Spin: neutron és proton esetén is .
Magneses momentumuk is van: ,, —
J H=glyS

eh
2m,

Wy @ mag-magneton: py =

g-faktor: proton: 5,586, neutron: -3,826 (nem nulla, kvarkokbdl all!)

A magspin a neutronok és protonok spinjeinek és
palyamomentumainak 0sszege (kvantumos szabalyok szerint):

. Z . N . VA . N .
I:ZSpi+ZSnj+ZLpi+ZLnj
1 7 | T 7

12 sajatértéke h2i(i+1),

az |, harmadik komponens értéke m=-i, i+1, ..., i (egész v
félegész)

Paros A: a magspin egész, paratlan A: félegesz.

Paros N és Z esetén a magspin 0.



Magok magneses momentuma

» A teljes magneses momentumba a spinek és a
protonok palyamomentuma adnak jaruléekot:

VA N VA
01 = o (99 D 34 90 3 B+ 30 )
1 7 1

« A perdulet és a magneses momentum nem
parhuzamosak. A perdulet megmarad.
M ekorial precesszal, az idéatlaga merhet6:

- . (J\-/:ff)f .'..
Meg = JU’: 12 — QMNI




Magok magneses momentuma

« Paros-paros magokra magn. mom. = 0.

« Paros-paratlan magok: a lezart héjak és parok
(magtorzs) momentuma 0, csak az utolso
nukleon szamit
— Spin és palyaperdulet adandé 0ssze

« Jelent6sége:

— Hiperfinom felhasadas az atomfizikaban
— Magn. mom. hangolhato, valtoztathatdo (NMR)



Mag-magneses rezonancia (NMF

pul
v

» Kulsé magneses térben g 2
nivéfelhasadas - -
e Szomszédos nivok kozaotti 0 "
energiakilonbség: AE =|yaH, | 152

* Rezonancia-elnyelédést egy o
kdrfrekvenciaju fotonnal
(radiofrekvencias EM térrel)
hozhatunk létre:

hv=hw=AE =|yhH,



Mag-magneses rezonancia (NMR)

« [Il. év, BSc. Korszer(
vizsgalati mddszerek
labor

- Radiofrekvencias tekercs
josagi tényezdjét merjuk
(elnyelédés a mintaban),
valtoztatva a magneses
teret és a
radiéfrekvenciat

« g-faktorok meérhetdk
(atommagok magneses
momentumai)




NMR alkalmazasai

« Kémia, biofizika, stb:

molekulakban kilonb6zo
(elektronszerkezetbdl szarmazo)
magneses teret érz6 protonok
mashol rezonalnak. Bonyolult
molekulak szerkezete is
felterképezhetd.

Orvosi: beteg roncsolasmentes
vizsgalata. Inhomogén magneses
térben a rezonancia csak egy
sikfelllet mentén jon létre. Ezt a
fellletet lassan mozgatva minden
szeletben megmérhetb az
abszorbcid. Ebbé6l a protonsiiriiség
megmerhetd, 3 dimenzidban is.

MRI Scanner Cutaway

Radio Patient

Frequency
Enii !

Gradient
Coils

Magnet

Scanner




Elektromos kvadrupdlmomentum

 Nem gbombszimmetrikus magokra nem nulla
« Magok altalaban forgasi ellipszoid alakuak
« Toltés momentumai és az elektromos tér kdlcsOnhatasi energiaja:

oV OF:
E=qVy+3,D, | — Y0 IYI ] -
o (3237,')?:0 i 21,3 Qtj (amj)rzﬁ ”

« D dipélmomentum =0, mivel nincs negativ toltés az atommagban.

« Q a kvadrupblmomentum, hengerszimmetrikus esetben egyetlen
adattal leirhaté

« Diszkosz: Q<0, szivar: Q>0

« Nagy Q: jol gerjesztheté6 magok,
magikus szamoktol [1)
tavol vannak altalaban AN ek




Elektromos Q momentum mérése

lll. év, BSc. Korszer(
vizsgalati modszerek labor

Modssbauer-effektus
(Id. kés6bb)

Az elektromos térgradiens és
Q szorzata mérhet6, mintkis &= =/
(nanoelektronvoltos) energia- . ‘S5 ¢

eltolodas ‘~

KUls6 tér ismeretében Q,

Q ismeretében pedig a
térgradiens kiszamithato az
atommag helyén!

10-15 pontossagu relativ
energiameres




A radioaktivitas idébeli leirasa

a radioaktivitas statisztikus leirasa, az eloomlott atommagok eloszlasa,
bomlasi allando.

binomialis-, Poisson- és normalis-eloszlas, atlag és szoras
0sszefliggése.

egyszerl bomlas differencialegyenlete, exponencialis bomlastorveny,
(exponencialis bomlastorveny felfedezése).

hogyan valtozik az atommagok szama valdjaban?, felezési ido, atlagos
élettartam.

aktivitas, teljes aktivitas, radioaktiv sor, uransor, soros bomlas
differencialegyenlete.

leanyelemek szamanak leirasa, bomlasi sor i. elemenek idofliggese,
radioaktiv egyensuly.

radioaktiv egyensuly beallasi ideje, szekularis egyensuly, tiszta
uranbdl mikor lesz radon?

Kormeghatarozas Rb-Sr és *C modszerrel

indukalt radioaktivitas differencialegyenlete, indukalt magok szamanak
idoflggése, aktivacios elemanalizis elve

parhuzamos bomlas, csatornaarany, atommagok gerjesztett allapotai,

paritas, atommag perdilete, miért van a leanymag gerjesztett
allapotaira torténd bomlasoknak ktldnb6zo valészinlsége béta-
bomlasban?




A radioaktivitas statisztikus képe

N darab atom. A bomlasok fuggetlenek.

A bomlas valoszinlisége a kovetkez6 idbegyseg alatt
(masodpercben) fuggetlen az atommag életkoratol
(6rokifjusag)

Bomlasi allandoé: egyetlen atommag id6egységre juto

bomlasi valdészinlsége idbfuggetlen. Jele: A.
Mértékegysége: 1/s.
Egy atommag bomlasanak valdszinlisége egy dt

idGtartam alatt: p, = A dt. N atommag van. Ebbdl n
atommag fog elbomlani. n: valésziniségi valtozo. p(n)=?



Binomialis eloszlas

« p(n) binomialis eloszlasu:

 dt id0 alatt elbomlott
magok atlagos szama:

N-1) _ e

p0)=(1-p)"
p(l)=Np,(1-p)""

(N ,
p(2) — P (1_171
\2

)N—Z

N-n

p(n)= |p/(1-p)
\1 )

- N_l n N-n __

:ZN(H—I jp1 (I-p) =
K

Z(k jplk(l_pl)K_k = Np,



ld6egység alatt bomlott magok szamanak
szorasa

» Hasonlbéan kaphato, hogy a szérasnégyzete:
2
o, = Np,(1-p,)

« Hap,<<1: Adt <<1 — O'j =Np,=n

e Relativ szoras:




Sok atommag hataresete

* Np;=konst., N—c, Adt = p;—0.
. Stirling-formula:ngzﬂ/zym(ﬁ

N
N (Nj 27N
p(n) = ——pi(l-p,)" " = °© (

N —n)! (N—nj _ \/27Z(N—n)-n!

L NN e b e NRNTNOp )
(N=n)""N=n"" Yople ™ nl  (N-n)"+N-n

(Npl)n en(N—Nple_n N
n! N—n

* Az n/N—O0 hataresetben folytatjuk a szamolast.



Az exponencialis bomlastorvény

N—-n N—-n
N—Npl—n+nj :(l_l_n_Nplj zen_Npl

Felhasznalva, hogy
N—n N —n

n N-n n "
p(n) — (Npl) en(N—Nplj N - (Np1) e "N — (Npl) o =
n! N—n N—-n n! n!
_@ . |
— ! Poisson-eloszlas!

(n—ﬁ)2 (n—ﬁ)z

2 -
Ha n >>1, a Gauss-gorbéhez hasonit: € =g 2N

A részecskék szamanak valtozasa dt idé alat: AN =—n = —Np, =—=N. A-dt
dN

Tehat: — = —AN N a jelenlévd, még el nem bomlott atommagok pillanatnyi szama.

dt

Ez az egyszerl bomlas differencialegyenlete. Megoldasa: N(t) — N e—/l-r
— 1Y




Felezési id6

Az az idd, amely alatt a kezdeti atommagok szama megfelezddik (nagy N-re).

N In2
0 __ ATy, —
— =Nee T 1y, =— o _
2 ﬂ/ F ool EHPGHEHIIE“ Decay
—At
. V74 [ 7 e
A bomlas idépillanatanak p(f) = —
valészinliségeloszlasa: _
g J'e ﬂtdt
0
Az atommag atlagos élettartama: 'u_ S W e
co 0123556?_8?10
time
. Jr-ear 2R 1
T
szt-p(t)dtzooo = =_—=_12
0 B /A A In2
je dt Pl szabad neutron:
0 T,, =8 perc

Tehat 7>1)), t =11 perc



A bomlas statisztikus jellege

Példa: van egyetlen atommagunk, felezési ideje 1 perc. Hany (bomlatlan)
atommagunk lesz 1 perc mulva?
Valasz: 0 vagy 1, mindketté 50% valbsziniséggel.

Példa: van 1 atommagunk, a felezési idé 1 perc. Hany (bomlatlan)
atommagunk lesz 2 perc mulva?
Valasz: 0 (75% valosziniiséggel) vagy 1 (25% valbészinlséggel).

Példa: van 1 atommagunk, a felezési id6 1 perc. Varunk 1 percig, és latjuk, hogy
az atommag ezt a percet sikeresen tulélte. Varunk még egy percet.

Hany (bomlatlan) atommagunk lesz a masodik perc utan?

Valasz: 0 (50% valdszinliséggel) vagy 1 (50% valbsziniiséggel). Mindegy, hogy az
atommagunk az idémérés kezdetekor milyen 6reg volt.

Példa: van 4 atommagunk, a felezési idé 1 perc. Hany (bomlatlan)
atommagunk lesz 1 perc mulva?
Valasz: 0, 1, 2, 3 vagy 4, mégpedig 1/16, 1/4, 3/8, 1/4 és 1/16 valdszinliséggel.

Példa: van 3 atommagunk, a felezési id6 1 perc. Hany (bomlatlan)
atommagunk lesz 2 perc mulva?
Valasz: hazi feladat



Aktivitas

ld6egység alatti bomlasok szama az aktivitas.
Jele: A. Mértékegyseége: Bequerel. Bq = 1/s.
Egyszerl bomlas esetén:

A= —‘Z—N AN e = NG — [A= N
!

Gyakoribb radioaktiv izotopok, amikkel talalkozunk:

137Cs (talajban, atomrobbantasok és reaktorbalesetek miatt): egyszerl bomlas
2381, 235U: leanyaik tovabb bomlanak, bomlasi lanc

14C, 3H : Iégkdrben, folyamatosan keletkezik (kozmikus sugarzas)

40K: egyszerre B+ és P bomld. Elelmiszerekben.
18F: pozitronforras PET-hez.

.a 511 KeV Photen

Paositron Elet:Eron

511 KeV Photon




A soros bomlastorvény differencialegyenlete

Bomlasi sor: ha a leanyelem is radioaktiv. Pl.:
B BT 2 P B PO 2R 2Ry =

Mi lesz a kildénb6zb izotépok szamanak idéfuggése?
Nl (t) =—AN, = _&Nloe_ﬂlt

\ — At
Nz(t):_lzNz + AN, =—A4,N, + 4N ,e”
Megoldas:

NI™ = Ae™" NI = Be™ " Behelyettesitve:

~ABe™" ==, Be*" + A N,je "' =-AB=-1,B+AN, = B= Ay

Py 10
N, (1) = Ae s+l i
kN A A
Kezdeti feltétel: N, (0) =N, Ny :A+HN10 :A:Nzo_HNlo

N, (t) = Nye™ jNZ( A g )




Hosszabb bomlasi sorok

Abszolut aktivitas az aktivitasok dsszege: Aror = Z A = Z /11-N i
N,(t)=-AN, i i
Nz(t):_ﬂzNz-l'/llNl ; A4

N3(t):_ﬂ3N3+/12N2 :>N3(t)zzlbie_ﬂit b3:(/13—ﬂ,,)(ﬂ:—/12)

Altalanositva, ha t=0-ban csak az anyaelem volt jelen, a leanyok nem, akkor t-ben:

Apr(H)=N OZ cl.e_’i"t ahol az egyltthatok:
i=1
AA A
c = Aoty 4, ahol a nevezében kimarad a (ﬂm — ﬂm)

" A=A -4,) A4, - 4,)  tag.



A radioaktiv egyensuly

_ —At
Al(t)_ﬂ'lNIOe A, (1) _ A (1—6(/11_/12”)
A2 (Z) — 2’1/12N10 (e—/ilt . e—ﬂqt) A1 (t) /12 o ll
/12 o 2‘1
Az arany a /12 konstanshoz tart, ha Z.] < /12. Radioaktiv egyensuly.
/12 o 21
A << A, esetén A, (1) _ 4 (1_ e%—ﬂzﬁ)z |— ekl 2= o
Szekularis egyensuly. A (1) /12 - ﬂ'l N
A Xl
A 1
Def.: 3 1,,R hogy t>t,-ra ‘j—R <€ - —+
1 -4 1A,
A <4
Pl 2*Ra=>"cRn T >T, t
a8 n0,01 2 In0,01
Tr,=13,8 nap _Inv, n- 1nv, _ _
Bedllasi id6 (1% pontossagra): fy = ' — T, =6,64T, = 25nap

In2 -4,  In2



Hosszu radioaktiv sorok

P U= S Th="Pa= U =" Th="2Ra="2Rn => ..

Zaike—ﬂkt
A (1) _p _ o _ 1
A (1) | &Nloe_ilt AN,

Az adott ledny, és 6seinek felezési ideje szamit.

Togey=4,4 milliard ?'V/234U nagyon lassan all be az egyensulyba, és az alatta levé
T234y=250 millio ev |zotopok is.

(h=A)1 (h=A)i )
(al.l +a,e™ +a;.e™ +...

A, elhanyagolhato a tobbi mellett.
‘. Y Az uransor szekularis egyensulyba is be tud allni.
leany X A1z Azz A3. ..

Szekularis egyensuly



Indukalt radioaktivitas

« Altalaban neutron-besugarzassal (reaktorok, gyorsitok):
n+A — |, ahol | gyakran radioaktiv izotop. A reakciorata:

N =R
N,=-AN,+R
N,(t)=Ae ™ +R/A

reakcié OJN céltdargy

G: neutronbefogas hataskeresztmetszete
j: neutronfluxus

Kezdéfeltétel legyen: N, (0)=0 — N,(f)= %(1 - e_’“)

Koltséghatékonysag:

csak a linearis tartomanyig
érdemes elmenni (a telités mar
tzemid6-pazarld)

Aktivacids analizis,
BME reaktor (MSc labor)

N Y

A t)=R(l-e?*)

' N (1) N o
Kb 5 felezési ido alatt telitodik

\ . Haabbahagyjuk a
N\ besugarzast

| — —

v




Exponencialis bomlas elsé megfigyelései

« Uranszurokerc vagy torium minta aktivitasa
ajtonyitaskor megvaltozik... (Rutherford,
Owens).

« Uran esetén a radon tavozik (**2Rn), T,,,=3,8
nap. Az aktivitds exponencialisan csOkken.

226 222 218 214
= Ra=> Rn=", Po=", Pb = ...

1500&v  38nap 3 perc



Parhuzamos bomlas

« Lehet, hogy egy adott izotop tdbbféle mddon is elbomolhat spontan.

40 40 o~
wK—,yCate +V,
WK Ar+et +v,
_ . —— Gerjesztett atommagallapot
WK +e = WA Y,
N, ==AN, - AN, =—(A4, +A,)N, =—AN,
A=A +4,

Csatorna-arany: g, =

A+4,



Bomlas gerjesztett allapotokra

Spin 214 s, -,
o Pb—" Bi+e +V,

A + "
e wPb (g Pantas Perdillet-megmaradas. ..
\
\ T . . s
3 J”: spin-paritas
Gerjesztett allapotok Paritas: tértlikrozés-szimmetria
kUlonbdz6 perdilettel ~
2 Bi Pf(x)=f(=x)
AU
ZSPE+ZS’HJ+ZLPE+ZLW A, =1 A, ==1
e s J ¥ (x) paritas-sajatallapot
0 Pb— 83Bl+e V. Minden atommagra 7 = £1

0= 1 % 1 + L,

Nagyobb a bomlas valoszinisége, ha L, kicsi.

A gerjesztett allapotok spinje, paritasa mas-mas.

