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I A modern fizika születése
I I  Bevezetés

KLASSZIKUS ES MODERN FIZIKA

Eddigi fizikatanulinányaink során olyan törvé
nyekkel isineikedtünk meg. aii>elyekről a  minden
napi életben is szerezhetünk tapasztalatokat. Ezek 
összhangban vanmik a világról kialakult szemléle
tünkkel. A z eddig tárgyalt m echanika, hőtan, 
cleklioinosságtan. fénytiin fejezeteket közös néven 
kla^.s/ikus ll/Jkü'*’ névvel szokás illetni.

A XIX. sz. végéig a klasszikus fizika óriási si
kereket tudott felinutatni.

NeNvton m unkássága nyomán a m echanikát 
egyetem es törvények foglalták logikus rendszer
be, am elyek segítségével előre leheteti je lezn i 
a földi és égi m ozgások lefolyását. A bolygók 
szabíjlyos pályájától való kis eltérésekből sosem 
látott új bolygó feltűnését lehetett m egjósolni. 
(Például így fedezték fel az  Uránuszt.)

A hőtan törvényszeníségeit is feltáilák már. 
A hőjcienségeknek az  energiam egm aradás tör
vényével (Joule) és az atomok, molekuh'tk m oz
gásával (Boltzm ann) való összekapcsolása a  hő
lant is <i fizika érthető, jó l felhasználható fejeze
tévé tette.

Fiu aday és M axwell munkássága betetőzte és 
egységbe foglalta az elektrom osságról é s  mág- 
ne.sségről szerzett ismereteket, sőt a  mm sokat 
vizsgált fényhullám ról is kiderült, hogy elektro
m ágneses jelenség.

A X IX . sz. végén úgy látszott, hogy a  fizika 
tudom ánya elérte  csúcspontját. A fizikiitanul- 
m ányait m egkezdő fiatal M ax Plancknak egyik 
tanára n  következőket mondta: „A fiz ika  röviíle- 
sen fe l  venni vé^te^es, slahil alakjáf. M eg
lehet, hogy egyik-másik sarokban még akm l egy- 
egy fk u szem  vagy kis buhorék, amelyet m ég meg 
kell vizsgálni és helyére kell fenni, de a rendszer  
m ini e^ész, elég bizit^san á l l . . . ' \  .Szerencsére 
Pianck nem  hitte el, hogy nincs mái m it felfe
dezni. Fizikusnak ment. és a fizika XX. sziíza- 
di fori'iidaim ának egyik elindító ja lett.

Vajon miért következhetett be a  XX. sz. ele
jén  -  a m ár lez«írtnak hitt -  fizika tudom ányában 
egy  sosem  láto tt hatalm as fellendülés, am ely 
n cn icsak  m cnnyiscgilc;; g> 'ara |)íto tla  ismcrc*

(cinket, hanem  egész íl / ík a í  v ilágképünkéi is 
á ti'o n iiá lta ?  Mi a m o d e rn  11/ika^ m egszületé
sének alapja?

A klasszikus fizika óriási sikereket ért el. de 
volt néhány tapasztalat, nem  lehetett összeegyez
tetni az alapelveivel. E zek  az ellentm ondások 
olyan területekhez kapcsolódtak. ah<»l az  em b er
nek  nem  volt lehetősége érzékszerv i lapasz la- 
la lszerzésre . Senki sem utazott még fénysebes
séggel haladó repülőgépen, és senki sem  tudott 
bepillantani (még mikroszkóppal sem) az atomon 
belüli mikrovilágba. A fizikusok azt gondoltiik. 
hogy a mindennapi g>'akoi1at alapjiín kialakult gon- 
dolkodtls, vagyis a klasszikus fizika világképe ilyen 
szokatlan körülm ények között is alkalmazható. 
De tévedtek. A fénysebesség közelében jelentkező 
természettöi-vények kutatása a re la tiv iláselm é- 
lel, az atomokon belüli mikrovilág kutatása pedig 
a kvan tun ielm clet*  m egszületéséhez vezetett.

A RELATIVITÁSELMÉLET SZÜLHÉSE

A klasszikus fizika egyik  m egoldatlan kérdése 
iiz voll. hogy mihez viszonyítva leijed a fény vá-

kiTi
kuumban c = 300 0 0 0 -----sebességgel. Ismert.

s
hogy a  transzveiTiílis mechanikai hullámok teije- 
déséhez rugalm as közeg szükséges. Ezért a  fizi
kusok feltételezték, hogy létezik egy a fény ter
jedését biztosító, világm indenséget kitöltő nagal- 
mas anyag, melyet éternek** neveztek el. A gyor- 
siibb transzvei^ilis hulh'unokhoz keményebb köz
vetítő közeg szükséges. A  rendkívül nagy fény- 
sebességhez így igen kem ény étert kellett felté
telezni. Ennek azonban ellentm ondott, hogy az 
égitestek minden akad<íly nélkül mozogn<ik a vi
lágűrben. M inden kísérlet, mnely az éter kim uta
tására irányult, eredm énytelennek bizonyult.

