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A radioaktivitas és a
mikrorészecskék felfedezése

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



Uton az elemi részecskék felé

Neutron felfedezéese, 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

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

Soros bomlas idéfiiggése N, (t) =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 izotdpok 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 fékezodése
(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 kiserletei
Kutatasi lehet6ségek magyar fizikushallgatoknak



A mali részecskefizika nagy
kérdésel

Higgs-mechanizmus, Higgs részecske
KolcsOnhatasok egyesitése
Problemak a Standard Modellel
Szuperszimmetria és keresese
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 mindkettét fotonok alkotjak




Geissler-cso

 Heinrich Geissler: 1857

» Geissler-cs6 megalkotasa:

— Kis gaznyomasu elektromos kisulési
cso (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
Ismeteljlk.




Crookes-csé

William Crookes

Katodsugarcs6 megalkotasa 1869-75
Vakuumos Uvegcsoé 2 elekirodaval
1e-6 — 1e-7 atm nyomas
Hidegkatodos

Termeszetes ionizaciobodl 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 tovabbrepulnek

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 slrlséggel
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), kisllések vizsgalata

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

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

fékezeési sugarzas (bremsstrahlung)

karakterisztikus rontgensugarzas
(fluoreszcencia)

A
|

1
1
i

Crookes-cso6




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 Il.

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 €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 ﬂl
_‘ ; ]JJQ

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)(I1?)

H magneses tér hatasara pedig az eltértlés szoge:

¢ = (He/m)(Iv) .
Ebbdl pedig:

v = (¢/B)(F/H), és

m/e = H20l/F @2
A Kiserletben H ugy volt beallitva, hogy ¢ = 6; 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 eléallitasa, 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 o
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 szOrodas 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
valdszinlségére jellemz6 felllet
dimenzioju mennyiséq,
egy reakcid valoszinlsége: p= o/A.
Fluxus: j, celtargy magok szama: N,
részecskearam: |. Ekkor a reakcidrata:

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

(1/AQ)(dN/dt)=(dc/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!

| Y 4 Y 4