Tobbféle gerjesztett allapotra is torténhet bomlas, mas-mas gyakorisaggal, amit a
végallapot spinje hataroz meg. Az ezekre vonatkozé bomlasi allanddkat 6sszeadjuk.
A gerjesztett allapotok gamma-bomlassal érik el az alapallapotot (foton kisugarzas).
Tipikusan:

sok foton kisugarzasa, kulénbdzb energiakkal és intenzitdsokkal (valészinliségekkel)



Gamma-spektroszkopia

Bomlasi sorokban ill. egyszeri bomlasokban is jellemz6 egy-egy
izotOpra az altala kibocsajtott gamma-energiak (gamma-vonalak)

— energigja
— relativ intenzitdsa (gyakorisaga)
— Bomlasi sorokban ill. egyszerl bomlasokban is jellemzé egy-egy
izotopra
A gamma-spektrum meresével

— azonosithatunk radioaktiv izotopokat (radioaktiv szennyezések, uran,
torium, kalium stb)

— Meérhetjuk koncentraciéjukat, mennyiségliket a mintaban
Radioaktiv egyensuly, szekularis egyensuly felhasznalasa:

— Olyan izotdép mennyiségére is kdvetkeztethetlink, melyek nem
sugaroznak ki fotonokat (pl. alfa-sugarzok), a leanyaik vagy unokaik

viszont igen.
— Ugyelni kell az illékony izotépokra (pl radon) ill. am = i
elérésére oI L
Miszerek: nagy rendszamu felvezeto detektorok ,wp.. ™ |
— J6 foton-elnyelési hatasfok u =y
— Nagy energiafelbontas

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Energy (keV)



Radioaktiv csaladok

Az A tdmegszam bomlas soran 4-gyel csokken, vagy nem valtozik.

A csaladokat az A néggyel vald osztasanak maradéka szerint kapjuk,
tehat 4 csalad van: A=4k, 4k+1, 4k+2, 4k+3 (k egész).

A csaladok kdzott nincs atjarhatésag.

A bomlasi lancok tagjai mindig benne maradnak az anya radioaktiv
csaladjaban.

A mesterséges elemek és bomlasaik oldalagakon becsatlakoznak a
csaladokba.

A csaladok:
— Torium-sor (4k) 232Th 14,1 milliard év
— Neptunium-sor (4k+1) 23’Np 2,14 millio év
— Uran-sor (4k+2) 238 4,47 milliard év
— Aktinium (4k+3) 235 0,7 milliard év

A természetes neptunium-sor a Fold torteénete soran mar elbomlott.
Az urannak valoban a 235-0s a ritkabb izotopja (0,7%).

A t6rium és az uran rendkivul gyakori természetes elemek a talajban,
k6zetekben (pl. granit). Ezek a sorok adjak a természetes
radioaktivitas nagy részet.



32p,

51 h

ﬂ'f' »

240U
14 h




Kormeghatarozas radioaktivitassal

Egy anya-leany rendszert hasznalunk fel, ahol az anya (A) felezési ideje nagy.
Ha eredetileg (t,) NEM volt leanyelem (L) a mintaban (pl. k6zet megszilardulasakor),

Akkor egyszerti a dolgunk. (1)1 N (1)=N,(t,)
_ —A(t;—ty)
NA(II)—NA(to)'e Y

At =t —t, =lln Ny) =lln£1+ NL(tl)j
N, ()

N,t) A

A bomlasi allandé mérhetd
laborban, megkapjuk At-t.

Feltételezések:
- kezdetben leanymagok NEM voltak a mintaban
- nem kerultek leany- vagy anyamagok ki, vagy be a mintaba idokdzben

Engedjik meg, hogy kezdetben is lehessen a mintaban leanyelem (ismeretlen
mennyiségben). Ekkor az egyenlet modosul:

N,(t)+N,(t)=N,(t,)+N,({,)



Kormeghatarozas: Rb-Sr modszer

N,(t)+N, ()=N,(t,)+N,(¢,)
Hasznos, ha van egy stabil L’ izotopja is az L leanyelemnek, amelyikrél feltehet6, hogy
végig azonos mennyiségben volt jelen: N,.(t)=N,.(t,)

Ezt hasznalva: N (t)+ N, () _ N, (1) +N, ()

N,.() N,.(t,
NL(II) _ NA(tl) [el(tl—to) _1]+§ NL(to) i
N.(t) Np() N.(t) | Kiilénbdzé
i i = Kkristalyokban
' ie kell
Mérhetok laborban ~ 'Smeretienek egyeznie ke
y = X - m + b
A A i | A °
Abrazoljuk! - v, ) Kiilonbozs, de
N,.(1) o® ¥ egyidds kristalyok
° , At —tp) 1
o Meredekseg: €
N, ()

> N,.(1,) —t,—t,



Rb-Sr modszer: eredméeny

"Rb—"'Sr
T, =48-10"év

Felhasznalasok:

- meteoritok életkora
- Fold életkora

- stb.

0.706

0.704

87Sr
865r 0702

0.700

0.698

' I ! 1 T | I ] |
I meteorit -
<« (.69898 £ 0.00005 =
] | | ] 1 | 1 I |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

87Rb/86Sr



14C modszer ntr N e O p
14[:1 ldw,q'l—l— +f'_ -|—.!:"E
Torténelmi idékig (néhany tizezer év) visszamenve

hasznalhato.

14C folyamatosan termelédik a 1égkérben,
kozmikus sugarzas miatt. T,, = 5730 év.

A kozmikus sugarzas idében allandé (igazoltak
évgyurikkel, mas modszerekkel)

Egy gramm szén: 15 bomlas percenkent.
Tomegspektromeéterrel kisebb mennyiség is mérheté.

14C beépll a névényekbe, allatokba (CO,), majd az

él6lény halala utan mar csak bomlik. Az izotéparanyt kell
merni.

A jovoben ez a mbdszer elromlik, a fosszilis
energiahordozok elégetese és az atombomba-kisérletek
tOnkretették a legkori izotOparanyt.  Libby, kémiai Nobel-dij, 1960




Az alfa- béta- és
gammasugarzas

Atommag és reszecskefizika
/. eléadas 2011. aprilis 5.



RADIOAKTIVITAS
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Felezési iIdOk merése
T,,: 1075 év és 101> sec kozOtt konnyen mérhetd.

Direkt mddszer: az aktivitas exponencialis
csOkkenésének direkt (kézi) megfigyelése. Percek-6rak-napok tartomanyban.

Fajlagos aktivitas mddszer: nagy felezési idéknél. Ekkor A=AN idében kb allandd.
A mérhet6, és Nis mérhet6 (kémiai uton). Ebbdl A és igy T,, megkaphato.

1 ms és 1 perc k6z6tt: multiszkéler: idézitével egymas utani intervallumokban relativ
aktivitast mérunk.

1e-11 és 1e-3 s kOz06tt: koincidencia mddszer: idémérés az allapot kialakulasa

(els6 radioaktiv sugarzas) és bomlasa (masodik radioaktiv sugarzas) kozott.
Exponencialis tulélési idé hisztogramot kapunk. Az idéfelbontas jobb kell hogy legyen,
mint a felezési ido.

1e-10 és 1e-12 s kdz6tt: Doppler-mddszer. Magreakciokban keletkez6 magok
felezési idejének mérése: a mag kirepul a céltargybdl konstans sebességgel, majd
beleltkdzik egy akadalyba ahol megall. Gamma-sugarzas kétféle energian: a Doppler-
eltolodott és az eredeti energian. Az intenzitasarany exponencialisan fligg az

akadaly tavolsagatél. Masik mddszer: Mdssbauer-effektus (Id. késébb).

1e-12 és 1e-15 s: Folytonos Doppler: a lassulé mag sugarzasa folytonosan tolodik,
Ahogy a lelassulé mag sebessége csOkken. Megfeleld fliggvény illesztésével.



A radioaktivitas mindségi leirasa
alfa-, béta-, gamma-bomlas altalaban, béta-bomlas tipusai,

hasadas, hasadvanyok tomegeloszlasa, radioaktiv sorok, természetben
megtalalhaté radioaktiv izotépok

alfa-bomlas reakcidja, visszalokodés, energiaviszonyok, finomszerkezet
jelenseége,

finomszerkezet magyarazata, alfa-gamma koincidenciamereés technikaja,

GM-cs6 mikodése, gaztoltesu detektorok felépitése, kritikus sugar,
elektronsokszorozas elemi esemeénye,

elektronlavina, dnfenntartd kistlés feltétele

hosszuhatotavolsagu alfa-bomlas jelensége, magyarazata, alfa-bomlas
mechanizmusa

az alaguteffektus, Geiger-Nuttall térvény, intenzitasok magyarazata alfa-
bomlasban,

természetes vonalszélesség,

béta-bomlas, példak, harom szintje, fajtai, energiaeloszlasa,

EM atmenetek atommagokban, fajtai, izomer allapotok, atfedési integral
belsd konverziénal,

paritasoperator, kvantummechanikai perdulet leirasa, perdiletmegmaradas
tOorvénye a spinek tipusara,

elektromos és magneses médusok, multipolaritas, a lehetséges
multipolaritasok meghatarozasa, az egyes multipolaritasok intenzitasanak
sorrendje, 1+->0+ atmenet, 2+->0+ atmenet,

parkeltés mikor lehetséges



A radioaktivitas mindségi leirasa

Az alfa-részecske a He++ atommag.

Alfa-bomlas. Pl. *>Rn—>"*Po+ o A Nap szinképvonalaival egyezé vonalai vannak.

A bomlas energiaja 4-10 MeV.

Az alfa-részecske az atommag része volt.

Béta-bomlas. Klilonb6zbd szintjei vannak. Pl.:

pozitiv negativ

semleges

aram

“CoYN+e +7,
n—p+e +v,

d—>u+e +V,

BF>"0+e" +v,
+
p—o>nte +V,

u—d+e +v,

: Vo U Ve
2L 2L
3 u

atommag-szint

. gyenge
nukleon-szint KSlesdn-
kvark-szint hatas
atommag-szint d - o+
nukleon-szint ———

\Y

kvark-szint u

A kibocsajtott elektron,
pozitron, neutrind nem
volt az atommag része.
A bomlasi energiabol
keletkezett.



Béta-bomlas: variaciok

n—p+e +v, p—on+e +v,

n+e” — D+ 1’76 pte —n+v, K-befogas v. elektron-
befogas

n+v, > p+e pt ‘7@ —>n+e’  Inverz pozitiv béta-bomlas



Bomlasok fajtai (folyt.)

Gamma-bomlas. Az atommag gerjesztett allapotabdl az alapallapotba
gamma-atmenetek visznek. Béta és alfa bomlasokat gyakran gamma kéveti.

A magspintdl és paritastol figg, hogy melyik atmenetek lehetségesek.

A gerjesztett allapotok mutathatnak kollektiv forgast, vibraciot (rezgést, pulzalast).
Vannak nagyon hosszu felezési ideji allapotok: izomér allapotok (metastabil, m).

Bels6 konverzio. A gerjesztett mag egy kilsé részecskének — egy K héjon levé
atomi elekironnak — adja at az energigjat. Nincs foton. A belsé konverzios elekiron
kilép, adott energiaval (és nem folytonos energiaval, mint a béta-bomlasnal).

Az atommag rendszama NEM valtozik.

Hasadas. Spontan is lehetséges, ritkan (2°4Cf). Két nagy hasadvany-atommagra hasad.
Ezek a stabilitas volgyetél lejjebb vannak az izotéptérképen, ezeért negativ béta-
bomlok. A keletkezett részecskék tOmegszam-eloszlasa két csucsu.

Prompt neutronok is keletkeznek a hasadaskor. Az alfa, béta €és gamma-bomlasokhoz
képest egy nagysagrenddel tdbb energia szabadul fel (=200 MeV).

Nukleon-emisszid. Protonok vagy neutronok spontan kilékédése a magbél, proton-
vagy neutronfelesleg esetén, pl hasadasi termékeknél.
Késb neutronok (atomreaktorok szabalyozasanal elengedhetetlenek).



RADIO AKTIV ROMUIASOK FAATAI
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Az alfa-bomlas tulajdonsagai

A A—4~ 7
Z XN %Z—ZX N—2+a

A legkevésbé athatolo sugarzas

1903 Rutherford: E,B tér: Q/m mérése
1909: Rutherford: ezek He-magok
Nagy atommagokra jellemzd bomlas
Coulomb-taszitas miatt torténik

Miért éppen alfa? Mert az alfa-részecske nagyon erésen
kOtott (kicsi a tOmege a n,n,p,p rendszerhez képest) —
energetikailag lehetséges. Mas rendszerek
kibocsatasara ez nem igaz.

A bomlasi allando elég nagy kell legyen ahhoz, hogy
észleljik a bomlast (pl. 1076 évnél révidebb felezési idd)

Energia, impulzus, impulzusmomentum megmarad



Visszaldokédés alfa-bomlasban

Energia megmaradas (T a mozgasi energia):
2 2 _ 2
myc +1, +myec™+1,=m,c

O=(m, —-my —m,)c> =T, +T,

Ez a Q-érték, a bomlasban felszabadulé energia. Mivel nemrel.: T=p2/2m
Impulzusmegmaradas: Py =P, =P

Q=p2/2mx.+p2/2ma =T +T, M
nsy. Alkalmazas:
Q Q RBS
Ta = =~ = Q(l — 4/A) Rutherford-
I+m,/my 1+4/(A-4) visszaszoras
elemanalitika

Tehat az alfa viszi el a Q érték nagy részét (kb. 98%).
Atommag: 2%-at (kb 100 keV). Ez elég lehet ahhoz hogy az atommag

kilok6djon a kristalybdl (a felszinrdl). Gyakran maga is radioaktiv... terjed
a radioaktivitas. Kell a forraskra egy vékony védéfélia. Ha X' rovid életd,
T, mérése lehet az egyetlen mod M,. mérésére.



Geiger-Nuttall torvény

« Megfigyelés:
— Nagy Q érték — kis T,,. pl. 232Th: 4,08 MeV, 14 mrd év
— kis Q érték — nagy T,,. pl. 2'8Th: 9,85 MeV, 1e-7 sec

Nagyon gyorsan valtozik a felezési id6é Q fluggvényében!
Magyarazata a QM els6 nagy sikerei kozott.

1017 =

1018 115 Ga
1017 < |
101(3 - .
10{3 = 1
107 4 11 Ma

1013 - N,

nA=—a;—=+ @

10! =
1010 -
107
108 =
107 o
10° =
10° o
107 =

103 +1h
o ] | —=—4n+0 () \\\\ ]
ls

0 R
LT —e—4nt1 Np) e ]

1033 4n+2 (FP0)

4 . ;
03| w0 N
107 = T 1 ps
107 4 .

108

la

Felezési ido, T, / s

I ms

4 5 6 7 8 9
0,/ MeV



Gamow elmélete: alaguteffektus, 1928

fet-———=~ Coulomb- Klasszikusan: az alfa részecske
\ pattog a potencialgdéddrben
(238U esetén pl. 1e38-szor!),
de soha nem tud kijutni.
f: pattogasi frekvencia,
P: alaguteffektus valésziniisége:

'E‘”U- ------ :  A= fP
=
=

gat

0 Ry b

Magkozéptol vett tavolsag, r f becstilhetd klasszikusan: v/R,
ahol v az alfa sebessége.

Pl. V,=35 MeV és Q=5 MeV-re
f=6e21 Hz.

Potencial-

godor )
Yo A Coulomb-gét teteje: V. = I zZ'e
4we, R,
1 zZ'e’
A b fordulépont: b =
dre, Q

Fuzios reaktorok: inverz gondolatmenet



Alaguteffektus 1 dimenzidban

A hullamfgv az E>V tartomanyban sin(x) alakd,
az E>V tartomanyban exponencialisan lecseng, llleszteni kell a hatarokon.
Transzmisszids egyutthato: L _

% P ~ sinh ™ (ka) ~ e

ahol k= \/Zm(V —E)/R*  ahullamszam, és a a potencialgat szélessége.

1
Az atommag esetén kb: atlagos gatmagassag: E(VC —0)

k = \/(Zm/hz)%(vc —(Q) (tipikus érték 1.6/fm)

Reprezentativ szélesség kb. —(b—R,)  Rutherford-szorasnal mar szamoltuk,
2 Tipikus érték kb. 42 fm.

Tehat: P - e—2ka ~ e—2k(1/2)(b—RN) ~ e—k(b—RN)
Q=6 MeV, V-.=34 MeV esetén P=2e-25, és igy A = 1e-3/s, tehat T,,=700 s.

Q=5 MeV esetben ez T,,=100000000 s!
Nagyon er6sen valtozé fuggveny. Geiger-Nuttall szabaly magyarazata.



Coulomb-
gat

- Gamow-faktor

0 Ry
Magkozéptdl vettMtavolsag, r

Potencial-
godor

ahol G =

Ez a Gamow-faktor. Kiszamithaté analitikusan Coulomb-potencial esetén.
A felezési id6re kapjuk:

R

2
mc

— N
Tl/2 o hl 2
C
Elhanyagoltuk:

2(Vo +Q)

exp+

-

2

dme’ zZ'e’ |«

(he)'Q 4ne, | 2

-2

Pontosabban szamolva, kis részekre felosztva a gatat:
dP = exp(— 2dr\/(2m /R’ )[V(r) — Q])

—2G
P=e¢

\/?iﬂwm—dm

0

Ve

kezdeti és végallapoti mag-hullamfliggvényeket, atmeneti valésziniiségeket
az alfa részecske impulzusmomentumat
azt, hogy a mag nem tokeletes goémb alaku (a felezési id6 meérés alkalmas
magsugarmerésre is...)