A lbert Einstein (1879—1955) világhírű német 
fizikus a  s|>eciális rcla tiv iláselm clctéhen  (1905) 
felá llíto tta  bátor h ipotézisét: nincsen éter. De 
akkor mihez viszonyítva m ozog a fény az ismeri 
(• sebességgel? Einstein szerint: bánnilyen iner- 
ciarendszerhez képest. E z  azonban nagyon szo
katlan és messzire vezető megállapítás.
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9 9 .1 . Alheri l-Mixlehi

K épzeljük csiik el. hogy egy olyan vonaton 
kin

ülünk, am ely 100 000 ----- sebességgel egyenes
s

vonalú egyenletes mozgással halad a Földhöz vi
szonyítva. A klasszikus fizikai gondolkodásunk

szerint azt m ondanánk, hogy ha a ICO OOO
s

sebességű vonathoz képest .’WO 000 ----- a  fény
s

seb esség e , akko r a  Fö ldhöz képest e lő re fe lé

400 000 — . hátiafelé pedig 200 000 —  . A re- 
s s

hitivitásehnélet szerint azonban a vonaton vilá

gító h'unpa fénye minden iránylxm 300 000
s

sebességgel mozog, de nem csak a  vonathoz, ha
nem a Földhöz képest is.

99 .2 . A fcnyscbcsNCg tnindcn ineiciaiendszeiben ugyan- 
ukkoru

Úgy érezzük, hogy ez  az  állítás ellentm ond 
a józ«m esznek. Einstein erre  így válaszol: „A jó -  
Zdfi ész  (tz ifjú  korunkig  k ia laku lt el(7üélefek 
összessége.” M ás szóval a világról szerzett ta
pasztalataink alapján gondolkodunk a világról. 
És ki ült m ár közel fénysebességgel mozgó vo
naton, és meri biztonsiiggal állítani, hogy onnan 
m ilyennek látszik a világ?

Einstein szerint hibásitk az abszolút térről és 
időről alkotott fogalm aink, de gondolkodásunk 
helytelensége csak igen nagy (a fénysebe.sséget 
m egközelítő) sebességeknél válik érzékelhetővé. 
M atematikai összefüggéseket is adott aria, hogy 
egy mozgás útjii és ideje hogyan függ attól a  vo
natkoztatási rendszertől, am elyből szem léljük. 
A fénysebességre az  út és  idő hányadosa m ind
egyik inerciarendszerből ugyanazt azéiléket adja. 
Ez csak a fénysebességre teljesül, am elyet a rela
tivitáselm élet szerint a  testek csak m egközelít
hetnek. de nem érhetnek el.

Einstein relativitáselm élete sok meghökken
tő állítást tailalm az, am elyek helyessége mára 
egyértelm űen beigazolódott. Ezek közül a to 
vábbi tanulm ányainkban is felhasználjuk majd 
a lömcí»-cncr}3 a ckv ivalcncia  c}».vcnlclct*:

E  = //I *

ahol E  egy tetszőleges test összeneigiája, ni a  test 
tömege, c  pedig a  vákuum beli fénysebesség. Te
hát a  test öss/c iic 'n ;iá ja  és löniege cg>’iiiással 
egyenesen a rán y o s . Eszerint, ha egy testnek nő 
iiz energiiíja (például gyorsítjuk), akkor nő a tö 
mege is (de ez csak a fénysebesség közelében 
válik jelentőssé).

Ez egyben azt is jelenti, hogy ha a mindenna
pi életben gyoisításkor nem  vesszük észie a tö 
meg növekedését, akkor «z összenergla sem na
gyon változott a nyugalm i állapothoz képest. 
A tömegből sz<'u'mctzó energia nagy része tehát 
már nyugalmi állapotban is a testekben van.

Mennyi ez u nyugiilmi energia például valamely
1 g tömegű testnél?

lO -n g -9 -IO ''^ -^  = 9 -1 0 '^  J.

