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A radioaktivitasrol

Tévedeéesek, téves kovetkeztetések is voltak...:

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

A hétermelés ,idében 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)



Flematalakulds?

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

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

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 kettével 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 felszabadithatd energijja.”




Fotoelektromos jelenség

Fotoelektronok

Ultraibolya (vagy meg kisebb 2 @/ @/
hullamhosszu) fény hatasara 7, J
elektronok lepnek ki az anyagbdl %606,3 0 o

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

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



Fotoelektromos jelenség magyarazata

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

A fenykvantum energiaja a frekvenciaja
szorozva egy allandoval

Ez az alland6 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 - -7
feloszthatésaganak is.

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




Fotoelektromos jelenseg a gyakorlatban

Photomultiplier Tube

* Fotoelektron-sokszorozok.
Alacsony kilépési munka.

« Demonstracioja: elektroszkop.
Elvesziti a toltését UV feny
hatasara.

« Urhajok pozitiv tdltése
« Holdpor elektrosztatikus levitacioja

- Ejellatd készilékek \




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!
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Kodkamra

Charles T. R. Wilson (Nobel-dij: 1927)
— skoét fizikus, optikai jelenségeket vizsgalt kodben
Tultelitett viz- vagy alkoholg6z

Expanzids kamra: térfogat novelhet6, adiabatikus
hités. Periodikusan.

lonizalo részecskék ionokat hoznak létre
Az ionok jo kondenzacids magvak _
A kddképz&dés rajtunk indul el = T3
Az ionizalé részecske (pl. alfa, béta sugdarzas) Mo
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Mi van az atommagban?

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

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

Transmutation photographed by Blackets

A bombazé alfa tehat benne
marad az atommagban!

\“ T8 ;:;’: o ,L,,,
A hidrogen-ion (,proton”) az atommag reszell i w0 A

ll-:-.l I*'BJ'LI 1



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™!

« 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
athatoléképességi sugdrzds: polonium alfa-forrassal
besugarzott konnyd elemek (berillium, bor, litium) esetén
keletkezik.

El6szor 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 _.---------... eommmmmmnnmnonee
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............................... ~

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

e 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 magreakcidokbadl a
tomegdefektusok ismeretében nem szarmazhat.

A ,Be-sugarzas” utjaba tett kiilobnb6z6 anyagok atommagjai 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.

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

To pump

Kilonb6z6 mintak, foliak

} ~a= To Amplifier —e 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. EbDb6I 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 létének 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,z5=(m-Zm,-Nm,)c?
Az atommag kotesi energiaja ket részbdl all £, ;=Egy+E, . s

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



Magerdk tulajdonsagai |.

p+N+n n—p+e +v,

2pn+nn  2pn+pp +p+N
000 oo Qp,=780keV+511keV

"H— He" +e +V,
Qupri=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,, - Ery,=760 keV —750 keV = 0 keV
Enanpp



Magerok 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 k6zo6tt 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,  kozOottuk hat a mageré:
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 (kitéro...

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

Nem magyarazhato alkotérészekkel: 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). 0 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 perdiletlik, ezek két iranyba allhatnak,
neve: (Y2-es vagy egész) spin.
Az energiajuk altaldban (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 proton 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



Antirészecskek

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:

e Relativisztikus sebességeknél a teljes energia igy adhaté meg:

m2C4 n p26‘2 _ E2 Beirva az operatorokat: p= ?v = —1hV

l y o eal

S m-ec ot
v e oi2 ¢ = 72 ¢ lgy legalabb azonos foku derivaltak
’ jelennek meg a térben és idében.
Nem jO... els6foku egyenlet kellett, a kezddfeltétel nem lehetett tulsagosan
tetsz6leges, hiszen a hullamfv valdszinliségsuriséget kell hogy jelentsen.
A pozitiv definitség nem biztosithatd (kvantumtérelméletben rendben lesz).




Dirac-egyenlet

' 2 2
vl _ 190 b=1C 5 Jo lenne a hullamoperator ,gyokét” venni,
c? dt? R

hogy els6foku lehessen az egyenlet...

1 O° F F F P F F F T,
V:— T35 = (Ad, + B, + CO. + EDdE)(AdE + B, +Ca. + EDdE).
A kereszttagoknak el kell tinni, ha beszorzunk... vagyis ez kell:
AB+BA=0,... A’=B’=..=1

Ekkor viszont a fenti hullamegyenlet ,negyzetgyoke™

(A8, + BY, + CO, + %ﬂaf)w = K1)

Beszorozva az () operatorral az egyenletet, ezt kapjuk: [‘FE — C_zd: )= Ko,
Tehat: kK = mc/h |
Ekkor tehat a Dirac-egyenlet:
mc

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



Dirac-egyenlet

 Tehat 4 komponensre van szukség!!! Hullamfgv. 4 komponensd...
* 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

1 EEE'CI:'j —+ G:'jﬂt' = D

Ugyanez mas formaban:

m@ o p\ (05 _ 0 (6 .
(o 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:

ﬁ_g_'ljl (0 =i [;F:g:l[]
1=% =11 ¢ 2= =1 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 szlkségessé 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 toltés(,
de az elektronnal egyez6 tomegi
részecskének




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

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

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

és Chung-Yao Chao is megfigyelte,

de nem ismerte fel...

Az els6 ANTIANYAG —részecske!




elektron-pozitron parkeltés
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Pozitron alkalmazasai

pozitronium

PET: pozitron-emisszios tomografia =3
(ELTE Atomfiz. Tsz. magfizikai labor™ /%

Antihidrogén
Kozmikus sugarzas

antirészecske:
tomeg azonos, toltés ellentétes




Pozitron annihilacio

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

— pozitronium atomban a két részecske hullamfliggvénye
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 6t 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