Erdekesség: rendkivdl ritkan *C-bomlas is van, pl. 223Ra — 214C+209Pb
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Impulzusmomentum és paritas

Az alfa-részecske spinje nulla.
Impulzusmomentumot csak
palyamomentumként tud elvinni: l

A mag kezdeti és végallapotanak
spinje: I, [

az alfa-részecske
impulzusmomentuma |+l; és |-l |
kOz06tt lehet! Nem lehet akarmekkora.

Az alfa-részecske huIIamfgv nye: ~ Y
Im
Paritasvéltozas: (—1)' ™

Tehat ha a kezdd és vegallapotnak "
ugyanaz a paritasa, akkor [, paros ”
kell hogy legyen, egyébként paratlan.
Paritas-kivalasztasi szabaly.




Az alfa-bomlas finomszerkezete

Az alfa-bomlas a leanymag sokféle
KUlonb6z6 allapotara is torténhet, ha
az atmenet megengedett.
Finomszerkezet.

Pl. 242Cm(0*)— 2°8Pu. A Pu-nak

sokféle gerjesztett allapotara 22Cm O+
bomolhat.
Intenzitasok az | -t6l és az kezdeti és \

végallapoti hullamfuggvényektdl
faggnek.

- 0% (tiltott)

A centrifugalis potencial noveli a

potencialis energiat és a

potencialgatat szélesiti. I({+Dn*/2mr’

q-
2+: kisebb Q, nagyobb potencialgat, 38 0.0002%

tehat kisebb intenzitas mint 0+

6+ 0.0046%
Bomlas 2- szintre tiltott: )
2-0<1,<2+0, | =2. Ekkor a paritas 4+ 0.035%
nem valtozhat: (-1)2=+1 04 25%

0+ 74%




228Th bomlasanak finomszerkezete
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Az alfa-bomlas szbgeloszlasa

Pl. 2~—2+ bomlas: paratlan | kell.
0=2-2<1,<2+2=4

= lg =

Tehat csak | =1 vagy |, =3 megengedett.

Melyik lesz a gyakoribb?

Kimérhet6 a szOgeloszlasok segitsegével.

|, =1 bomlas szbgeloszlasa: Y,(©,0)
|, =3 bomlas szogeloszlasa: Y,;(0,0)

A méréshez a spineket be kell allitani egy

iranyba (magneses v elektromos
térrel), alacsony hémérsékleten

(0,01 K). .l
De:deformalt magok: a i
,csucsoknal” intenzivebb alfa- S 0l

kKibocsatas, mivel ott a Coulomb-

gat keskenyebb és alacsonyabb! !

TOF

Coulomb repulsion ( 1/r)

p-p interaction

\‘Stmng muclear potential

10

r (fm)

20

30



251Fm—s 247Cf Alfa-spektroszkopia

A kilonb6z6 alfa-energiak a
gerjesztett allapotokra valé bomlast
mutatjak.

intenzitas

A gerjesztett allapotok azonnal
elbomlanak az alapallapotba,
gamma-kibocsatassal. Erdemes
a gamma-spektrumot is merni.

So6t, a kett6t koincidenciaban!

Alfa-gamma koincidencia modszer.
Ekkor azonosithatok Cf energiaszintjei!

Bomlasi energia (Q)

A

allapotba ’/

/

Bomlds az Bomlas az
elsé ger;. alapallapotba

»

/

Gerjesztett all. energiaja

o, |7423 keV 0 keV
o, |7368 keV 55 keV
o, | 7300 keV 123 keV

Alfa—energia'



Alfa-spektroszkopia

Mit latunk a gamma-spektrumban?

55 keV, 67 keV, 122.1 keV... ezek pont a szintek energiakulonbségei!!
A szintek: 0, 55, 122 keV.
Lehet hogy csak rotaciosan kiilénbdznek az allapotok? E = (A /20)I (I +1)

A két also szint energiaklldnbsége (55 keV):
AE,=E,—E =" 120)[(Q+1D)(Q+2)-QQ+1D]|= 7 /120)2(Q+1)
Az alap- €s a harmadik szint energiakllénbsége (122 keV):
AE, =E,—E, =(1*/20)[(Q+2)(Q+3)-QQ+1)]=(1*/20)22Q +3)

Hanyadosuk:

AE,/AE, =(2Q+3)/(Q+1)=2+1/(Q+1)=55/122=2,218
Q=358=~7/2

Tehat az els6 harom szint rotacids savot alkot, ahol a teljes spin: 7/2, 9/2, 11/2.
Az alapallapot spinje 7/2.

A tobbi energiaszint értelmezéséhez az alfa-gamma koincidencia modszer kell.
Sokszor 2 dimenzidban abrazoljak, a tengelyeken az alfa, a gamma energia és
az intenzitas van.



Alfa-gamma koincidencia-modszer

A

E;/ = Ea2 - Eal

Az alfa- és gamma energiat egyszerre mérve
felderithet6 a leanymag
energiaszintjeinek szerkezete!




Alfa-detektalas GM csodvel

O \
Hengerkondenzator QJ

600-1000 V feszliltség

vékony fémszal a kbzepén. Gazzal téltve (Ar, vagy mas nemesgaz)
Alfa-részecske ionizalja a gazt, kbzben elvesziti az energiajat

Az elektronok a szalra gyllnek. Kézben az elektromos tér gyorsitja dket.

lonizacios energia: E, \.\
lekt K E. < E;: rugalmas Utk6zés a gazatomokkal
\f\e rono E. > E;: ionizacio lehetseges
N E =qlEIA>E,

E~1/r |EI> E;/gA — ioniz&ci6

Ez egy bizonyos r, sugaron belll mar igaz.

— elektronsokszorozas, gazerdsités

— az aram annal nagyobb, minél nagyobb az erdsités
GM-csé: dnfenntartd kistilés. UV fotonok — fotoeffektus — Gjabb elektronok.

lgy az alfa energiaja nem mérhets, minden alfa egy maximalis kis(ilést eredményez



Alfa-detektalas

lonizacios kamra: ugyanez kisebb feszliltségen. Ekkor az alfa részecske altal
leadott energia aranyos az elektronok szamaval és az elektromos jellel.

A~N ~N

_> " Vd .
anddra keletkezett~ E detektalt P roporcio nalis kamra

A jelamplitado

Az alfa-részecske nagyon rovid tavolsagon megall szilard anyagokban (néhany um),
ezért nagyon vékony ablakkal ellatott GM csé kell! Végablakos GM-csé.

Alfa-gamma koincidencia mérés pl.:

SD 0 Az alfa-részecskék energidjat gyakran félvezetd detektorral

mérjuk, pl. szilicium, germanium egykristaly.
D AN A gammakat pl. natrium-jodid (Nal) szcintillatorokkal.

\ Q EalﬁEygEaz_Eal

0 \ Anya visszalokédése

forras (nagyon vekony)

K



Hosszu hatotavolsagu alfa-bomlas

* TObb az energiaja, mint a szokasos 4-8 MeV
« Az anya gerjesztett allapotabdl bomlik a leany
alapallapotaba

« PI.212mpPg 2,922 MeV-vel a 2'2Po alapallapot
fol6tt, alapallapotu 298Pb-re bomlik, az alfa
energiaja 11,65 MeV!

Y , ,
A H Ak % ST Parhuzamos bomlas




235U bomlasi sora

40 —

- Béta-bomlas

- az energia-

in minimum eléréséhez,
30 , .

5 aztan alfa-bomlas
A
10 —

84

Atomic Number



Alfa-bomlas energiaeloszlasa
Q=(my—my.—m)c> T,=0(1-4/A) 't

Eles energia, DE mégis van egy természetes vonalszélessége: I
Lorentz-gbrbe alaku eloszlas. Mi lehet a magyarazata? |
E, energiaju allapot hullamfiggvenye: E

E,

P(x,1) = p(x)e ' | D (x,7) 1P=l @(x) > Idsfuggetien allapot

Empirikusan: Uj tagot teszlnk a hullamfliggvénybe (statisztikus leirashoz jél illik):

v

(04

E,
—1—1 2
O(x.)=p(x)e e =[O (x.Ng(E)E  8EN=pE)
B - X Mérési
E 1t , eresi
_ sulyfaktor e
| q)(x,t) |2~ e the energia- valdszinlseég
o sajatallapot
g(E)= ! - | g(E) = 1 Lorentz-gorbe
l 2
E-E,+— n
" 21 (E—E0)2+42_2 Felértékszélesség: =
T

Heisenberg-relacio

1 7 = /| I:energia-bizonytalansag, természetes vonalszélesséeg

1. atlagos élettartam



|zotoptérkép

o

proton number

125

neutron number

]jﬁ...i.“
!
!
114+
I?ii-l
W stable
B pHEC decay
£l B decay
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A béta-bomlas energiaeloszlasa

210Bj bomlas Az elektronnak folytonos energiaspektruma van

béta-elektronok energia- 2
eloszlasa (mA —m; — me_ )C = Q = EL + Ee_ + E17

&3
N nagyon Kicsi
()
< Q Ha Q >> me_cz akkor ultrarelativisztikus:
/ E:\/pzc2+m62_c4 =~ pC

0 02 04 06 08 10 1.2
Mozgasi energia, MeV

Az elektron (-) v pozitron (+) energiaeloszlasa (a p3-tel aranyos fazistér-térfogatokbdl):
N*(E)=Kp(E+mc*)E, —E)Y’'F*(Z,E)S (E)

p: részecske impulzusa,

E: kinetikus energiaja,

E_: a kvantumatmenet teljes energiaja

m: elektron tdmege

F*: Fermi-fiiggvény, Coulomb-korrekcio

S, (E): béeta atmenet tiltottsagat figyelembe vevé korrekcio.
Megengedett atmenetre (n=0): S,(E) = 1.



Béta-bomlas
N*(E)=Kp(E+mc*) E, —E)’'F*(Z,E)S (E)

Legyen W a részecske teljes energiaja mc? egységekben, W _ ennek maximuma:

E
W= 2+1 W, = Emz+1

m,c m,c

m=c=1 egységrendszerben: p> =W?* -1
Es legyen a médositott Fermi-fliggvény: G* = ﬁFi(Z, E)
W

Ekkor: N /
‘/ =K'(W. —=W),/S
GiVV2 ( " ) " T N Nz ‘

GW

»

Fermi-Kurie egyenes




Fermi-Kurie modszer

Tobb, kilénbdzd energidju bomlas szétvalasztasara:

llesztés N 1
a spektrum GW
végére
levonas
v O\W
Wm1
N
GW?
lllesztés

»
»

»

m2

A 4



A gamma-bomlas tulajdonsagai

Atommagok energiaszintjei kozotti elektromagneses atmenet. Lehet:

- Gamma sugarzas: foton kibocsatasa

- Bels6 konverzid: a K hejon levd elektron 10kddik ki, elviszi a mag
gerjesztési energidjat. Eles energia: f = E*—]—E

vissza

e / X \
- Bels6 parkeltés: 1,022 MeV-nél Ato_mmfg_ Elono, ViSs7alokedés
;s 4z 7. . gerjesziesl
nagyobb Q erteknel: elektron-pozitron energiaia  kotési E
par keltése es kibocsatasa
A kibocsatott foton perdulet- €s paritas sajatallapotban van.
Emlékeztetd: spin: i=0,1/2, 1, 3/2, 2, 5/2,... lehet.
- A .l 2
Ekkor: §2 sajaterteke: 1(i+ 1)
S. sajatértékei: — ih,(—i+Dh,...,(i—Dh,ih
=00 §2=0 et $=2n i=1: §2 =25
S =0 __ T
: Szz—lh,+lh ' S, =-h,0,+h |
2 2

2i+1 darab allapot van 6sszesen



Visszalokddes gamma-bomlasban

M
2 4
. p —Q === - - >
E,=E,+E o " Ny
2
E=E,+E, +2—
oM
2 E2
AE=E —E,=E,+*—=F +—7

2M 7 2Mc’
A masodik tag nagyon kicsi, emiatt AE = E7

Ekkor viszont: AE”
AE=FE + :
2Mc
AE> Emiatt altalaban a kisugarzott fotont
E, =AE - ~=AE-R nem tudja egy masik mag elnyelni! Ahhoz
2Mc AE + R energiaju foton kéne!
l Mossbauer-effektus: R=0, nincs visszalokédes!

R: visszaldok6édési energia
1-100 eV, nagyon kicsi. DE a Méssbauer-effektusnal szamitani fog!



Elektromos és magneses modusok

Klasszikus, szinuszosan valtozo6 terek esete:

Elektromos dipdl (L=1), E1: B

]

EI\‘B |

Magneses dipdl (L=1), M1:

paritas=-1

ExB Poynting-vektor mindig az
antennatdl kifelé mutat (sugarzas
terjedési iranya)

paritas=+1

Kvantummechanikaban is hasonl6an!
Elektromos multipdl paritasa: (-1)-
Magneses multipdl paritasa: (-1)-+1



Allapotok spin-paritasa

PI.
o4 ger'!esztett
ala In
0* D

aritas
p P

spin

Gamma-sugarzas multipolaritasa

G—>A+Yy

IG — IA —|—I7/ perdiletmegmaradas

' ' '

; ; A spinek tipusai
g 1y |

li, -1, I<I<i,+i,

Elektromagneses sugarzas:

Kvantummechanikai perdiletek 6sszeadasi szabalya

A kisugarzott foton perdilet-

és paritas sajatallapotban van.
Ezeket az Y|, gombfuggvenyek
reprezentaljak.

[ =0 lzotrop szbgeloszlas. NINCS ilyen.

[=1 dipol — 68‘

[ =2 kvadrupdl
[=3

TTHESSM



Multipolaritas
+ +  dipdl 7 elektromos (—l)l paritast T, = (—1)l
1 % O l :1 ~a A [+1 s s _ [+1
magneses  (—1)"" paritasa 7T, = (1)
Paritas-megmaradas:
=T, (— 1)l Ez nem lesz j6 ebben az atmenetben.

[+1
T =7, (— 1) Ez j6, tehat magneses dipdlsugarzas jon ki.

27" 50" I12-0IKIL2+0 —>[=2 kvadrupdl

l
+1= ‘|‘1(— 1) T, +1 E’ elektromos kvadrupdl sugarzas

3 1 1 301
b %5 E_E SZSE+§ [=12 Ha I=1: elektromos dipdl
T =—1 Ha |=2: magneses kvadrupdl
, =
o p(E1) >> p(E2)>> p(E3)...
Valoszinliségek: p(El) > p(Ml) P(M1)>> p(M2)>> p(M3)..
l Vannak hosszu felezési idejl (1 perc) allapotok:

gyors atmenet izomér, vagy metastabil allapotok.



Példak az EM atmenetek multipolaritasara

e 17— 0*
perdiuletmegmaradas: [1-0|< 7 <[1+0| = /=1
E vagy M?
paritasmegmaradas: (-1)=(+1)(-1)'= E
E1 elekiromos dipol atmenet lehet csak



A sugarzas €s anyag
kOlcsbnhatasa

Atommag és reszecskefizika
8. el6adas 2011. aprilis 12.



Ismétles: visszalokddées gamma-bomlasban
M

2 /4

. p —Q === - - >
E=E +E,+ P pEfe
2 E?
AE=E,~E,=E,+ X =F 1+

oM 7 2Mc?

A masodik tag nagyon kicsi, emiatt AE = E7

Ekkor viszont: AE”
AE=FE + :
2Mc
AE> Emiatt altalaban a kisugarzott fotont
E, =AE - ~=AE-R nem tudja egy masik mag elnyelni! Ahhoz
2Mc AE + R energiaju foton kéne!
l Mossbauer-effektus: R=0, nincs visszalokédes!

R: visszaldok6édési energia
1-100 eV, nagyon kicsi. DE a Méssbauer-effektusnal szamitani fog!



Mossbauer-effektus (1957) ()

Kalénleges kvantumjelenség: az atommag NEM I6kédik vissza gamma-bomlaskor!
(az egész kristalyracs viszi el az impulzust és az ~1 eV energiat,
nem csak egy atommag, ui. nincs fonongerjesztés).
lgy lehetséges a neV (10 eV) nagysagrendi effektusok vizsgalata.
A gamma-foton energidjat a forras MOZGATASAVAL (mm/s tartomanyban) tudjuk
hangolni, a Doppler-effektus segitsegével (AE,=E,v/c), és az azonos magot tartalmazo
minta rezonancia-abszorbciojat keresve. PlI.
Zeeman-felhasadas: (klils6 v belsd) magneses tér hatdsara a nem 0 spinl allapotok
felhasadnak, ha a magneses dip6lmomentum nem 0.
Ezzel: atommag helyén a magneses tér mérése, g faktor mérése.
Kvadrupodl-felhasadas: ha a magnak van kvadrupélmomentuma, és nem 0 a spinje,
az inhomogeén elektromos térben felhasadnak a nivok.
Ezzel: mérhetd az atommag helyén az elektromos térgradiens.
Izomér-eltolodas: az elektronfelhd (s palyak elektronjai) és a mag kélcsénhatasa
eltolja a magnivé energiajat.
Ezzel: mérheté a mag helyén az elektronsiriség
Gravitacios voroseltoléodas (1959): altalanos relativitaselmélet igazolasa

Alkalmazas: kémia, szilardtrestfizika, bioldgia, stb...
ANYAGSZERKEZET-vizsgalat mikroszkopikus szinten

Nobel-dij: 1961.