Ez az energia, ha felszabadulna. 9  millió tonna 
tömegű anyagól tudna kb. I kin magasba emelni. 
(Sz<ímoljunk utána!)
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IIHI.I. A z atombombában u nyugalmi energia szabadul fel 100.2. A fekete test által kisugáizott energia eloszlá.sii

N em véletlen, hogy mindenki kétkedve fogad
ta Einsteinnek a töm eg és az energia összefüggé
sére vonatkozó megctllcipítását is. (A hihetetlennek 
lűnő állítás -  Einstein tiltakoz«isa ellenére — tragi
kus bizonyítiist nyeil a  hÍrosÍmui atomboinbánál, 
ahoi kb. 10 g tömegnek megfelelő energia szaba
dult fe l és mutatkozott meg pusztító fonrtában.)

tokkal. Feltételezte, hogy a testek hőmérsékleti 
sugiUzásának energiiíja nem  lehet bibmekkora. 
hanem  csak  egy  va lam ilyen  energ iaadagnak 
(kvantum nak) az egész szám ú többszöröse.

Egy c iic rg lak v an tiiiii ’̂  nagysága:

í - =  / / • / ,

A KVANTUMELMELET SZŰLETESE

Tudjuk, hogy a  testek részecskéi állandó, lende- 
zctlcn hőmozgásban vannak. Eközben a testek 
elektrom os töltésű részecskéi is változó m ozgást 
végeznek, és einiatt elektromágneses hullámokat 
bocsiítcinak ki. A testek hőm érsékletétől függő 
elektrom ágneses sugárziist lidiiicrsékleti su g á r 
zásnak**  nevezzük.

A hőm érsékleti sugárzás törvényszerűségeit a 
XIX. sz. vegén in<u jól isméitek. A mérések alapján 
tudti'ik. hogy adott hőincrsckictcn az egyes hullám
hosszakon milyen intenzitású elektromágneses 
sugúiTuís lép ki egy fekete testből. A 100.2. grafi- 
kontfii láthatjuk, hogy magasabb hőmérsékleten 
nagyobb u sugiírziis intenzitása. Továbbá minden 
hőmcrsckletcn van olyan hullámhossz, amelyen  
a sugái^ás erőssége maximális. A Nap 6000  K-cs 
hőm érsékletén ez a maxim um hely például a
0.5 pm hullámhosszon (s<ugászöld színű fénynél) 
található.

S okan  próbálták  a  hőm érsék le ti su g árzás  
tapasztalati törvényeit a  klasszikus fizika törvé
nyeivel magyarázni, slkeitelenül.

M ax Plánok (1858-1947) német fizikus 1900- 
ban olyan matematikai összefüggést vezetett le. 
amely pontosan összhangban volt a  tapasztala-

ahol /  a rezgés frekvenciája, h pedig egy állan
dó, am elyet azóta P la iu 'k -á lla n d ó n a k *  neve
zünk. Értéke: h  = 6.63 • 10“ '̂* Js.

A /  cn e rg iak v an lu n i nagysága teh á t egye
nes a rá n y b a n  áll a  h u llám  rrekvencíá jával.

A fizikusok nehezen biu átkoztak meg a kla.sz- 
szikas fizikának ellentmondó kvantumhlpotézis.sel. 
Planck felfedezését csak 1918-ban Ismerték el 
Nobel-díjjal.

Planck kvantumhlpotézise indította el a kvan
tumelmélet fejlődését, am ely nélkül nem éilhctők 
meg a m ikrovilág je lenségei. Ezekkel foglalko
zunk a  továbbiakban.

]00_ .̂ A modem fizika úttörői: M. Pitinek és A. Ehislt'hi
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3 ü  MEGJEGYZÉSEK

1. A  speciális relativitáselmélet szerint a  test m  tömege és v' sebessége kazötti összefüggés:

ahol niQ a  nyugalmi töm eget, c  pedig a fénysebességet jelenti. A testek gyakorlatban m eg

szokott sebességénél »  0. M ég iiz űrhajók sebességénél is csupán 10"^ nagysi'igrend adó-

dik —  éltékére, junely a nevezőben I -hez képest elhanyagolható. így gyakorlatilag m =  
r

az  eredmény. De v = 2.6 • 10® —  sebességnél m ár azt kapjuk, hogy m = 2 iHq. A gyorsító be-

i«ndezésekben, ahol a  részecskék közel fénysebességgel is m ozoghatnak, pontos mérések
kel igazolták Einstein összefüggésének helyességét.

2. E instein a speciális relativitáselm élet után m egalkotta az általános relativitáselm életet is, 
ainely a gravitáció kérdéseivel foglalkozik. Eszerint nem csak a vonatkoztatási rendszerek
től. hanem  az anyag jelenlététől (a gravitáció erősségétől) is függenek a tér és az  idő tulaj
donságai .

