Héjmodell, radioaktivitas

Atommag és részecskefizika
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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

Hasonl6 kvantumszamok, palyaperduilet stb. mint az atom eseten.
1s, 1p, 1d, 2s, 1f, 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 kblcsonhatas 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
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Energiavaltozas béta-bomlasban
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|zobarok (A=konst)
Paratlan A: E(Z) egy parabola, paros A: két parabola (partag).

Paros A-nal két vagy tdbb 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
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Kis magokra: Z=N = A/2 henndf®
Nagy magokra: Z < A/2 Két stabil izobar

> protonszam

neutronszam <



Atommagok nyomatéka

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

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 jarulékot:

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 adandd 0ssze

« Jelent6sége:

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



Mag-magneses rezonancia (NMF
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» Kulsé magneses térben 7l 52
s s s -3/
nivéfelhasadas e

T AE s :

e Szomszédos nivok kozatti L e
energiakulonbség: AE = MhHo _ 152

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

hv =hw=AE =|yjhH,



Mag-magneses rezonancia (NMF
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« [ll. 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 kilonb6zb
(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. Ebbél a protonsiiriiség
megmerhetd, 3 dimenzidban is.
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Elektromos kvadrupdlmomentum

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

oV OF.
E = qVy + >5D; | — O | ...
o (3237,')?:0 T 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 gerjeszthet6 magok,
magikus szamoktol ] e [
tavol vannak altalaban e N |




Elektromos Q momentum mérése

lll. év, BSc. Korszer(
vizsgalati modszerek labor

Modssbauer-effektus
(Id. kés6bb)

Az elektromos térgradiens és B
Q szorzata mérhetd, mint kis =
(nanoelektronvoltos) energia-

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 valészinlsége idéfuggetlen. Jele: A.
Mértékegysége: 1/s.
Egy atommag bomlasanak valészinlisége 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) _ et

p(0)=(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 N_l n N-n __

:ZN(H—I jp1 (I-p) =
K

Z(k ]plk(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 (N) 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)"VN-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) eV — (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: € o= 2N

A részecskék szamanak valtozasa dt id6 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, —
— =Nye T 1y, =— o _
2 ﬂ/ F ool EHPGHEHIIE“ Decay
—At
. V74 [ 7 e
A bomlas idépillanatanak p(f) = —
valészinliségeloszlasa: _
g J'e ﬂtdl_
0
Az atommag atlagos élettartama: 'u_ S W e
co 0123556?_8?10
time
. Jr-ear /2R 1
T
T=It-p(t)dt=0m = =—=_12
0 B 1/A A In2
je dt Pl szabad neutron:
0 T,, =8 perc

Tehat 7>1)), © =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% valbsziniiséggel.

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

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.
Egyszer( bomlas esetén:

A= —‘;—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.

e 511 KeV Photen

Paositron

511 KeV Photon




A soros bomlastorvény differencialegyenlete

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

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

’ — At
Nz(t):_lzNz + AN, =—A4,N, + 4N ,e”
Megoldas:

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

~ABe ™" =-ABe"" + AN, e " =-AB=-A4,B+AN,,= B= A N

Py 10
N, (1) = Ae "+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 lednyok nem, akkor t-ben:

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

" A=A -4,)d4,-4,)  tag.



A radioaktiv egyensuly

_ —Ait
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 - 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
1 -4 1A,
A <4
Pl. 2*Ra=>"o Rn T >T, t
T o g e 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 28U = 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.

Toggu=4:4 m'”'_a_r(,j ?V/234U nagyon lassan éall be az egyensllyba, és az alatta levé
To34y=250 millio ev |zotopok is.

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

A, elhanyagolhato a tobbi mellett.
. QY 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

c: 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
2 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—"gBi+e +V,

A v .
e wPb (g Pantas Perdillet-megmaradas. ..
\
\ T . "
3 J”: spin-paritas
Gerjesztett allapotok Paritas: tértlikrozés-szimmetria
kUlonbdz6 perdilettel ~
2 Bi Pf(x)=f(=x)
.
ZSPE+ZS’HJ+ZLPE+ZLW Ap =1 A, =4I
b s J ¥ (x) paritas-sajatallapot
0 Pb— 83Bl+e V. Minden atommagra z = £1

0= 1% 12 + 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 koncentracidjukat, mennyiségiket 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
elérésere G [
Miszerek: nagy rendszamu félvezetd detektorok . |
— Jo6 foton-elnyelési hatasfok Swf W
— Nagy energiafelbontas

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



Radioaktiv csaladok

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

A csaladokat az A néggyel val6 osztasanak maradéka szerint kapjuk,
tehat 4 csalad van: A=4k, 4k+1, 4k+2, 4k+3 (k egész).

A csaladok kdzott nincs atjarhatoésag.

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



32py

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 idékdzben

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,.(t) N,.(t,
NL(II) _ NA(tl) [el(tl—to) _1]+§ NL(to) i
N,(t) Np() N,.(t,) | Kiildnbdzé
i i = kristalyokban
' ie kell
Mérhetdk laborban  'Smeretienek egyeznie ke
y = X - m + b
A A i | A °
Abrazoljuk! - v, ) Kiilénbozs, 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 termelddik 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

élélény 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