Mossbauer-kisérlet °>’Fe atommagon

e
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A megfelel6 sebességnél elnyelés van!
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Mossbauer-effektus: példa felhasadasokra, °>’Fe

m=+3/2
R,
|=3/2 ‘0”
.,
= %, M=+1/2
X
ﬁ:\
v
I=1/2 ™
m=+1/2
& <ueV
I=3/2__
e Y
> %
vr\
<t vYy \ 4
|=1 / 2 . N
o
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<ueV

m=+3/2
m=+1/2
m=-1/2
m=-3/2
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L]

Kvadrupdl felhasadas:
pl Na-nitroprusszid mintaban e () TS
inhomogén elektromos tér + | =
elektromos kvadrupdlmom. ’

25402 o
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Zeeman-felhasadas
pl. lagyvas mintaban (belsé magneses tér)

AE = ?y,‘é‘

m_
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e Ossbauer-spektrumo

Lorentz-gbrbe, abszorpcio.
Szélesség: Heisenberg-relacié miatt.

Egyvonalas spektrum, nincs felhasadas.
Izomér eltoldédas lehet (nem feltétlendl v=0 a csucs).

L imp/sec

Kvadrupodl-felhasadas (néhany neV!)

Inhomogén elekiromos tér és a mag elektromos
kvadrupdlmomentumanak kélcsénhatasa.

Az alapallapot nem hasad fel (I=1/2) de a gerjesztett

allapot igen (1=3/2).

Zeeman-felhasadas

A gerjesztett allapot (1=3/2) 4 részre
(m=-3/2,-1/2,1/2,3/2), az alapallapot
(I=1/2) 2 részre (m=-1/2,1/2) hasad.
— A 4x2=8 atmenetbdl 2 tiltott

T gbessds mmp 08" (Am=-1,0,1) hiszen dip6l-atmenet.

5 1 o 1 2 5 4 s Intenzitasokat a Clebsh-Gordan

energiavaltozds g £(10-7eV)

egyultthatok szabjak meg.
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Beltesszam

Spin-6sszeadas - intenzitasviszonyok

Clebsh-Gordan egyutthaték

m=3/2 | =
i'l‘tl- M, =
|1=1,|2=1/2 ) 37
1, 1/2

5
£l
Q
< m=1/2 | =

, { : | s:-?besse'i mm/.is = : ; i m . m ":

5 4 3 2 7 0 1 2 3 4 5 1 4

energiavdltozds Ex % (10-7ev) \ -
1. -1/2

Az intenzitas az egyuitthaték négyzetével
aranyos: 1:2:3.

i 1/2




Gravitacios voroseltolodas

Einstein:
A gyorsul6 koordinata-rendszer és a gravitacios tér nem kilénbdztethetéd meg.

Mi térténik a gravitacios térben felfelé mozgé fotonnal Méssbauer-effektusnal?
Olyan, mintha gravitacié nélkll, de gyorsul6é koordinata-rendszerben lenne.

A foton h/c id6 alatt ér az abszorbenshez.

Ezalatt a gyorsuld rendszerben az abszorbens gh/c sebességet szerezne!

A Doppler-eltoldédas ekkor:

NE=E Vo 8Mc_p gh_E oh
EE detektor "¢ "¢ et c’
T Effektiv tomeg szerepét jatssza

I abszorbens
AL

Kisérleti igazolas: Méssbauer-effektussal,
10-1° relativ energiamérési pontossag.
5’Fe izotéppal, Harvard-torony (Pound és Rebka).
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Hasadasi termékek
tdmegszamanak eloszlasa:
Ezt a cseppmodell nem
magyarazza, héjmodell kell. 3=

O

Maghasadas

Nagy atommagok széthasadasa, spontan vagy (altalaban)
indukalt médon (lassu, termikus neutronokkal).

A hasadvanyok tdmege 2:3 aranyhoz van kozel, de

széles tartomanyban valtozik, hasadasrél hasadasra is!
Altalaban 2 részre hasad a mag.

A felszabadul6 energia az alfa-bomlasnal egy nagysagrenddel
nagyobb, 200 MeV kortli. (V6 szénégetés: néhany eV).

2-3 prompt neutron is keletkezik hasadaskor, ezek (moderalas
utan) tovabbi hasitasra képesek. Lancreakcio: atomerémivekben
és atombombakban. Gamma-sugarzas is fellép. Antineutrinok is
(neutrontdbblet, pozitiv béta bomlasok).

AN e I = .
JuU 1uru 1L al

Ir

&r II:

7%




Maghasadasi lancreakcio




Maghasadas

Hasadasi termékek: SOKKAL radioaktivabbak mint a kiindulasi (lzem)anyag.
Ez a nuklearis hulladék problémaja.
Remanens hé: a kiégett Uzemanyag radioaktivitasa termeli, par ezrelék kbzéptavon!

Haromtest-hasadas: harom kisebb atommagra. Ez csak az esetek par ezreléke,
mégis fontos, mert He, tricium keletkezik az atomerémivekben. (16 MeV-es,
hosszu hatétavolsagu alfa részecskeék).

Az indukalt hasadasra hasznalt izotopok: 235U és 239Pu.

Az uran 238-as izotopja a gyakoribb, 235-0s csak 0,7% aranyban van.
Dusitani kell kb 3%-ra.

Természetes reaktorok: 2 milliard évvel ezelbtt a természetben is léteztek (Gabon).
100 kW. Normal vizes moderator.

Kritikus tdmeg: a neutronok nem szdknek el nagy aranyban, képesek énfenntartd
lancreakciora.



Moderalas, szabalyozas

Termikus neutronok el6allitasa a magreakcid hataskeresztmetszetének novelése

érdekében. Pl. viz, nehézviz, grafit. Control rod

Neutronelnyelb anyag
\ / Je .7 7 7 7
a lancreakcio szabalyozasara

Moderator

Fuel rod




Atomreaktor, atomerému

— 1, = Reinforced concrete

T '—-Tu;___gzunte_i_nmEﬂt structure

Steel containment

PRESSURISED
WATER REACTOR

2y, shel (PWER)
Steam generator W c .
T and heat axchanger ; tearn spins
: \ : _ tha turbine
' Steel Y 4 steamline Gererator
- |:-re55ure Cantral '\ : .
vEEEE il
—
g"’-"—:-!' * - - .I
"‘". ; Ll i
Euper hot ,-"' o U <
water CaE b i I-" |1 iy ‘
under ".-T= ; v g e 2 1
pressure S [‘Ii | 2 ]
|r| - .'E.'hs_:; '?;E

-----

s

4\
E

Water

*—T:—*.;:;'.fﬂ"

Steam is cooled
back to water

Hote how everything
i self contained.
Hothing leawes the
systern except
heat energy



Tematika — sugarzas es anyag kolcsonhatasa

TOltott és semleges részecskék és az anyag kolcsonhatasanak
attekintése,

Bethe-Bloch-formula, levezetésben hasznalt kozelitesek,
gondolatmenet, a formula, grafikusan abrazolni, minimalis ionizacio,
skalatorveny, hatétavolsag, Bragg-gorbe, R energia és Z,A fliggese,

straggling, elekiron sugarzasos energiavesztesege, kritikus energia,
sugarzasi hossz,

Cserenkov-sugarzas, Cserenkov-detektor,

Semleges részecskék és az anyag kdlcsdnhatasa,

gamma-sugarzas: fotoeffektus, K,L él, energiafiggés, rendszamflgges,
olomlveg, Ge-detektor, Nal 6sszehasonlitasa, Compton-effektus,
Copton-él, rendszamflgges, parkeliés, kliszObenergia,

Z,E fuggvenyeben melyik folyamat a dominans, annihilacio, annihilacio
detektalasa

Monoenergiaju gamma-sugarzas detektorban hagyott energiajanak
eloszlasa, jellegzetes esemeények,

spektrum szerkezete, spektrum értelmezeése,
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Nehéz t6ltott részecskek ionizacids energiavesztesege

A részecske (pl. a) az anyag elektronjainak adja at az energiat (kis tomeg miatt).

dE o Ap = FAt
dx op _[ Fdt = Ap
Kozelitések:

o palyaja egyenes
v = allandod (Av<<v)
az elektron nem mozdul el (Ar <<b)

'F di =0
k622

.th—p J- “cos@-dt =

zl2 2 2 /2
ke"Z, r ke Z, d

r Vv Vv r

-7/2 —7/2

I"'d(D:V'dtCOS(D kezZa &5 2k€22a
= COS =
vb -[ g vb

—l/2

b=rcos@



Bethe-Bloch formula

T . 7 [ 2k82Z(Z
A meglokott elektron lendilete tehat: | F df = o P,
. %
2 2 )
4\ke
A meglokott elektron energigja: E, = P _ ( )2 =
2m 2m,b°v

e

Az elektronok szama a b impakt paraméternél: N(b) =n-27b-db- Ax @.O

Az alfa-részecske energiavesztesége:

4k*e*Z’
dE(b) = N(b)E, = n-22b-db- Ax—— =
2m,b"v
dE Z ° db
(b) 472’1(2 a2 max _ Emin
mev b bmin Emax
A teljes energiaveszteség megtett uthossz-egységenként: \ antum.
elektro-
dinamikaban
dE 4rce*nz? " db 47zk Z, ln b 47z1<2€4nZ 2 lln E .~ eznincsit
dx mev2 > b mev2 bmm myv> |2| E__




Bethe-Bloch formula

2 4 2
dE _ 47k “e ZzZa In E_. E _>E__
dx m,v E_
A b -hez tartoz6 energia-atadas
E....= | (ionizacids energia), ettdl kisebb energiat nem lehet atadni

E....= 2m.v2, mert ,frontélis” GtkGzés esetén az elektronnak max. 2v sebessége lehet.

dE 4ric’e’nZ’ In 2m v’
dx myv’ I

e

Relativisztikus effektusokat figyelembe véve (a tolidtt részecske transzverzalis
elektromos tere er6sebb, ha fénysebességhez kbzel van a sebessége):

dE  4nk’e’nZ’|. 2my’
dE__AmCCnZe |1y 20 o g)-prp | p=vic
dx m,v 1 .
=" |
relat. korrekcidk polarizacios tag

A részecske tomegétdl, impulzusatdl stb kilon NEM flgg, csak sebességétdl és toltésétdl.



Bethe-Bloch formula

Szokasos abrazolasa:

:I.'I:::.I lllill ni:' L -1I'1"|" T =TT T
Be kel 8 '.-.ul.,T:L \
Szoroznunk - 1‘._%;'._% \
™ iy S i &
aslriseggel N\ 5 gE ) _ Hgligud_ 9
(g/cm?3), hogy — : I'llll. \ et Q-
LR — e
MeV/cm-t g \.*,ﬁl"ﬁ = 5
kapjunk. % Hﬂ'ﬁl%ﬁ _fﬂr:lj_g?dﬂ_ =
Wi = ©
-% A I'lll:llllllll _,-F"'-Ff S L cra m E
E TL‘?E‘ e e Al T —— % S
3 NN T e ° g
| NS e T &
ST IS relativitic rise
“"\--;..—'—"f
] :'__1._-I. Aok A b1 ul .HL il | . ||'|| 1 I | |.|,|| L L b g aik
0.1 1.0 10 100 10030 10 000
Py = p/Me
~1/v2
Sebesség helyett a By szokasos
I pr=-——
Minimalis ionizacié (MIP — minimum ionising particle) 1-5



Bethe-Bloch formula

ugyanabban az anyagban (detektorban).

Skalatorvény: dE 72| Alkalmazas: pl.
—d ~K—-| - azonos impulzusu izotépok energialeadasa mas
d L4 - azonos impulzusu de kiildnb6z6 részecskék...

Nemrelativisztikusan mozgo izotopok:

2
e-tmptay — E_p — dE_Z4

A dx E

Példa: egy 2 MeV energiaju proton 5 keV-et ad le egy detektoron athaladva, akkor
mennyi energiat ad le egy 6 MeV energigju 12C?
11
SkeV _ 2 SkeV _ 1
76712 7 144

6

—>  7=0,72MeV




dE/dx

Részecske-azonositas

b)

250 -

200

| |

Pb + Pb

9<p<i1GeVic

OdE/dx = 3.7 %

atfedés

14

b)

15 16
dE/dx

1.7

Az impulzust kdnnyld mérni magneses térben a részecskepalya gorbuletébdl
A dE/dx csak a sebessegtél és a toltestdl fugg
A kUlonb6z6 tdmegl részecskek szetvalnak az abran



dE/dx

Bragg-gorbe:

Hatotavolsag

6 I I I
Only Low Energy package
—— Low Energy and Precompound hadronic model
5l & Markus chamber data i

Normalized Dose [a.u.]
w TN

[ ]

R: range, hatétavolsag

15 20
Depth [mm]

25

R="?

<

A

v




Hatotavolsag
E2
Z°A

Re[dv= [Lap— [ ap= [ __ ) ey
=] dx= hjod_E !@ _g( VZA ZAJ
dx E
pontosabban Eg‘ ahol @ =1,73

R ~
Z*A

Csellengés (range straggling): R nem éles érték, hanem statisztikusan fluktual.

Asx (MeV gl em?)

D.S[T _ .I'IDD. _ .1';30. _ .2'?0. _ |2.I5CI

'-0:‘ AN 500 MeV pion in silicon

T T Energy straggling:
. Y I N\ egy vékony dx rétegben leadott energia
2" i ++ ] fluktual a legvaldszinlbb érték kordl

b | ."'J __.-..:;;_.._::\ S (Landau-eloszlas).

ooft, ./'.M..H.h"‘“r‘*-r——
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Elektron energiavesztesége

lonizacio:
ltt a nehézrészecske-kdzelités mar nem pontos a Bethe-Bloch formulanal.
Komplikaltabb szamolas. Az elektron tipikusan relativisztikus, €s azonos részecske

a kdzegbeli elektronokkal. ..
1 (meszj
2 ln 2
m,v 1

Fékezési sugarzas: a kis tdmeg miatt jelentés. Gyorsuld toltés sugarzasa.

dE
d—x = (“’)naEZkzb'zeg
sug
dE (dE/dx),
PR = ("')naZkO'zeg =~ Zkb'zeg
dx|,, (dE/dx),,,

Kritikus energia: ahol az adott kozegben a fékezési sugarzas kezd dominalni az
ionizalassal szemben. Nagy energian mindenképp a fékezési sugarzas dominal.



Fékezési sugarzas
A v frekvenciaju fotonok kisugarzasanak valoszinlségsuiriseége: N (1/) ~—
dE V max | 4
= ()jN(v)hv dv=(..) !dv =(.)hv_ =—0F
dE

. _ —x/X
_dx = —aF E(x) = Eoe 0 X,: sugarzasi hossz



Cserenkov-sugarzas

A kbézegben a fénysebességnél gyorsabban mozgd t6ltott részecskék esetén.
A kbzeg térésmutatdja: n>1.

A sugarzast a kdzeg bocsatja ki, koherens dipdlsugarzas.

A kozegbeli fénysebesség: c=c,/n.

Tehat a részecske v>c,/n sebességgel haladva kelti a Cserenkov-sugarzast.

: ct ¢ ¢, |1
sin@=—=—=—=
vi v nv nf

Ha v=c, (ultrarelativisztikus eset):
: |
SIN¥ = —
n

Ha v=c/n:

sina =1

Hullamfront



Cserenkov-detektor

Ring of charge drifts
up to electronic readout
A A -
.L. un un -‘en
Lot foltott —=— >
részecske \\\\\\\\\\\\\
Cone of light radlétor A
%
n>1 Uy
Conversion bos . .
A fotonokat detektaljuk (pl PMT, fotodioda)
y Kérlap vagy koérgylrd vagy kérvonal alaku

mintazatokat kerestnk (ellipszis is lehet).

Differencialis detektor: adott kis sebességintervallumra érzékeny
Threshold (kliszéb) detektor: adott n-nél és impulzusnal csak bizonyos
részecsketdmeg alatt szolal meg, pl. elektronra igen, pionra nem, stb.
(pl. keverék nyalabok részecskéinek megjeldlése részecsketipus szerint)

Radiatorok: viz, aerogél, gazok (slrliséggel n valtoztathatd).
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Semleges részecskék es anyag kolcsonhatasa

Neutron, kaon, lambda, stb.: erés kblcsdnhatas, hadronikus folyamatok
Neutrind: gyenge kdlcsdnhatas, nagyon kis hataskeresztmetszet
Gamma-foton: elekiromagneses kdlcsOnhatas

Gamma-sugarzas az anyagban: az elektronokkal hatnak kélcsén (féleg).
Pl. egy radioaktivitasnal tipikus, 2 MeV-es foton hullamhossza az atom méretének

toredéke: PR hc _hc 200MeVfm

"“v  hv  E  2MeV

=100 fin = 0,1 pm

Csak haromféle modon hathat kélcsén a foton az anyagban:
1) fotoeffektus (atomi elektronon)
2) Compton-effektus
3) parkeltés (csak klils6 EM térben, pl atommag kozelében)

Ha ezek kozul egyik sem torténik, a foton energiaja nem valtozik!
Anyagon athaladva a foton tehat nem veszit energiat, csak a sugarzas intenzitasa
(fluxus) csOkken.
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Phatastekiran i

Fotoeffektus . 7 .