3. A  hőméi^ékleti sugái-zás két grafikonját összehasonlítva (100.2. áhra) láthatjuk, hogy kétszer 
nagyobb hőméi>iékleten feleakkora az  a  hullámhossz, am elyen a  test a  legerősebben sugároz. 
E z  a  fordíto tt arányosság  álta lánosan  is igaz (W ien-féle törvény). A grafikonok azt is 
szem léltetik, hogy ugyanazon test m agasabb hőmérsékleten minden hullámhosszon több 
energiát sugároz. A mérések és sz<ímít«lsok szerint az összes kisugárzott energia arányos az 
abszolút hőm érséklet negyedik hatványával (S tefan-B oltzm ann-törvény). A hőmérsékleti 
sugárzás m indkét töivénye felhasználható a  csillagok hőm érsékletének mérésére.

GONDOLKODTATO KERD ESEK

1. A dinam ika alaptöivénye szei int állandö nagyságú e i^  egy testen állandó nagys<igú gyoiNulást hoz 
létre. Ré.szecskegyoi'sító beiendezésben (pl. ciklotionban) mégis azt tap;tsztalják, hogy a fény se
bességéhez közeledve az  állandó gyoi-sulás fetintiutásához egyre nagyobb erőre van szükség. 
Hogyan értelm ezzük ezt a tapasztalatot?

2. A 100.2. áhra  grafikonjai alapján mit gondolunk, a  vörös vagy a kék színű csillag a magasabb 
hőméi>iékletű?

FELADATOK

1. A töm eg-energ ia ekvivalencia alapján sziímítsuk ki, mennyi a  testünk nyugalm i energiája!

2. M ekkora az energiaadagja egy m ikrohullám ú sütő által kibocsátott 2450  M Hz frekvenciájú 
elektrom ágneses hullámnak, és m ekkora az  energiaadag egy lO'"* Hz frekvenciával rezgő m o
lekulánál?
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12 A  fényelektromos jelenség

A kvantuinhipotézis felvetésével és eiedm ényes 
ulkalinsiz^isiival Planck meglepetést okozott a fizi
kusok körében. Gondolatmenetét koiláfsai azon
ban inkább  csak m atem atikai ügyeskedésnek  
tekintették. Az új gondolkoditsmód átütő sikerét 
az  h o z ta  m eg. hogy seg ítségével egy  m ásik 
XIX. sz. végi piobléiTui, a fotoeffektus ellentmon- 
dásaiiu  is magyarázatot lehetett adni.

A fotoeffektus jelenségét a  német W ílheln i 
lla llw jich .s  (1 8 5 9 -1 9 2 2 ) és tő le  függetlenü l 
az orosz A lexanclr S /to Ic tov  (1839-1896) fe
dezte fel ISSS-ban.

A  je le n sé g rő l m i Is könnyen m eggyőződhetünk . 
{Í02.Í. áhm) A djunk negatív  töltést egy ház ilag  is 
elkész íthe tő  eiektroszkóphoz kapcsolt csiszo lt alu* 
m íitium lapnak. Ha ezután kvarclám pa fényével v i
lág ítjuk  m eg a  fém lapot, az e lek troszkóp  e lvesz íti 
a  tö ltésé t. Ebből «ura következtethetünk , hogy u 
m egv ilág ítás hatilvára a  fém lapból e lek tronok  lép
tek ki.

A fém ekből izzítással (tennikus em isszió), 
elektronok bombázásával (hidegem isszió) vagy 
m egv ilág ítássa l (fo toem iszszió ) lehet szabad  
elektronokat kiléptetni. A fény hatás<íi<t történő 
elektronkiiéptetést f’ényclck lro inos je lenségnek  
vagy rotoefTektusiiak* nevezzük.

A fo toeffek tus m ennyiségi összefüggése it 
Philipp Leniud (1862-1947) Poz.sonyban született 
német sz<inniizású fizikus vizsgálta először. M é
rési eredm ényeit kiéitékelve a fény hulláirelm é* 
letének ellentm ondó eredm ényre jutott.

fény
/

üvegbura

t/o
áramfon^s

102.2. A fotocella kapcsolási i'ajzu. Az ártmifornis milyfit 
/xtlariltistímU van hiziosan fffitHÍrwn. ha mefivilágitjiik 
a foliK'elhU?

A fényelektiomos jelenség mennyiségi viz.sgá- 
latiíra fotocellával végezhetünk kísérleteket.

"  Á llítsuk  össze  a  102.2. íih rá n  lá tható  kapcsolást. 
A fo tocellára  c ső  feszü ltség e t eg y  fcszü llscgosz- 
tóval vá ltoztathatjuk , é s  aZ áíainfori'ás po laritásá t 
is m egford íthatjuk .

A  fo tocella  ka tód ját sz ín szű rő  alkalm aziisával 
egyszínű (pl. zöld), vagy is adott frekvenciájú fény- 
nycl v ilág ítsuk  m eg! A  fo tocellára  kapcso lt k ü 
lönböző  feszü ltség é iték ek n é l m éijük  itz ánunkör- 
ben  fo ly ó  fotoiiram  /  e rő sség é t. A do tt e rő sség ű  
m egv ilág ításnál vegyük  fel az  /  -  ( /  á ran u T Ó s- 
sé s - lc s z ü lts c g  grafikon t! A  102J .  ú h ra  (A ) grafi- 

«  konját kapjuk.

ultraibolya 
fény

alumínium lap

0  0  0  
W  /  , ©

kilépő
elektronok

/
(mA)

-  í/ ,i iz(kék) - a z(zöld)

ürűsebb me^vilúgítáv 

~ W B )

gyengébb
nKgvilágítás

Í /(V )

102.1. A/fV/7 U'Si U V fény  hauisóra  ixtiiiiv föllése a  miiUi- 102 J .  A fotocella áram erősscg-feszültseg grafikonjai 
lónak?
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A pozitív gyorsító feszü ltség n övelésével 
az áramerősség egy maximális (/,^,,) érteket vesz 
fel. Ekkor a fotokatódból kilépő vulamcnnyi elekt
ron igen rövid idő alatt eljut az anódra, ezért nem 
növelhető tovább az árameiősség. Ellentétes pola
ritásnál a feszültség növelésével viszont egyre ki
sebb lesz az ánunerősscg. egyre ke\escbb elektron 
képes legyőzni a növekvő eleklioinos inező féke
ző hatását. Végül egy Uj. feszültségertéknél az 
áram megszűnik. Ezt az értéket zárófeszült
ségnek nevezzük, mivel ekkor a fékező elektro
m os mező lez<u ja az elektronok anódra való ;üam- 
lilsát.

Isinételjük meg a mérést változatlan színszű- 
rővcL üc erősebb megviliígítá.s mellett! A CB) gi<t- 
fikon szerint a maximális ár<unerősség n^igyobb 
lesz:, de a zárófeszült.ség érteke nem változik.

Ezután alkalmazzunk egy másik (p l. kék) 
színszűrőt. Ekkor a (C) grafikon adódik: a nagyobb 
frekvenciájú kék fénynél nagyobb lesz az C/̂ , 2«iió- 
feszültség értéke is. A zárófeszültség nugysága 
tehát fiigg a megvilágító fény frekvenciitjától. de 
független annak erősségétől.

A ziírófeszüitseg cilekeből meghatározhatjuk a ká
lódból kilépő elektronok maximális mozgási ener
giáját. A fékező elektromos mező (in<ls néven ellen
tér) munkájára alkalmazzuk a munkatételt:

ahol e az elektron töltésének nagysitga. iir  ̂ pedig 
az elektron tömege.

A kísérletek alapján kapott grafikonok kiérté
keléséből a  fotoeffektusra az alábbi m ennyiségi 
öszszefüggéseket állapíthatjuk meg:

-  A fo toce lla  áram körében m ért fo toáram  /  
á ram erősségének  m ax im ális  értéke  annál 
nagyobb, minél nagyobb a m egvilágító fény 
erőssége. Vagyis e rő seb b  niegvílágrtá.snál

e lek tro n  lép ki a  tbtokalódiN)!.

-  A záró feszü ltség  csak a m egv ilág ító  fény 
fiekvcnciájától függ. N agyobb/frekvenciájú  
fénynél nagyobb lesz a fotoáram  t / .  záró- 
feszült.sége is. A feszültségérték -  állandó 
frekvencia mellett -  független a megvilágítás 
erősségétől. Tehát a  k ilépő  e lek tro n o k  m a
xim ális nio/}*á.si ener}*íájál csak a  fény frek
v e n c iá ja  befo lyáso lja . N agyobb  frek v en - 
c lá jú  fény n a ^ 'o b b  nio /gási e iien ^ áv a l lép
tet ki c lek lronokat a  katóclból.

Kísérletekkel igazolhatók még i\z idábbi tulaj
donságok:

-  A fotíK'n'ekliis nem  j» n  létre, ha  a  fény i'rek- 
venclája k isebb  egy — a folokatód anyagára 
jellem ző -  h a tá rfre k v e n c iá n á l:/  <

-  A rényelek tron io s  h a tá s  m ind ig  p illan a t-  
szeriien  következik  be. N incs szükség vára
kozási időre ahhoz, hogy az  e lek tionok  a 
fényből összegyűjtsék a kilépéshez szükséges 
energiát. Erre utal, hogy a  fotocellák áram a a 
megvilágítást követően azonnal megjelenik.