J .
e mp e
Az foton a teljes energiajat atadja egy atomi gﬁ . ? e
elektronnak, leszamitva az elektron kotési energiajat ¢~ = | . |
Torténhet szabad elektronon?
Impulzusmegmaradas: _hv
C

Energiamegmaradas: 2 4

hv+myc’ =4 pic’ +mc

(h V)2 + (mocz)2 +2hvm,c® = (h v)2 +m.c*

Ez lehetetlen.
Csak akkor lehetséges, ha a kdzelben van még egy részecske, pl. atommag.
ltt a legvaldszinlibb az 1s palyan levé elektronnal, tehat a K héjon t6rténd kh.
Energiafiiggése: a hataskersztmetszet az energia fliggvényében gyorsan csokken.

Rendszamfliggése: nagyobb rendszam esetén nagyobb a valészinlsége.

Nagyobb Z esetén a belsé elekiron kdzelebb van a maghoz. Nagyobb az elektromos
térerésség is. A virtualis fotonok szama |E|>-tel aranyos. |E|? ~ Z2.

P(fotoeff a K héjrél) ~ Z5.

Alkalmazas: dlomUveg detektor, germanium (HPGe), szilicium detektorok.



Hataskeresztmetszet — pelda (réz atom)

fotoeffektus

{barns/atom)

' —

10 10° 10" 10" 10" 10
Photon Energy (MeV)



Compton-effektus

Szbrddas elektronon
A foton energiaja csokken, iranya valtozik.
Az impulzus és energia megmaradasabdl:

£0:£e+£1 _>£e:£0_£1 — p62=p02+p12—2p0plcosq>

p,-ct+m, -c’ :\/pez-cz+mez-c4 +p,-C

|
pe2 = pO2 + P12 +2p,m,c—2p,p, —2pm,c

N\

Py
1 D=
hv,=hv —
1 01+7/(1—cos¢) « 1+—p0 (l—COS(p)

m,c

h-v, ’
Y= >
m,-c




1
"1+ 7/(1—005(0)

Az atadott energia maximuma ¢=180 foknal van:

hv,=hv

Compton-effektus

E E
EM™ =E,—-——=E, 27 =E, - —
1+2y 1+2y 1+1 4 MoC
2y 2E,

Valoszinlsége (hataskeresztmetszete) aranyos az elektronok szamaval,
azaz Z-vel. | | | .

Energiafliggése
a fotoeffektushoz
képest gyenge:

Compton- -
' effektUS ]

| | | ]

10" 10° 10" 10" 10' 10°
Photon Energy (MeV)




Compton-effektus

g0

8e-030

Hataskeresztmetszet sz6gfliggd,
A Klein-Nishina formula irja le.

Kis energian egyenletesebb

eloszlas, nagy energian elére mutat: %%/

180

Ennek és a klasszikus
elektronsugarnak a mérése:
lll. év BSc:

|
<=
|

90



Incident Photaon

Parkeltés

. Atommag vagy mas részecske kdzelében
A foton energiaja egy elektron-pozitron par
keltésére, és azok mozgasi energiajara forditodik.
Ehhez legalabb 2m_c? foton-energia kell (2x511 keV).
.- (elektron terében kétszer ennyi).

Positron
Az elektron-pozitron par tdmegkdzépponti rendszerében:
a végallapot 6sszimpulzusa 0, de a kezdeti fotoné nem lehet az.
Ezért szUkséges hogy az atommag vagy elektron elvigye az impulzus egy részét.

10"

Energiafliggése: parkeltés

Az 1022 keV kiszdbérték felett gyorsan né a
hataskeresztmetszet, majd lassabban.

(barns/atom)

' —

10" 10° 10" 10" 10' 10°
Photon Energy (MeV)



A harom folyamat 0sszehasonlitasa

Z. of absorber

120

Fotoeffektus parkeltes
dominal / dominal
gﬁ - \ =
\
G=1 C=K
40 -
Compton-
eff. dominal

(0 | | !

0.01 0.1 | 10 100

Photon Energy hv, in Mev

Latszik, hogy a fotoeffektus és a parkeltés Z-fliggése erésebb, mint a
Compton-effektusé. Nagy energian mindig a parkeltés, kis energian mindig
a fotoeffektus a legnagyobb valdszinliségu.
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Escaping scattered photon

Gresrogo atory g Monoenergias gamma-spektrum
szerkezete, elemi folyamatok
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Részecske- és magfizikal
detektorok

Atommag és reszecskefizika
9. el6adas 2011. majus 3.



Tematika

Detektorok csoportositasa

Gaztoliést detektorok, ionizaciés kamra, proporcionalis kamra,
GM-csé mikddése,

— feszUlltség-aram karakterisztika, magreakcion alapulé neutrondetektor
GM-csovel,

Félvezetd-detektorok, felépités, vezetési és vegyértéksav, HPGe,
Ge(Li), Si(Li), miért kell 6ket hiteni,

— Monoenergiaju gamma-sugarzas detektorban hagyott energigjanak
eloszlasa, jellegzetes események, spekirum szerkezete, spektrum
értelmezése,

Szcintillacidés detektorok
— szcintillator, fényhozam, fotoelektron-sokszorozd, amplitudé-analizator,

Vizualis detektorok,

— kddkamra, buborékkamra, nyomdetektor, termolumineszcens
doziméter, szikrakamra, k6z6s mikddési elv



Detektorok, mérések célja

Alapelvek: sugarzas eléri a detektort, kblcsbnhat az anyaggal, elvesziti az energigjat
vagy annak egy részét, sok kis energiaju elektron szabadul fel, ezeket 6sszegyjtve
elektromos jellé alakitjuk.

Milyen detektort valasszunk? Ez a sugarzas fajtajatél figg, és hogy mit akarunk mérni.
Pl. alfa-sugarzas: vékony (0.01-0.1 mm) detektor elég. Béta: 0.1-1 mm. gamma: 10 cm.

Ha csak a sugarzas jelenléte érdekel: GM-csé.
Ha az energiat is akarjuk mérni: az energialeadassal aranyos jel kell.

Pontos méréshez (kis statisztikus flukt.) az kell, hogy az ionizal6 részecske sok
elektront szabaditson fel (pl félvezetbkben).

Ha pontos idémeérés kell, akkor gyors valaszidd fontos (pl. mlianyag szcintillator).

Részecske-azonositashoz specialis detektorok, amelyek a tdmegre, téltésre
érzékenyek (emulzid, repulési id6, TRD, Cserenkov, TPC, stb).

Nagy intenzitasokhoz: kis holtidejd detektor.

Részecskepalya méréséhez (impulzus): helyérzékeny detektor, MWPC, TPC, Si, stb.



Detektorok

Kédkamra

— Wilson-féle

— diffuzids

Buborékkamra

GM-cs6 (Geiger-Muller szamlalo)
lonizacios kamra

Félvezetd detektorok
Cserenkov-detektorok

Szcintillacios detektorok
— Szilard

— Folyadék
Kaloriméterek



Detektorok csoportositasa
Gaztoltési:
— ionizacios kamra, proporcionalis kamra, GM-cs6,
— MWPC (Multiwire Prop. Chamber), TPC (Time Projection Ch.)
Felvezetd detektorok:
— HPGe (high purity Ge), Ge(Li), Si(Li)
Szcintillacios detektorok:

— Nal, folyadék, szerves (mUanyag), TLD (termolumineszcens
doziméter)

Cserenkov-detektorok:

— folyadeék (viz), gaztoltési

Vizualis detektorok:

— kodkamra, buborékkamra nyomdetektorok, emulzid, fotolemez...

Kaloriméterek
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ee Gaztoltési detektorok

0
®

- —

Toltott részecske ionizal

[ \ Elektromos térben az elektronok az anddszalra gyulnek
U¢U Elektromos impulzus

[ ¢
VI

«

1) lonizaciés kamra: az U feszlltség kicsi, az elektronok nem tudnak
tovabb ionizalni. Annyi elektron megy az anddra, ahany ionizacié

Kétféle lzemmod:

I
impulzus-ltizemmadd: egy impulzus/toltétt részecske. —> [w
aram-tizemmod: a részecskefluxussal aranyos aram

2) Proporcionalis kamra: nagyobb U feszlltség. Elektron-lavina (masodlagos !
ionizacio) a szal kdzelében, ahol az elektromos tér nagy. Az elekironok két Gtk6zés
kOzOtt elég energiat szereznek az elektromos térbdl az ujbdli ionizaciéhoz.
Sokszalas kamra, MWPC, TPC: a részecskek helyét, palyajat is méri.

»
»

3) GM csé: akkora feszlltség, hogy dnnfenntarté lavina, az egész hengerben.
Nagy ellenallassal kell sorbakdtni (automatikus feszlltség-csOkkenés a kistléskor).

Mindig azonos nagysagu jelet ad, nem alkalmas energiameérésre, csak érzékeny
szamlalasra.
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Sokszalas kamrak

Table 28.4: For various gases at STP: (a) vield of wonization encounters (1/A) for
mip. [80], (B fge: thickness of the gas laver for 990%% efficiency, and (c) the average
nutiber of free electrons prodoced by o wllop, (ealealated using dava frow Rel, 51,

Encounters em  dgaimm)  Free electrons/em

He 5 9.2 16
Ne 12 5.8 12
Al 20 .8 1003
Ae i 1.0 340
CT, 27 L7 62
COy a5 1.3 107
Callg 43 iy 113

toltott reszecske megfelelo gazkeverékben elektron-ion parokat kelt
ennek minél nagyobb részét akarjuk detektalni
legalabb egy ionizalas valosziniisege 1 — exp(—A/A)

az itkozések 65-80%-a csak egy elektront eredményez, a tobb mint 5 elektronos
csoportok 10%; atlagosan 3-4 elektron iitkozésekként



elsddleges és masodlagos ionizacid (elektronok (j atomokkal iitkéznek, ill. koztes
gerjesztett allapotok), nemlinearis folyamatok

elektromos és magneses terek hatdsdra az ionizacios elektronok a gazban
sodrodnak, driftelnek

u = ,u|E|1+—:J3?f (E +wr(E x B) + w2r2(E - ﬁ)ﬁ)
i mobilitas, w = eB/me ciklotron-frekvencia, 7 = pum/e litkozések kozti ido
jellemzd érték 1-8 cm/ s

az elektronokat vékony, 10 um sugard anddszalak gyljtik ossze
1/r-es er0s tér, masodlagos ionizalas, lavinak
a lavinakat kiolté gazok (szerves molekulak) alkalmazasaval lokalizaljak, melyek

elnyelik a lavinaban keltett fotonokat

az erosités (&, a gaz slriisége p, K = 5-8
dG /G =~ Kdp/p, G akar 10

az elektronokat néhany ns alatt begyltjtik
a pozitiv ionok a szaltdl tavolodnak, indukalt jeliik detektalhato



is kamra (MWPC)

Sokszalas proporciona

Georges Charpak Nobel-dij (1992)

v (cm)
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Figure 28.3: Electric field lines in a (MWPC) with an anode pitch of 2 mm as
calculated with GARFIELD program [83].



Sokszalas kamrak

e 1 cm drift utan az elektronfelhd 30-500 pum, 5 cm drifthosszal 100-200 pum
felbontas

e sok litkozonyalabos kisérletben kozponti detektor, a szdlak a nyaldbirannyal
parhuzamosak
kis térfogati kamrdk (0.1 m?) vertex mérésre, 50 um felbontds nagy nyomdsii és
kis diffizioju gazkeverékekkel
nagy térfogati kamrdk (5-40 m?) tébb ezer 1-2 m hosszi szillal, 100-200 pm
felbontas

e helyfelbontas nem novelheté minden hataron tul a szaltavolsag csokkentésével:
elektrosztatikus erok

e nyomtatasos technika: 0.2 um széles aluminiumcsikok szigeteld alapon
anodtavolsag 0.1-0.2 mm, kis driftido, jobb helyfelbontas, MSGC

e 2 lavina lokalizalt az anddon, a szomszédos szalakon indukalt jelekkel helymérése



Katdd-csik kamrak

Position is obtained from
gaussian fit to| Ii
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Resistive plate chamber (RPC)
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Time Projection Chamber (TPC)

Homogén elektromos és magneses tér (parhuzamos)
Kiolvasas a kamra tetején
Méteres drift Uthossz

NA49 kisérlet, CERN SPS



TPC (NA49)

He-zsak

Drift térfogat



Time Projection Chamber

hosszu drift, sok anédos proporcionalis sik
haromdimenziods informacié (a harmadik az idd)

a driftirannyal parhuzamos magneses tér lenyomja a diffuziot (o = +/2Dt)
D(B)/D(0) = 5 -:;'372' ahol w = eB/mec ciklotron frekvencia, 7 az utkozések
kozotti atlagos ido

a részecske (tjanak sokszoros rogzitése, energiaveszteség merése
impulzusmérés magneses térben + dE/dx — kivald részecskeazonositas
gazzal toltott, 1-2 m drifthossz, nagyfesziiltségii tér vaza

jelformalas és -feldolgozas analog eszkozokkel vagy flash ADC-kkel

kivald minta-felismerés, nyom-azonositds és részecskeazonositas!
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amig a kapu zarva, a driftelo elektronokat a kapuzd racs gyiijti ossze

az arnyékold racs zarja le a drift régiot

a trigger megérkezése utan az elektronok athaladnak a kapuzé racson,

sokszorozodnak az anddszalaknal

a lavindkban keletkezett pozitiv ionokat jol szegmentalt katddlapok detektaljak:

pontos mérések

a lassu pozitiv ionokat a kapuzo racs ismételt bezarasa gatolja meg abban, hogy

a drift régioba jussanak



Nyomkovetées az NA49 TPC-vel




TPC - részecskeazonositas
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Fignre 25.5: PEP4/-TPC enerpy-deposit measurements (185 ssanples (085 arm
Ar-CHy 80-20'%) in multihadron events. The electrons reach a Permi platesu value
of 1.4 times the most probably energy deposit at minimnm onization. Muons from
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momenta exeept i the eross-over region. | Low-momentum protons and denterons
originate from hadron-nuclens collisions in inner materials sueh &8 the beam pipe.)



Neutronok detektalasa

 Visszalokddéesen alapulo
(neutron-mag rugalmas Utk6zés)

« Magreakcidokon alapulo (lassu neutronokra)
10B vagy °Li
Atommagtol joval nagyobb neutronbefogasi hataskm. ~1/v
BF,; gazbdl GM csé6...
n+°B — o +’Li
10B(n, o) Li

Mindket esetben t0ltott reszecskék merésére vezetjik vissza!
Csak a toltott reszecskék ionizalnak. Ezeket a legkényelmesebb mérni.




Féelvezetd detektorok

Potencial egykristalyban:
Delokalizalt

m m m elektronok
Atomtorzs,

\
kotott elektronok

Elektronok hullamfliggvénye sok atomtdrzsre kiterjed
Nagyon sok energiaszint — energiasav
Kristalyracs — savszerkezet.

Félvezet6knél specialis sdvszerkezet:

(1 K (Mo electrons
in conduction band.)

Vezetési sav (szabad mozgas)

Szigeteld: E ,,~30eV

Eoap* 18V Fem:E <0

Conduction Band
P [}
Farrmil fawvel 1.08 gV

Vegyérték sav




Féelvezetd detektorok

Litiumot belediffundalnak: Ge(Li), Si(Li)

n tipusu
2 ° szennyezés
NG ° @ ° TP Py TEYT (negativ)
(0} (0} '-_

e Kilritett z6na

@
Hiiteni kell. "
. .‘ @ p tipusy

szennyezes
(pozitiv)

Ujabb technika: HPGe: nagyon tiszta
germanium (high purity).

Folyékony nitrogénnel hitjik (hémozgas Csékkentése)

Beérkez6 gamma-foton kilok egy elektront (Compton, fotoeffektus),
az elektron ionizal amig el nem fogy az energidja, elektron-lyuk parok keletkeznek,
a rakapcsolt feszlltség (néhany kV) hatasara kimennek az elektrédakra.

Jel:

v

Amplitudé-analizator: osztalyozza, hisztograFnozza a jeleket nagysag szerint.



Monoenergias gammasugarzas spektruma

Escaping scattered photon
(incomplete energy loss)

\\\ 7/
\'\ /

Escaping 511-keV
annihilation radiation

SO LS

. . P Y
R NN VA SSLA SO ko

Ewlvd Q,'\)_&)I'{'W'\.‘W\

Photoelectric
absorption

Példaklehetséges folyamatokra:

E,=E, Fotoeffektus

E,<E, Compton-effektus(ok), utana kiszokés
E,=E, Compton-effektusok sorozata

E,=E, Parkeltés, annihilacio, Compton, foto
E,=E,-511keV Parkeltés, annihilacio, kiszokes
E,=E,-1022keV Parkeltés, annihilacio, kiszokes
E,<E, Visszaszoras, fotoeffektus



Escaping scattered photon

(incomplete enerey loss) Monoenergias gamma-spektrum
szerkezete, elemi folyamatok

Compton scattering

d " , o W am
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L » colvd elihrwbh
: Photoelectric
@ absorption
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\ Double ,
\ / escape ([)')
Escaping 511-keV peak Single
annihilation radiation escape

(Cﬁ peak
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Compton continuum
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Félvezetdé nyomkovetd detektorok

e kulcsfontossagu: nagyfelbontast vertex és nyomkaoveto detektorokhoz, hasznaljak
fotodetektorként szcintillatorokhoz is

e anyagok: szilicium, germanium, gallium-arzenid, gyémant

e kis siriisege és kis ionizaldsa miatt megfelelc nagysagu jelek 100-300 pm
vastagsaggal elérhetok, gyors jelek (10 ns)
kis zaju elektronika

it pixel implanks

T B-Flekd (4T)

_r:l_ FE
(sl alectrons
l-.'-r"r r'._r !

lonizing | parlicle frack .
p* implant{ <300 V)



CMS szilicium nyomkovetd rendszer

Damater 2.4 m Silicon strip detector
Liengih 5,4 m

Volume 244 m!

Aunning tempearature =100 G

Ory atmagphars lor 10 years

AT
Sy

Fixel detector

vl The CMS collaboration decided to use an all-silicon
7 solution for the tracker. In total the CMS tracker implements

Pixelek: 66 milli6 pixel, 25 ns exponalasi id6



Sztintillacidés detektorok

Szcintillalé anyag + fotoelektron-sokszorozé (PMT, photomuiltiplier tube)
Szcintillacid: t61tott részecskék energialeadasanak hatasara gerjesztések,

majd kis fényfelvillanas

PMT detektalja ezt a lathato v. UV fényt: fotoeffektus, majd elektron-sokszorozas

photommliplier

E,~ N

gerjesztett ~ Nléthaté foton

5 - 10 o thick scintllator

shest _] EH ]
Incoming

light-guide %;;’; Phuton\‘ \Wiiidiou
Photo-

Photomuitiplier Tube

‘ocusing
Zlectrode

Figure 1

Fotoeffektus — fotoelektron — befékuszalodik — elektron becsapodik — néhany
elektront kilt — ezek a kdvetkezd dinddan megint tdbbszér6z6dnek.
10-12 dindda — milliészoros elektronhozam (erdsités).



Gerjesztési energia

»

A

Szcintillacio

Fontos: sajat kibocsajtott fotonjaikkal szemben atlatszéak kell, hogy legyenek.

Vibracids szintek

Gerjesztett
allapot

alapallapot

»

»

atomtavolsag

Szerves szcintillatorok:

Gerjesztés valamelyik vibracids szintre

A vibracios alapallapotot gyorsan eléri

Utana legerjesztddédés az alapallapotba,

foton kibocsatas. Ez a foton nem tud elnyel&dni,
nincs elég energigja.

Szervetlen szcintillatorok: pl. Nal kristaly

(40 foton/keV, 50% hatasfok).

Egykristaly kell (atlatszésag).

lonizal6 részecske a vegyértéksavbdl a
vezetési savba gerjeszti az elektront.

Gap kb. 4 eV. Aktivatorok: pl Tl, szennyezés,
energiaszinteket hoz létre a két sav k6zott.
Legerjesztbédés ezeken keresztll.
Onatlatszosag.



Szerves szcintillatorok — szcintillalo és hullamhossz-eltolo uvegszalak

gyors, surll, sugarzasnak ellenall, jo felbontasu
nyomkovetokben, kaloriméterekben

polisztirol alap, néhany mikron vastagsagi PMMA-ba (polimetilmetakrilat)
burkolva, 0.5-1 mm atméro

a keletkezett fény 6-10 %-a szallitodik el

1 mm atmérdjii szalban egy MIP mintegy 2000 fotont kelt, ebbol 200 keriil
befogasra, melyeknek csak 5 %-a detektalodik

a fenycsillapitasi hossz: onabszorpcio, visszaverO feliiletek minosége
akar néhany m



Fenyvezetok

« A szcintillatorok és a PMT-k optikai csatolasa

« Teljes visszaverddes fontos, lagy ivek,
nincsenek toréspontok




ldémérés: Time of Flight

Mintegy 100 ps idofelbontas, racs- vagy mozaik-elrendezés
KFKI RMKI, CERN
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Részecske-azonositas TOF és p
segitségével
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A TOF és dE/dx technikak kombinalasa

« Egy adott impulzustartomanyban a részecskek
lonizacioia és reoulési ideje is a tomeguktél flgg.

m- (GeV)

NA49 TPC és TOF detektorok
CERN SPS

dE/dx [-fl-Ll-J



025 :I— l I I I I l I I I ! ] I I T I —_
- 51 eV :
. segp s mr s g w @ 8= _|
Szcintillacios és felvezeté . - 1
detektorok felbontasanak : - i
o0sszehasonlitasa E L 1
.~ i
5 "
% N i
5005 — ]
N W M E
£ jT— I | | :
0 500 1000 1500 )
., energia (keV)
Geli
IIN a Foerie 'S P'ék.\,, umon £ N;I_.V olq,&o;\dyovo\.éﬁm\
¢! =
L5 ke - Na = QZNe * e.'-" v
v
?::',NE/

ANNUH LACIO

ef+ e — 27 B, =S44 keN = mct



Cserenkov kepalkotd detektorok

Cserenkov sugarzas: mar volt rola sz6
Kbzegbeli fénysebességnél gyorsabb 16ltott részecske esetén

particle

- \l \i
< UY photon detector

e a kibocsatott Cserenkov-fotonok gyiiriiket alkotnak
Eherenkug___————‘_ﬁ__‘-

kisenergidji fotonokat egy detektorra " képezik le”
C.F tiquid radiato * °
// s az optika a Cserenkov-klipot korre vetiti

lencsével; hozzavetoleges fokuszalas; apro lyukon keresztiil

e teljes eseményrekonstrukcio is lehetséges: nagy viztartalyok
az egyes fotonok hely- és idomérése felhasznalasaval



RICH — ,Ring Imaging” Cserenkov detektorok

charged particle
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Atmeneti sugarzas detektorok (transition radiation, TRD)

e a részecske két kiilonbozo anyag (vakuum és anyag) kozti hataron halad at
3

o kisugdrzott energia I oc z"yw,

e spektruma logaritmikusan divergal a kis energidk iranyaba

Felhasznalas: részecske-azonositas ott, ahol az idémérés
és a fajlagos ionizacié moédszerek mar nem mikodnek

Rontgen tartomany

Sok réteget alkalmaznak (sok sugarzas)



Streamer kamra (szikrakamra)

NA3S 64 Te¥

Fémlemezek, kdztlk nemesgaz
Trigger (pl. szcintillator, nyalabdetektor) hatasara hirtelen nagyfeszultség kapcsolodik b
Az ionizaciok helyén szikra alakul ki.



Elektromagneses zaporok
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Elektromagneses kaloriméterek

A fotonok, elektronok teljes energiajat elnyelik, a teljes energiaval aranyos jelet adnak.
Energiatartomany: 1 GeV —1 TeV

e az atlagos zaporokat képletekkel leirhatjuk, de részletes és meghizhatd eredmények
szimulacion alapulnak (EGS, GEANT)

o ketféle

— homogén: az egész térfogat érzékeny, jelet ad
szervetlen, nehéz szcintillalo kristdlyok (BGO, Csl, Nal, PWO)
nem szcintillalo Cserenkov sugarzok (olomiiveg, olom fluorid)

— mintavevo: aktiv anyag (szcintillator, "nemes” folyadek, gaz, félvezetd) és
passziv elnyel6 (dlom, vas, réz, uran) sikok egymads utan



Hadron kaloriméterek

NA49, CERN SPS



Hadron kaloriméterek

o két komponens: azonnali elektromdgneses, " miatt

lassabb az alacsony energias hadronikus osszetevo

e az elektromagneses és hadronikus energia eltérd hatasfokkal alakul at elektronikus
jellé: belsG e/h arany
e ¢/h =1 esetén a kaloriméter " kompenzald”

e Ha e/h 5 vagy 10 %-kal eltér, a zdporok 7" tartalmanak ingadozdsa miatt
torzitott jeleloszlas, energiafelbontas aranyos |1 — h/e|-vel.

e altalaban ¢/h > 1 emiatt teljesen érzékeny detektor (szcintillator vagy lveg)
sohasem lehet kompenzalo



Hadron kaloriméterek

e j6l kompenzalt hadron kaloriméterek

— ZEUS 2.6 cm vastag szcintillatorok 3.3 mm uranlapok kozott, I].BE:/JE
felbontas

— ZEUS prototipus, 10 mm 6lom lapok 2.5 mm szcintillator sikok kozott
— DO 4-6 mm uranlapok, 2.3 mm folyékony argon, 0.45/v'E

e gyengebb felbontds, de egyszeriibb szerkezet (LHC)
vaslapok szcintillalé szal kiolvasassal (ATLAS)
0.46/\F felbontds, ¢/h =1.5—1.6

CMS HF kaloriméter:
(RMKI-CERN)
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TwETs L,

Makroszkopikus metastabil
allapotot kell fenntartani
(tulhdtés, tulfatés, stb)

lonizal6 részecske hatasa
makroszkopikus valtozast okoz
(buborékok, szikrak, feketedes...)

Termolumineszcens doziméter:
lonizacié hatasara ideiglenesen
egy metastabil energiaszintre
gerjesztés. Lejonni csak fltés
hatasara tud, lathato fotont bocsat
ki, ezt PMT-vel meérjuk.

Pl. Pille doziméter (Mir Grallomas).
(labor, Atomfiz. Tsz.)




Szupravezetd magnesek

Fieklin Tasla
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Fadial Belia

The magnetic yoke contains the muon chambers whils the barvel pant of the
hadron calorimater, HB. of the electromagnetic calorimsiar, EB. and tha
fracker are siluated nside, and supportad from the inner shell of the
vacuum fank



Szupravezetdo magnesek
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Fiecure 28.12: Ratio of stored energy to cold mass for existing thin deteetor
solenoids, Solenoids in decommissioned detectors are indieated by open eireles,

Solenoids for detectors under eonstruction are indieated by grev cireles,

e Tarolt energia / hideg tomeg, vastagsag < homersékletemelkedés

e 12 kJ/kg, megengedheto homérseklet 100 K alatt
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Neutronok, neutrindk

Atommag és részecskefizika
2011. Majus 10.




Neutronok

* Neutron
udd, semleges, magneses
momentum A

Atommag- és részecskefizika eloadas




Neutron energiaja

« (Gyors neutron
— 3H(d,n)cx
* Termikus neutron
— 3/2 kT=1/2 mv?
 Ultrahideg neutron
— Reaktor csatorna
— Neutron hullamhossza
— Neutron diffrakcid

Atommag- és részecskefizika el6adés




Neutronforrasok

Atommag- és részecskefizika el6adés

Természetes neutronforrasok
— RaBe, PuBe, Cf

Neutrongenerator

Kbzepes energiaju gyorsitos
neutronforrasok

—5Li(p,n)

Spallacios neutronforras
Hasadasi reaktor

FUzios reaktor

Csillagok neutrontermelese




Neutrondetektorok

» Magreakcion alapuld detektorok

— BF; gaz, amiben a bor atommagja nagy
hataskeresztmetszettel elnyeli a neutronokat

— hataskeresztmetszet 1/v —vel aranyos
— (n,a0), (n,p), (n,Y) reakciok

* Visszaldokédéses neutrondetektor

— proton — neutron UtkO0zesek

— szcintillacios detektorok, ennek anyaga sok
protont tartalmaz, pl. benzol gylrin 16gé H atom
magja.

Atommag- és részecskefizika eloadas




Mit kell tudni a neutrindkrol?

A neutrinok felfedezése

A neutrindk reakcioi
Klasszikus neutrino-detektorok
Napneutrinok, neutrino-fluxus
Napjaink neutrind-detektorali
Szupernova-neutrinok
Geoneutrinok
Neutrindoszcillacio

Neutrindk helicitasa

© 0N OROWDND=

Atommag- és részecskefizika el6adés




A neutrindk felfedezése

» energiamegmaradas beéeta-bomlasban
(elektron sebességmérése) E, +E_<Q=(m,-m,-m_)c?

* perduletmegmaradas béta-bomlasban (magspin)

» Wolfgang Pauli
neutrinohipotézis

* lendUletmegmaradas
(Szalay-Csikai kisérlet)

Atommag- és részecskefizika el6adés 7




Leptonszam kvantumszam

* kiserleti tapasztalatok megfogalmazasa

* leptonszam-megmaradas:

antineutrind nem azonos a neutrindval,
mas a hataskereszitmetszettk pl. (2 félia mulva latjuk)

— leptonszamuk mas: -1, +1
n—p+e+7

» elektronikus leptonszam-megmaradas
U —e +vV +v,

Atommag- és részecskefizika el6adés




A neutrindk reakciol

Béta-bomlasok — gyenge kolcsonhatas: . w 70 _nax

atommag

'"H —’ He+e +V

"F 5" 0+e +v,

Atommag- és részecskefizika el6adés

nukleon

n—p +e +V
p - —>nte +v,

V+n—>p +e
V+p —n+e

e +n—>p +V

e +p —>n+v,

lendilletaram atadasa
kvark

d—>ut+e +V
ued+e++ve

u

nu\ JIO
d > \\>
W<




Klasszikus neutrinddetektorok 1.

Reines—Cowan-kisérlet

V +p° = n+e’ antineutrindk atomreaktorbél

pozitron annihilacio

atomreaktor 1

koincidencia események || 6lombal és parafinbél alla

" szigeteles

neutronbefogas

neutron lassulas

kétsugaras
oszcilloszleop

kaszkad gamma-kibocséatas

kozmikus esemenyek kizarasa képek: http://www.ibela.sulinet.hu/atomfizika

hataskeresztmetszet 6: N5

=gjNct o =0,18 ab = 0,18x1046m?

Atommag- €s részecskefizika el0adas 10




Klasszikus neutrinddetektorok 2.

Big tank of cleanin

Davis 1957 fluid in a ming
Homestake banya

Ar decay
detector

V+3’Cl—3"Ar+e- —>
Ar gas Colly

A keletkezett 37Ar gazt kiburékoltatdssal 6ssze lehet gydjteni
37Ar maga is radioaktiv, felezési ideje elég nagy

ionizacios kamraban mérhet6 a mennyisége

minimalis neutriné-energia kb. 900 keV

Atommag- és részecskefizika el6adés

11




Neutrindoszcillacio

» Beta-bomlas H sajatallapota <> szabad
mozgas

Neutrino Oscillation

WHICH FLAVOR IS
MUON HEUTRINO TWO WAVE PACKETS OF DETECTED DEPENDS
CREATED IN THE DIFFERENT MASS TRAVEL ON THE INTERFERENCE
UPPER ATMOSPHERE AT DIFFERENT VELOCITIES PATTERN AT SUPER-K
RO ------------------ -----------
i ' s thihy.
Rt NRLE R .
i LG [itle=
PION i
([DECAYS) iy
INTERFERENCE PATTERH OF WAVE PACKETS DETERMINES
PROBABILITY OF THE NEUTRINO FLAVOR TO MAKE TAU
100 MUON 100% TAU
MHEUTRINO HEUTRINO
0% TAU 0% MUOHN
NELTRING

HEUTRINO

Atommag- €s részecskefizika el0adas




Részecskegyorsitok.
Dozimetria.
Mai nagy kerdések.

Atommag és reszecskefizika
11. el6éadas, 2011. majus 17.



Klasszikus neutrinddetektorok 1.
Reines—Cowan-kisérlet

V +p —n+e’| antineutrindk atomreaktorbdl

pozitron annihilacio
koincidencia események
neutronbefogas

neutron lassulas

kaszkad gamma-kibocsatas
kozmikus események kizarasa

atomreaktor i

(| 0lomhaol és parafinhél alla

ST —_———— = szigetelés
kozmikus sugarzast kimutato ﬂé.teé.!}a_’ Lf;

ketsugaras
oszcilloszkop

képek: http://www.ibela.sulinet.hu/atomfizika

hataskeresztmetszet o: N, .is=0jN.;t o =0,18 ab =0,18x1046m?
Cd neutronbefogas: n + 17Cd — 118Cd* ezutan 3 foton gyors egymasutanban
,Esemeny”: 2 foton az annihilaciébol és 10us mulva tovabbi fotonok (a n termalizalodik)
Késleltetett dupla koincidencia esemény

Naponta kb. 36 ilyen esemény. Hattér elhanyagolhato.



Klasszikus neutrinddetektorok 2.