A tapasztalt m ennyiségi összefüggések ellent
mondanak a huilám m odellnek.

-  Nagyobb fényerősség a hullámmodcil szerint 
nagyobb rezgési amplitúdót jelent, iunelyhez na
gyobb rezgési energia is tailozik. így a hullám- 
modell alapján azt Vitinánk, hogy az erősebb fény 
nagyobb sebességgel „tépi ki” az elektronokat 
a fémből. A kísérletek viszont nem ezt mutatták.

-  Ugyancsak nein magyarázható a hullámmo- 
dellel. hogy miéit létezik egy hatáifiekvencia, 
amelynél kisebb frekvenciájú fénynél még erős 
megvilágítás esetén sem  lépnek ki elektronok 
a fémből.

-  A sz^imítiLsok szerint »z ciektiomágneses mező
ben lezgő elektronoknak, mint kis atomi anlen- 
ni'iknak. akiír napokig kellene ..gyűjtögetni’' az 
eneigiát ahhoz, hogy a fémből ki tudjanak lépni. 
A z elektronok kilépése viszont -  meg gyenge 
megvilágítils esetén is -  azonnal (a iiKrések sze
rint kevesebb mint 1 ns alatt) megindul.

fd^nyhullámok

rezg^ -elektronok

10.).]. A fotocffeklus éitclinczcse a hulláminodcll alapján

4 1 ^

A fotocffeklus cilclmezcse a fotonmodcll alapján
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A fény hulláininodellje* és a  kísérleti cied- 
m ények közötti ellentm ondást A lbeil E instein 
oldottii ineg 1905-ben. A fotoeffektusm Planck 
kvantuiTíhipotézisét alkalmazta. Einstein feltéte
lezte. hogy  a fény t* = h f  eneigiiíjú  kvantu- 
mokbó-l. aziiz foloiiokból* áll. A fotoeffektusia 
a következő eneigiaegyenletet íita fel:

A r<*nyck‘klroni()s egyenlet* szerint u fény- 
sebességgel haladó h  • /  energiájú fotonok teljes 
energ iá jukat átad ják  az  elek tronoknak . A zok 
a fotonenergia egy részét kilépési munkára* 
foidítjiík. a fennmaradó rész pedig mozgási ener
gia form ájában marad meg.

A folonniodellt HlkalniH/va a  feiiycLektro* 
m os je le n sé g  ellenlniondásH Í m e g s /ű n n e k .

-  Tennészetessé válik, hogy ha állandó frekvencia 
mellen növeljük a megvilágítás erősségét, a több 
beérkező foton több elektront „lök ki” a fémből, 
íg y  nő a m axim ális áramerősség. A fotonok  
cneigiája azonban nem változik meg. így  a kilé
pő elektronok mozgási energiája is ugyanaz ma
riid. Ezélt változatlan a ziírófeszültség éiléke.

-  Ugyancsak érthető lesz. hogy a fotoeffektus  
létrejöttchez szükség van egy minimális határ-

a foton energiája 
h - f

msinxlék energia

Vt'ki
mélységű
energiagödör

a  fémbeli 
elektron

104.1. A fotoeffektus enetgiainéilege. Mikor íéphe! ki a 
fémi)ől az elekinm?

fickvencií'yü fényre. H iszen csak olyan foton ké
pes kiléptetni a fémből elektront, amelynek ener
giája nagyobb a kilépési munkánál: / / • />

~ A fotoeffektus pillanatszeiüsége pedig azz<il ma- 
gyanízható. hogy az elektronoknak nem kell az 
elektromágneses mezőből „összegyűjteni" a ki
lépéshez szükséges encigiát. mivel a fotonok azt 
egy adagban szállítják.

E instein fo to n h ip o tcz isc *  később szám os 
megerősítést nyert, a fotonelm élet a modem fizi
ka egyik fundam entuinává vált. Einstein a fény- 
elektrom os je lenség éile lm ezésééil elnyerte az 
1921. évi fizikai Nobel-díjat.

l í l
M ECJECY ZESEK

1. A  fotocellát nemcsak kísérleti célokra alkalm azzák, hanem aira is alkalm as, hogy fény ha
tására m eginduló fotoárammal áram köröket vezéreljenek elektiom ágneses vagy tranziszto
ro s relék segítségével. A gyiikorlatbim gyakran használnak fotocellát biztonsági-védelm i 
berendezések m űködtetésénél, ajtók, kapuk „önm űködő” nyitásához. záiá.sához. Ezeknél 
a  technikai berendezéseknél kiha.sználjuk a fotoeffektus bekövetkezésének pilianatszerűségét.