Big tank of cleanin

Davis 1957 fluid in a mine
Homestake banya

Ar decay
detector

V+3'Cl—>3"Ar+e- —>

1500 m mélyen, 400 m3 perklér-etilén

A keletkezett 3’Ar gazt kibuborékoltatassal 6ssze lehet gydjteni
37Ar maga is radioaktiv, felezési ideje elég nagy

ionizacios kamraban mérhet6 a mennyisége

minimalis neutriné-energia kb. 900 keV

Nobel-dij 2002




Napneutrindk

* Napneutrino fluxusa Napmodellekbdl
<> detektalt neutrinbk Homestake banyaban

99.77 % 0,23 %

prHpf—H+e v,

prte~+pt—H+v,

105 %

8492 % 4

‘H+p*—3He+ v

=t

SHe+p* — ‘He +e't+y,

+ 15,08 %

He+*He—"Bet v

Be J, 99.9 %

+01%

Bete —'Litv,

"Bet+pt—8B+ 7y

l

1

SHe+*He—*Het+2p*

Li+pt—*He+*He

SB>®Bet+et+v,

|

SBe*»>4He+'He

Flux

L*
1001
117
10+
148
gt
10¢
L
L
100
16
e

0.1

| Water

| Gallium IChIo:r'ine

[ N N L Ly
03 1 3 1

Neutrine Energy (MeV}



Napjaink neutrino-detektoral

Kamiokande, Kamland, Sudbury, Borexino,
Antares, Bajkal-t6 (banyak, viz alatti helyek)

neutrind — elektron széras + Cserenkov sugarzas
Neutrind: deuteron disszociacié, neutronbefogas

Neutrind+neutron — proton+elektron



SNO — Sudbury Neutrino Observatory

Minharom neutrind képes ra
semleges aram Z°

*

F . ]
I L,.neu:rlncn I
x"‘a. neutrino ®
: \?,__\ e l
(® = |
I III-. @J’I H L | protan

Dhaut &1 on @neut For
¢

Y~ L 35p
@

CoABE

¥

N

Megvan minden Nap-neutrind, de csak 1/3-uk elektron-neutrind!



Sudbury
Neutrino
Observatory
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—4 SHO Ewent Display [Ewents.zdab:Z2362583]

File Move Display Data Windows

Tac (raw)
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Geo-neutrindok

Mi a forrasa a fold belsejet melegité hdnek?

Foldben levé B- -bomld anyagokbdl (Th, U)
Ugyanakkor, nincs atomreaktor (lancreakcid) a Fold belsejében.

Geo-physics with v's at KamLAND Haruo Ikeda

0 Exploring the Earth’s interior with v's
B the Earth’s heat flow
B v & energy from radio active decays

[
=

& =k : s

v [Geolv Oscillation
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Anti-neutrino Energy [MeV] 5 ~ 54 geo-v events at 90% CL



Neutrind-oszcillacid

« Béta-bomlas H sajatallapota <> szabad mozgas

Neutrino Oscillation

WHICH FLAVOR 15

MUON HEUTRINO TWOWAVE PACKETS OF DETECTED DEPEND S
CRBEATED IN THE DIFFERENT MASS TRAVEL OM THE INTERFERENCE
UPPER ATMOSPHERE AT DIFFERENTVELOCITIES PATTERH AT SUPER-K

MUON i

i ! --.- ﬁl"’:i i I-.I.'i - '!I:-'-J ;IIIIII’ MUON
s 0 e i W < SRR - SRR < - LRI - LT - - OR
PIGN -.: .'; : _-.._;-: F1H B 5 ~."’ "‘::'h”_.-._l: I EEEENEEEEEENEEEED
(DECAYS) | Il | i e
____________________________________________________________________________________________________ HOUGH
INTERFERENCE PATTERN OF WAVE PACKETS DETERMINES e L
PROBABILITY OF THE NEUTRINO FLAVOR
100% MUON 100% TAU
HEUTRINO MEUTRINO
% TAU 0% MUON

NEUTRINO HEUTRINO




Balkezes neutrindk

Wu-kisérlet, paritds nem marad meg:
nincsenek jobbkezes neutrindk

Right-handed Helicity
AATARAA AR AN
SOOI

Right-handed
Anti-neutrmo

Parity

‘— Direction of Neutrino's Movement

Left-handed Neutrino

SAAAAAAAAAIRARAAN] )
Left-handed Helicity
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Részecskegyorsitok

Gyorsitofizika:
Nagyteljesitményl radiéfrekvencias hullamok
hidegfizika, folyékony He
szupravezetés
magnes tervezeés és gyartas
vakuumtechnika

Részecskenyalabok fizikaja:
egyrészecske-dinamika
kollektiv effektusok
két nyalab kblcsonhatasa

Klasszikus mechanika, kvantummechanika, nemlinearis
dinamika, relativitaselmélet, elektrodinamika, szamitastechnika




Oriasi téma:

» Részecskegyorsitas
 Taroldgyrik, részecskepalyak
 Palyastabilitas (hosszu tavon)
« Szinkrotronsugarzas

« Kollektiv effektusok

* Modern gyorsitok: LEP, RHIC, LHC, ...



Torténelem

Elsé gyorsito: 1932
Elbtte: csak természetes o forrasok, pl. radium
Az egyetlen ismert magreakcio:

(Z,A)+ o — (Z+1,A+3)+p

Minden gyorsito elve:
elektromos térrel valé gyorsitas (t0ltott részecskék!)

Nagyon valtozatos kivitelezés



Gyorsitas elektromagneses térrel

Lorentz-er6:

dp P —
— =Q *(E +vxB)

Csak az elektromos tér gyorsit, a magneses nem!

o

A= 1eV=16-107J
o | E
: —— keV, MeV, GeV, TeV

|

|

1 Volt|



Teljes réeszecske-energia:
E=ymc? ahol:

v NI B p v

All6 elektron: E=0.511 MeV
All6 proton: E=0.938 GeV



lonforras nagyfeszultseggel

_ ionforras

i

— | gyorsitocso

"

Nagyfesz.

-
Céltargy

\'}

max

=200 kV



Kaszkad-fesziltséggenerator

oAU, © 6L

Joysinoe N~ diodak
kondenzatorok

Valtéfesziltség — nagy egyenfeszUlltség
Egyszerd, olcsd, konny( (transzformatorhoz képest)
Barmelyik szakaszrél levehetd a kivant feszlltség
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Cockcroft-Walton, 1932

Direct-Current
Accelerator
I lon Source
Illl/lr WY
@ Electric Figld
' Actoss Gap
High-Voltage 1!?, | \t{ |
Source (4
‘1"% !y'
o
—— Y ——
\ Vacuum
= Purmp
|  — |
Energy gain = qV
Maximum Voltags = 200 kW
Tangst

Max. 1 MV, feszlltségduplazo aramkorokkel,
Elsé proton-gyorsitd. Ma: injektorokban alkalmazzak.
1951: Nobel-dij: p+Li = 2He (alaguteffektussal. =100 keV)



Van de Graaff, 1929

Mozg0 szalagrdél allando pozitiv sztatikus
toltesutanpotlas — nagy, 10 MV fesziltseg!

lonforras: a pozitivan t0ltott gdmbben, +10 MV és a
foldpotencial kozott gyorsulnak

Fesziltség novelése: ,tandem” elv (1950).

-el6sz0or: negativ ionok.... Pozitiv terminal felé gyorsulnak
... stripper (elektronok eltavolitasa)... sokszorosan
pozitivan toltott ionok... visszafele (terminaltdl tavolodva)
is gyorsulnak! (pl. 25 MV, Holifield, Oak Ridge NL)



A Van de Graaf generator mikodési elve

FIG. 1
A CHARGED METAL

FlG.2
CHARGED METAL

BALL AND THE E-FIELD. BALL APPROACHES

(REPRESENTED BY
LINES)

A NEUTRAL HOLLOW
FPHERE.

Fl. 3
CHARGED BALL GOES
INZIDE.

FlG. 4
CHARGED BALL
INFIDE HOLLOW
EPHERE.

FlG. 5

CHARGED BALL
TOUCHES THE
INZIDE OF THE
HOLLOY ZPHERE
AND LOZSES ALL ITE
CHARGE TO THE
FPHERE.

FIG. &

HEUTRAL METAL
BALL CAN NOY BE
REMOYED.
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Tandem van de Graaf
generator
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Limitaciok:

- mekkora potencialktlonbség tarthato fenn

- negativ ion kell (egyes elemekre nincs, nehéz)
- altaldban csak egyszeresen negativ ionok




Valtozd elektromos terek

Linearis gyorsitd (LINAC)
Csomagocskakban vannak az ionok
Hosszu gyorsito kell!

Valtozo tér kell!
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Linearis gyorsito (linac)




Radiofrekvencias gyorsitas: kisebb
potencialkilénbség elég

Pozitiv ionokat injektalunk
Megfelel6 fazisban levé RF: gyorsit

Elektrodak kozti tavolsag nd... szinkron megdrzese

R. Videroe (1928): els6 ilyen gyorsitd, 50 keV

1945 utan: nagy telj. rovidhullamu oszcillatorok

e, p, nehézion

SLAC (Stanford), 50 GeV elektron, pozitron, 3 km



Ciklotron




Ciklotron

1929 Lawrence
1931 Livingston 80 keV
1932 Lawrence 1.2 MeV

(AL LA

begm -----7




Lawrence, 1929-30 (80 keV protonok)

RF elektromos tér itt is

Magneses tér: spiralban mozognak kifelé az ionok,

Kbzépen injektalunk

A D alaku elektrodak kozti résen (gap) athaladva gyorsulnak

Nem-relativisztikusan: minden félkér ugyanannyi idé
(sebesség, palyasugar és megtett ut aranyosak)

Relativisztikusan: nemigaz... limitald tényez6 energiaban

Ezert féleg ionok gyorsitasa: magfizika, radioaktiv elemek

gyartasa, orvosi alkalmazasok

Pl. NSCL National Superconducting Cyclotron Laboratory,
East Lansing, Ml



NSCL ciklotron



Szinkrotron

KikUszoboli a specialis relativitaselmélet miatti
ciklotron-limitet:
Mindig ugyanaz a palyasugar, mikdzben a magneses teret
fokozatosan novelik
RF oszcillator: gyorsitas mint eddig.
Példa: RHIC — Relativistic Heavy lon Collider, NY
LHC — Large Hadron Collider, Genf

1949 elektronok
1952 3 GeV protonok
1955 Bevatron 6 GeV protonok



Modern szinkrotron, fokuszalassal

méagnesek  Minden mai szinkrotron
igy mikodik



Mai gyorsitok paraméterei

Frascati 0.5 GeV 1999
Cornell 6 GeV 1979
KEK 8 GeV 1999
SLAC PEP-Il |12 GeV 1999
SLAC SLC 50 GeV 1989
CERN LEP 105 GeV 1989
DESY HERA | 30(920) GeV |1992
CERN SPS 300 GeV 1981
Tevatron 1000 GeV 1987
CERN LHC 7000 GeV 2009

Nem teljes lista, szamos mas is! Legkozelebbi: Austron (Bécsujhely)



Milyen réeszecskét Utkoztessunk?

Elektronok: pontszeriek.
Az energia teljesen az UtkGzésre
forditodik.

El6ny:
Az energia pontosan raallithato pl. egy
részecsketdmegre (W,Z), precizids mérések

Hatrany:
Egy adott energia fOlott
tul sok szinkrotronsugarzas

LEP

\(/ &
N

Az energiat a proton 6sszetevdi
hordozzak, de csak az egyik
0sszetevo Utkozik!

Elony:
Egyetlen energian sok folyamat
tanulmanyozhato (felfedezések!)

Hatrany:
Kisebb energia forditodik az
utk6zésre, mint a nyalabenergia

LHC



Gyorsitok es részecskefizika
(pelda)

1978 el6tt: antiproton élettartam: 0,12 ms (!)
1978: ICE tarologyird: 240 antiprotont taroltak 85 oraig

= proton és antiproton €lettartamok hasonloak lehetnek!

Phys. Lett. 78B, |, p174
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BNL Tandem van de Graaf

1970
40 féle ion, H.... U
Ketté 24 m hosszu, 15 MV gyorsito




BNL linearis gyorsito

1960-as évek
Protonnyalab, 35 mA
aramforras (!!!)
jonforras

459 |ab hosszu,

9 RF szekcid, 200 MeV




BNL ,booster”
1986-91

vdG-bdl vagy linacbdl
fogad el nyalabokat,
elégyorsitas,

nagy vakuum:

Au atommag gyorsitas is

AGS Booster

F e AGS
Ring

*—- Heavy lon Transfer Line



BNL AGS (Alternating Gradient Synchrotron)

1960
Egyik legsikeresebb gyorsito:
3 Nobel-dij:
1988 muon-neutrind (Lederman,
Schwartz, Steinberger), neutrind-nyalab
1980 CP-sértés (Cronin, Fitch). K| —2x
1976 Ting: J/¥ (c kvark)




BNL AGS

N

'y
| -=t— AGS to RHIC line (ATR)

g-2 muen |L
storage ring .""

=
- Experimental
Area

e IPTT

Tandem to Tandem Van de Graaff
——T 171

il ] S
=

Booster line (TtB)

Alternating gradient
Focusing:

240 magnes valtakoz6
magn. térrel fokuszalas
vizszintes es fuggbleges
sikban is.

25-10'2 proton/csomag



Folyamatos elektronnyalab

AMACHINE CONTROL CENTER
1 ;‘r INAECTOR / i_.- NORTH LINAC [Linsar Accelaratior]
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JLAB- Thomas Jefferson National Accelerator Facility,
Newport News, VA, USA






lonforrasok

Ajanlott irodalom:

http://linac2.home.cern.ch/linac2/seminar/seminar.htm
Alkalmazasok: fuzid, ion implantacio, Gr-hajtomuivek,
étel sterilizalas, ipari polimerizacio, orvosi, katonai,
tudomanyos...

18 féle technika van ral...

: W
;:mn AT {
n z 7=20
I t1III-
lonizacid: legeffektivebb ¢!
elektron bombazassal o !
3-SZ0ros Eioniz. energian Y Evolution from o-1 1o g

l l l l l l l l l l l t l l l l l l
12 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Final charge state Q



Mar protonok el6allitasa sem trivialis H, plazmaban

Ht+ H, ~ H* + H

=

H* + e H* + H, + ¢
Pb 814+ —> 824 91\?30 Elektron energia limitalhatja
cVv..

Plazma sirldség fontos a nagy kivett aramhoz.
Duoplazmatron: kis toltés (proton) forras, plazmatér szikitése
elektrodakkal



protoms

antiprofons

ions

neutrinos to Gran Sasso
neutrons

electrans

COMPASS

ALICE

Lirnm Sassn (]
T30 km




Luminozitas

Hatadskeresztmetszet mértékegysége: barn: 1024 cm?
Luminozitas tipikusan pl.

103° cm=s! (RHIC p+p)

~1033 cm=2s' (LHC p+p, jelenlegi)

1034 cm=2s! (LHC p+p, tervezett)
Gyakran inverz pikobarn/week egységben adjak meg!
(praktikusabb): 1/pikobarn/week = 1,67-103° cm=2s-"

Utkdzési rata: luminozitas szorozva a hataskeresztmetszettel:
pl. p+p 70 mbarn = 0,07 barn és 10%° cm=s-"
— 70 kHz.

Overlap: a nyalab altalaban csomagokban jon,
Tipikusan 1 ns-nal rovidebb, 25-100 ns-onként.



Legyen pl. 10 MHz a csomagfrekvencia (100 ns kdvetési tav).
70 kHz GtkOzési rata mellett, legalabb 1 Gtk6zés valoszinlisége
csomagonkent kb. p;=0,7 %.

KERDES: mekkora a valdsziniisége a dupla

(vagy meg t0bbsz06ros) utkdzésnek csomagonként?
Szamoljuk ki p, ertékeét (legalabb 2 ttkozes valoszinlisegét)
p, fUggvenyeben! (0<p,<1)



Sugarvédelem és dozimetria

Sugarvédelem

Természetes €s mesterséges sugarterhelés
Sugarzas bioldgiai hatasai

dozisfogalmak

dozis nagysagrendjei

doziskorlatok

kockazat
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Sugarvédelem — altalaban

* Nemzetkozi Sugarvedelmi Bizottsag:
International Commission on Radiological
Protection — ICRP

* lonizald sugarzas alkalmazasa monoton né:
— CT, PET, rontgen, ipari radiografia, €lelmiszer-
sterilizalas, fustjelz6k, atomenergia, stb...
 Ma kb 15 ezer ember dolgozik ionizalo
sugarzassal, doziméteres ellenb6rzés mellett

Természetes Mesterséges
eredet(




Természetes €s mesterseges sugarterhelés

Radon: talajbdl és épitbanyagokbdl, urantartalom miatt. A
természetes terhelés felét adja, de tObb nagysagrenddel is
feldusulhat. Az egyetlen természetes forras ami ellen
aktivan vedekezunk.

Kozmikus sugarak (proton, alfa, foton) légkori magreakcioi,
3H, "Be, °Be, ?°Na, #*Na, '*C, stb. , mlionok. 0,3 mSv/év.
Osszes terhelés kb. 2-4 mSv/év.

Repulés (2 ora alatt 0,01 mSv), dohanyzas,

kOzeli szénerémi: noveli.

Mesterséges terhelés:

— 95% orvosi alkalmazasok

— 5% léegkori kisérleti atomrobbantasok miatt
— Toéredék %: Nuklearis technoldgiak
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Kornyezeti sugarterhelés

» QOrszagos Sugarzasfigyel6 Jelzb- és Ellenbrzé
Rendszer — OSJER)

— Nyilvanos adatok: http://omosjer.reak.ome.hu

» Orszagos Meteorologiai Szolgalat
— Nyilvanos adatok: http://www.met.hu
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Dozisfogalmak

Az elnyelt dozis (D) az anyagban tdmegegységenként elnyelt energia:

podW _1 aw

dm pdV

ahol dWW az elnyelt energia, m az elnyel6 anyag tomege V térfogatban,
és p az anyag surlsege. Az elnyelt dozis egysége a gray:

[D] =1 J/kg =1 Gy (gray).