2. Félvezetők belsejében is lehet fénnyel sziíbad elektronokat létrehozni (ezt nevezzük hels(7 
fo íoeffekutsnak). M ivel ezzel je lentősen meg lehet változtatni a vezetőképességüket, a fél
vezető eszközök is alkalmazhatók an  a, hogy elektrom os áram köröket fényjelek segítségével 
vezéreljünk. Ezen az elven m űködnek a ro toellenállások és a fo tod iódák .

GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. A fotoeffektusra jellem ző alábbi m ennyiségek közül melyek függenek csak a m egvilágító fény 
hullámhossziítól, melyek csak a fotokatód anyagától, és melyek mindkettőtől: ziírófeszültség, kilé
pési munka, hatiiifrekvencia. foton energi<ya?
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FELADATOK

I. Egy fotocella katódját 10 mW tcljcsílinényű 450 nin huilúmhosszúsúgú Iczcifcnnyel világítjuk 
m eg. A katódból minden ötödik foton vált ki elektront. A kilépési m unka 0.42 aJ. Sziimítsuk ki 
a fotoáram -feszültség grafikon je llem ző param étereit (ziirófeszült.ség, m axim ális áram erősség)!

M k <;o l i )Á s :

a) Először szi'unítsuk ki a  iézeifény fotonjainak energiáját:

3-10® —
= s / í . -  = 6 .6 3 I O ‘^ J s ------------ ^  = 4 .4 2 I 0 " '^ J .

A 4 .5 -1 0 ‘^m

A  fotocffektws egyenletéből u kilépő elektronok maximálifi mozgási <nergiiíját meghutikoz- 
hatjuk: ■

- ' " • ' ’L x = f f - » 'k i = 0 . 2 2 - 1 0 - ' ‘’ j.

A  ziirófe.szültség éltekét a m unkatétel képletéből kapjuk meg:

J. 2
1 ,  0 , 2 2 I 0 ” '^J

( / ,  <' = - /« ■  i - => í / j  = --------------= = <), 1375 V.
2 e 1 .6 1 0

h) A  katódra m ásodpercenként érkező fotonok számát megkapjuk, ha a  teljesítményt elosztjuk 
a  fotonok energiájával: 10”“ W  1

;»f = ------ = -------------- - - í= 2 ,2 6 I O '* ^ - .
h'f  4 . 4 2 I 0 “ ‘^J s

A  m ásodpercenként kilépő elektm nok száma:

„ ^ = : ! t  = 4 ,5 2 -io '5 Í - . 
5 S

A  m axim ális áram erősség pedig:

= "c'*' = - -̂52 -10'5 -  ■ 1,6 -10-’’  C = 7,23- 1(H A. 
s

2. Egy félvezető lézerceruza 650 nm hullám hosszú vörös fényt bocsiit ki I mW  teljesítménnyel.
<0 M ennyi egy kibocsátott fénykvantum  energiája?
h) H ány kvantum lép ki a  ceruziíból m ásodpercenként?

3. M ekkora lesz az  alum ínium ból k ilépő  elektronok m axim ális mozgási energiája, ha a  fémet 
250 nm hullámhosszúságú ultraibolya sugarakkal világítjuk meg? A fém kilépési munkája 0.68 iű.

4. Egy fotocella katódjának megvilágításai a 400 nm hullámhosszúsiígú kék fényt használunk. Ekkor 
a fotoáram ot 0,46 V feszültségű ellen ténel tudjuk megszüntetni. M ekkora a fotokatód anyagá
nak kilépési m unkája? M ilyen anyagból készülhetett a katód? (Használjuk a  fuggvénytábláziitban 
található kilépési munkákat megadó tábhízatot!)

5. M ekkora az előző feladatban szereplő fotocella katódjának határhullám hossza? M ilyen hullám- 
hossztaitom ányban működik a  fotocella?

6. Egy cink katódú fotocellát ultraibolya fénnyel világítottunk meg. A fotocella ziirófeszültsége 
1.5 V. M ekkora a  fény hullám hossza, ha a cink kilépési m unkája 0.7 <J? M űködik-e a  fotocella 
látható fénnyel töilénő m egvilágítás esetén?
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13 A foton részecsketulajdonságai

Einstein a fényelektiomo.s jelenség éilelinezésekor 
eredetileg a  fotont cn c i^ íaad a^ iia k  tekintette.