Elnyelt dozisteljesitmény az id6egység alatt elnyert dbzis:
*. dD

Gyakorlatban hasznalt egysége: uGy/h, nGy/h.

Pontszer( A aktivitasu gamma-forrastol r tavolsagra tid6 alatt az
elnyelt dozis tomegegysegenkeént:

K y L A

2
r

ahol K a forrasra jellemz6 érték, az izotop dozisallandoja.
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- Egyenerték-dozis (H;) a sugarzas bioldgiai
hatasat leiro szamitott dézismennyiseg. Az R
tipusu sugarzastol, T szOvetben vagy szervben
elnyelt dozis:
rr = Dr g W , ahol

D;ga T szovetben vagy szervben elnyelt dozis
atlagértéke és wy az R sugarzéas karosito

hatasanak sulyozotényezéje, az egyes
sugarzasokra jellemz6 dimenzié nélkuli szam.

egysége a Sievert (Sv): [H] = J/kg = Sv (sievert).

Sugarzas w,
1
1

Fotonok

Elektronok és miionok

5
5-20
20

Protonok

Neutronok, energiatdl fliggéen

a-sugarak, hasadvanyok, nehéz magok




Effektiv dozis

« Az effektiv dozis (E) a kilbnbdz6 szovetek eltérd
kockazatnovelb hatasat figyelembe vevd, egész testre
vonatkozo, szamitott biologiai dozis:

E:ZWT,HT , ahol
T

wra sulyozo tényezd, amely a T testszovetbdl
szarmazd hatasokbodl eredd karosodas és a test
egyenletes besugarzasa esetén fellepd hatasokbol
eredoé teljes karosodas aranya, Hy a szervekre
szamitott egyenérték-dozis.

Az effektiv dozis egysége is a sievert, [E] =Sv=J/Kg.



TestszOveti sulyozd tényezok

Ivarmirigyek 0,20
Vastagbél 0,12
Gyomor 0,12
Tado 0,12
VOros csontvelo 0,12
Hdélyag 0,05
EmI6 0,05
Ma3; 0,05
Nyelocso 0,05
Pajzsmirigy 0,05
Csontfellletek 0,01
Bér 0,01
Maradék 0,05
Osszesen 1,00




Mesterseges terhelés

Atomerémivek: a lakossag tobblet sugarternelése
nem érheti el az évi 0,25 mSv-et 1000 MW villamos
teljesitményre vonatkoztatva.

Csernobil hatasa Magyarorszagon: 1 mSv/f6 alatt.
Paksi Uzemzavar (2003) hatasa: 0,00013 mSv/f6

Atombomba-kiserletek (1963 atomcsend
egyezmeny el6tt): a 30 eves felezeési iddvel
rendelkezd 90Sr és 137Cs a legjelentésebbek.

— Sr: bétasugarzo, és a csontba épul be
(kalciumhoz hasonld), csontvelot karositja.

— Cs: béta- és gamma-sugarzo, izomszovetbe épul be
(kaliumhoz hasonld), egész test sugarterhelése.



Bioldgiai hatasok

Biologiai hatasok

EIN?
~Zomatikus Genetikus
Eewedeken jelentk e Ttédon qelentk ek
/ LTKOR?
Akut Keésdi
Azonnal jelentlezik Evelc milva jelentkezk
Egyih: b ﬁﬂ’ﬁk, Eoszsmindulati
Stﬁrﬂltélﬂ, daga_ﬂat
smirke hilyos
Determinisztikus Sztochasztikus

MILYEN?
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A kockazat

A kockazat (rizikd) értelmezése : R = W-K, ahol W a bekdvetkezeés
valészinlsége, K a kovetkezmeény sulyossaga. Bizonyossag esetén
W =1, halalesetben K= 1.

N szemelyt kitéve R kockazatnak, NR halaleset varhaté.

Egy mikrorizikd (R=10°) kockazattal jar példaul:
— 2500 km utazas vonaton,

— 2000 km utazas repuldn,

— 80 km autébuszon,

— 65 km auton,

— 12 km kerékparon,

— 3 km motorkerékparon,

— egy cigaretta elszivasa,

— két hénap egyduitélés egy dohanyossal,

— meginni egy palack bort,

— kovér embernek még egy vajas szendvicset enni,

— egy oran at Budapest belvarosaban lélegezni,

— egy hétig hazban aludni,

— Ot éven belll méhcsipéstél meghalni és

— tiz éven beldl villamcsapast kapni.



Példak kockazatra

Tevékenység, foglalkozas

mikroriziko/év-ben
kifejezett kockaztat

Kereskedelmi munka 2-3
Gyari munka 10-100
Hivatasos autbévezetés 400
Epitsipari munka 400
Szénbanyaszat 800
Elektromos tavvezeték épités 1200
Mélytengeri halaszat 800
Gyilkossag, Magyarorszag 30
Ongyilkossag, Magyarorszag 490
Dohanyzas, Magyarorszag 3000




A sugarvédelem harmas alapelve

- Indokoltsag elve:

Sugarzassal jaro tevékenységet csak pozitiv nettd haszon
eseten szabad folytatni. Ez ad éertelmet a
sugarterheléssel kapcsolatos kockazatvallalasnak.

Itt mar szakmai kérdéseken kivil tarsadalmi-, politikai-
és moralis problémakkal is talalkozunk.

« ALARA (As Low As Reasonably Achievable) elv:

Minden indokolt sugarterhelést olyan alacsony szintre kell
csOkkenteni, amennyire az a gazdasagi és tarsadalmi
szempontok figyelembevételével ésszeriien lehetséges.

 Doéziskorlatozas:

Az egyéni sugarterhelés egyeneérték- és effektiv dozisa
nem haladhat meg egy megallapitott hatarértéket.



Doziskorlatok
(mesterseges, de nem orvosi dozisokra)

« Foglalkozasi sugarterhelés

— 20 mSv effektiv dozis évente, 6t egymast kOvetd évre atlagolva
(100mSv/5év),

— 50 mSv effektiv dézis barmely egyetlen évben (félhalalos dozis 1%-a)
— 150 mSv egyenértek dozis egy évben a szemlencsére, valamint
— 500 mSv egyenértek dozis egy évben a végtagokra (kéz, lab), vagy a
borre.
- Lakossagi sugarterhelés
— 1 mSv effektiv dozis egy évben,

— kulonleges kortlmények esetén Ot év alatt az effektiv dozis nem lepheti
tul az 5 mSv —et,

— 15 mSv egyenérték dozis egy evben a szemlencsére, valamint
— 50 mSv egyenérték dozis egy evben a borre.



Sugarvedelem harom modszere

- Tavolsagvedelem: Egy pontszer(
gammaforrastol (vakuumban) idéegység alatt
kapott dézis a forrastol mért tavolsag
négyzetével forditott aranyban csokken.

Ezért a védekezés els6 mddja a tavolsagtartas.
Csipesz, manipulator, stb.

« Idévédelem: A sugarveszélyes helyen t6ltott idd
csOkkentésével az elnyelt ddzis csOkkenthetd. A
munkat gondosan eld kell késziteni. Sugarvedett
helyen elore be kell gyakorolni.

« Sugarzast gyengitd (arnyékold) anyagok
hasznalata: A sugarzas egy része a
kOzbehelyezett anyagban elnyelddik. llyen
kOzbe helyezett anyag lehet a levego is.



Sugarzasok arnyekolasa

TOItott részecskek:

— Nagy rendszam, nagy sdrlség (vigyazat: fekezesi sugarzas)
Gamma:

— Nagy rendszam, nagy siriség

Neutronok:

— Lassitas: paraffin, viz, stb. (kis rendszam)

— Elnyeletés: (n,gamma) reakciok, pl. kadmium. Gamma-sugarzas
lép fel: extra gamma-arnyekolas is kell.

MUonok:
— Altalaban nem védekeziink. LHC: 100 m kézetréteg.

Neutrindk:

— Nincs védelem. Modern kisérleteknél (CNGS) dominans
veszeélyforras lehet!



DOzis mérése

Film-doziméter ablakokkal
(energiaérzékenység)

Sn+Pb
ablak ablak ]
plasztik \ /; plasztik
50 mg/cm? 1 ( ] 50 mg/cm?
— . 71
|| C ||
L J { .
plasztik \ dural / plasztik
300 mg},fcmZ 300 mg;‘cmz

Termolumineszcens doziméter:
Felmelegitéskor fénykibocsajtas,
,kiolvasas”. Ujra haszalhaté.




A részecskefizika mai nagy kérdéseir6l



Aktualis: tegnap 6tték fel az 1ISS-re az AMS
spektromeétert!

Anti-He keresés (antianyag-galaxisok?)

SOtét anyag keresés
(tOltOtt részecskeék keltése altal)

Strangeletek (nagy tomeg/toltés arany)
Kozmikus sugarzas részletes vizsgalata
10-18 évig tervezik hasznalni
Nemzetkdzi Urallomashoz csatlakozik

Szupravezetd magnest az utolso pillanatban lecserélték
permanens magnesre (élettartam)

6700 kg, 2500 W, 2 Gbit/s a Foldre, 1.5 Mrd USD
TRD, ToF, tracker, Ring Cserenkov, EM kaloriméter

=
=

LY
M\



Mi a részecskék tomegének eredete?

Tome




A Higgs részecske

ete - — W+W-
Mi a részecskék tdmegének eredete? hataskeresztmetszetbe
Miért vannak tdbmeges és tomegtelen részecskék?  bele kell szamitani a Higgs-et

hogy a kisérlettel egyezzen!

The Higgs Mechanism

c———
———

4

Higgs Scalar

€ Goldstone Boson O C00




A Higgs mechanizmus

Fizikusokkal teli szoba, akik csendesen beszélgetnek
A mindent kitolté Higgs mezo...



A Higgs mechanizmus

Belép egy nagyon hires személy, mindenki vele akar talalkozni. A kialakuld

tolongas megneheziti a mozgasat.

A részecskenek tomege lesz, mert a Higgs mez6n halad keresztul.



A Higgs mechanizmus

Most egy érdekes pletyka kerll a szobaba...



A Higgs mechanizmus

...6s ez szajrol szajra adva, kereszttilhalad a tdmegen, csomosodast alkotva.
Higgs részecske: csomodsodas a Higgs mezében.



Az adatok kiértékelése

= [ J

/ ] ) im_ii nRnE |
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L

Hm... most vagy megtalaltuk a Higgs bozont,
vagy Fred mar megint feltette féni a kavet...




Szuperszimmetria

A feles és egész spinl részecskéket 6sszekotd ,tukrozes” (bozon-fermion)
Ezt a szimmetriat nem figyelték még meg (a szimmetria séral).

A részecskefizika nagy problémait oldana meg, ha létezne:

- Hierarchia-probléma: a részecskék tomege sokkal nagyobb lenne, mint
amekkorat kisérletileg kapunk, ha nincs finomhangolas

- Gyenge, er6s és elektromagneses kdlcsdnhatas egyesitése.

Miert erGsebb 32 nagysagrenddel a gyenge kolcsonhatas a gravitacional?
Oriasi kvantum-korrekciok.

Ha a Higgs részecske nem nagyon nehéz, akkor finomhangolas szukséges.

Standard particles SUSY particles - Partlcles ‘

Higasino i

Quarks o Leptons . Force particles Squarks \) Sleptons O SUSY force ‘ -Supem}rmei:nc
parficles "
shadow " particl




Mibdl all az univerzum??

Csak az Univerzum 4% -a all
az ismert részecskekbdl. A tobbi: 73%PDARKENERGY . 2306 DARK MATTER
22%: soOtét anyag és -

74%: sotét energia

J 3.6% INTERGALACTIC GAS
0.4% STARS, ETC.

Sotét anyag: nem hat kdlcsdn az elektromagneses sugarzassal, de a gravitacids
hatasai érezhetbek (galaxisok forgasa, kozmikus mikrohullamua hattér...).

\

Az anyag nagy része csak nagyon gyengén
hat kdlcsdn az elektromagneses sugarzassal:
ez biztosan nem a ,szokasos” anyag.

Mi lehet a sbtét anyag?

Axionok, steril neutrindk, WIMP-ek...
Legkdnnyebb szuperszimmetrikus
részecskék

Bullet cluster: két galaxishalmaz (itk6zése
szokasos anyag: piros
gravitadlé anyag: keék



Rejtett vilagok...?

Léteznek-e extra, rejtett térdimenziok?
A hdrelmélet azt sugallja, hogy léteznek a 3 térdimenzidn kivdli,
de jelenleg mérhetetlendl kicsi kiterjedési térdimenziok.

e T

CQur 3-D Brane Brane

Flux line

Paint in space

Szemléltetés:
egy kis hangya szamara 2D vilag,
de valéjaban 3D-be agyazva!

Newton gravitaciés térvénye hess ;:':.{.-_': :
kis méretskalakon megvaltozhat! XSRS SRR XA SRR

Small Manifold of extra dimensions

o Larga Diumnension
Space



Extra dimenziok

Feltekeredett dimenzidk mérete: nagyon kicsi ( < 1 mm)

Newton gravitacids térvénye
kis méretskalakon megvaltozhat!
Az EO6t-Wash csoport kisérlete
(Washingtoni Egyetem):

Gyorsitokban: a nagy energiaju

Utk6zések kis tavolsagokat is ,feloontanak”.
Graviton tavozhat a Megaverzumba

- — ,hianyz0” energia a kisérletben




Anyag - antianyag

Az Osrobbanéas soran anyag és antianyag is keletkezett,
melyek megsemmisulnek, ha talalkoznak.

Miért van akkor ma sokkal tObb anyag, mint antianyag?

CP szimmetria: tértlkrézés+"téltéskonjugalas”

A gyenge kolcsdnhatas sérti ezt a szimmetriat.

Semleges kaonok és B mezonok bomlasanal
vizsgalhato. (LHCb kisérlet)

Spin=Us i Diowa Az Osrobbands utani masodpercekben
Electron Peairon a CP-sértés kellett az anyag-antianyag
egyensuly felbomlasahoz.

(KULONBEN csak fotonok lézetnének!)

A Standard Modell sajnos nem ad elegendd
mértékl CP-sértést ehhez.




Az LHC beinditasanak napja

Biztos vagy benne, hogy
be szabad inditanunk?
Mi van, ha elpusztitjuk a

Foldet? o ]
Na, ne csinald mar!

ltt vannak a
vilag legjobb fizikusai.

Mi baj torténhetne?




Az els6 proton-kolcsdnhatas a CMS szemével




Gyakorlati haszon?

A részecskefizika és a CERN hozzajarulasa mas fontos célokhoz:
World Wide Web: a kutatok nagy csoportjai kozo6tti informaciocsere eszkdze

Gyorsitok felhasznalasa energiatermelésre: térium mint Gzemanyag
transzmutacids radioaktiv hulladék kezelés
Grid computing: hatalmas adatmennyiségek elosztott feldolgozasa
klimamodellek szamitdsanak segitése
Gyorsitok felhasznalasa az orvostudomanyban:
sugarterapia, radioaktiv elemek gyartasa, PET-diagnosztika
Tudas-kiaramlas: néhany év tapasztalatszerzés utan jol képzett kutatdk
aramlasa a tobbi tudomanytertletre




Miért kell az alapkutatas?

Mindig a (non-profit) kivancsisag vezet(ett) Uj felfedezésekhez

pl. elektromossag: a gyertyan végzett alkalmazott kutatds sohasem
vezetett volna a villanyvilagitas feltalalasahoz

1867, 9 evvel Faraday halala utan, utddai megallapitasa:

+LAnnak ellenére, hogy nem tudjuk megmondani, hogy pontosan mit
nem fedeztlink meg fel, semmi okot nem latunk arra hogy azt
higgytik, hogy az elektromossag valaha a gyakorlatban is
felhasznalhato lesz.”



Magyar részvétel az LHC-ben
« CMS:

— muondetektor-pozicionalas (részecskeimpulzus)
— kaloriméter (részecske-energia mérés)

— az elsb hadronfizikai analizisek

— Higgs, SUSY, fekete lyuk kereses

 ALICE:
— nagy impulzusu részecskék azonositasa
— nagy impulzusu részecskek triggere

« TOTEM:

— kis szOgben szérddott reszecskék mérese

« Adatatvitel:
— a detektorok adatainak gyors tovabbitasa (elektronika)



Koszonom a figyelmet!

» {rasbeli vizsga: 2011. majus 31. 10 é6ra
— Mindenkinek koételezé
— ETR-ben NEM lesz meghirdetve
— Megajanlott jegyet lehet kapni
— Messze a legegyszeribb modja a sikeres vizsganak
« SzObeli vizsgak:
— Sikeres irasbeli esetén: néhany ellenérzé kérdés
— Sikertelen irasbeli esetén: vizsga, tételek, kérdések
— Javitani és rontani is lehet
— Junius 27. utan NINCS vizsgara, sem UV-ra lehetdség
— ETR-ben jelentkezni kell (hamarosan meghirdetem)
— Index nélkil nincs vizsga