K ésőbb a modern fizika elm életileg é s  kísér
letileg is igazolta, hogy a  fény is az anyag egyik 
m egjelenési fonnája. így  a fotont olyan f ín y ré -  
sx c c sk c n c k  tek in the tjük , am ely  vákuum beli 
fé iiysehessém el mozog, és m eghatározott e n e r
g iáv a l, töm eggel és le iu iülette l rendelkezik.

A foton energiája:

f  = / / • / .

így <iz Einstein-féle

fc* = m  •

töm eg-energ ia ekvivalencia egyenlet aliipján a 
fotonhoz is rendelhető tömeg.

A foton lönu-ge a fenti két összefüggésből:

_ h f  
''*folon "■ 2 ■

A íoton lendületet (impulzusát) úgy kaphiitjuk 
ineg, ha az /  = w *v képletet alkalmazzuk v ~ c 
helyettesítéssel. így nyerjük az

Összefüggéseket. Ezekből kiolvasható, hogy annál 
nagyobb a foton lendülete, minél nagyobb a fény 
fiekvenciája. vagyis minél kisebb a hullámhosszai.

Ha egy fekete felület a láeső fényt elnyeli, ak
kor a fotonelmélet szerint ezt úgy éitelmezhetjük. 
hogy a fotonok a lappal rugahnatlanul ütköztek, 
így aiTa nyomóerőt fejtenek ki. akárcsiik az eső
cseppek az esernyőre. Ha a felület egy tükör, ak
kor a fotonok visszapattannak a fényes felületről, 
a lendületváltoz<l'iuk és a felületre kifejtett nyoinó- 
erő így kétszeresére nő. Ezt a kísérletileg is igiízol- 
ható jelenséget nevezzük rénynyoniásiiak.

A múlt században 1901-ben Pjcitr UelK'ft.vev 
( I86(>-I912) orosz fizikusnak sikerült először kí
sérletileg kimutatni a fénynyomást. Amikor perio
dikus fényimpulzusokkal világított meg torziós in
gára erősített tükröt, az inga kitéil.

A sziimítilsok szerint a napsugárzás fénynyo
mása a Földünk felszínén rendkívül kicsi: kb. 
lO'^ Pa nagysiígrendű. ez kevesebb, mint a lég
nyomás I milliárdod része.

A fénynyomás a Nap és a csillagok belsejében 
már olyan .számottevő lehet, hogy képes ellensú
lyozni a csillagok gravitációs összehúzódűsitl.

106.1. Az üstökös csóváját a napfény nyomása téríti el

A világűrben. <ihol a giiznyomás elhanyagolha
tó. a Nap közelében elhaladó üstökös apró por
szemekből álló csóvájániik clhajlásiU a napsugiirz<ts 
nyomásit okozzii.

A FOTON ÉS A GRAVITÁCIÓS KÖLCSÖNHATÁS

Az általános tömegvonzils szerint a gravitációs köl- 
csönhatiis bánnely két, tömeggel rendelkező test 
között működik. így a gravitációs vonziis fellép az 
égitestek gravitációs mezője és a tömeggel bíió fo
tonok között is. A kölcsönhatás különböző meg
nyilvánulási fonnáit kísérletileg is észlelték.

Napfogyatkozáskor megfigyelték, hogy a Nap irá
nyába eső csillagok nein ott látszanak, ahol a csil
lagászati sziunítások szerint lenniük kellene. Ez 
<izz<il magyiuVizható. hogy a csillagok fénye a Nap 
közelében elhajlik.

Nagy tömegű csillagok hozziínk cikező fényé
nél hulliímhossz-növckcdést észleltek. Ez azziil ér
telmezhető. hogy a csillag igen erős gravitációs 
mezőjét elhagyó fotonok energiát veszítenek. így  
frekvenciájuk csökken, hullámhosszuk megnő. 
A kísérletileg megfigyelt hullámhossz-eltolód<íst 
gravitációs vöröseltolódásnak* nevezzük.

106.2. A fény elhujtása a Nup közelében. Mikor hajlik ei 
jobh<m u fénysugár?
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Vannak olyan csillagszciű  képződm ények, 
amelyek tömege a naptömeg >w>kszor<Ku. mérete 
pedig csak piír száz méter vagy néhány kíloinétci 
lehel. Ezek felszínén olyan erős a gravitációs 
vonzíís, hogy az égitestet még a fénysebességgel 
kiinduló fotonok sem tudjiík elhagyni. A z  ilyen 
égitesteket íckcic lyiikakn;ik* nevezzük. Ma már 
kísérletileg igazolt tény. hogy ilyen objektumok 
léteznek az univetzumban. Ezekről a csilkigilszati 
részben még lesz szó.

A FÉNY KETTŐS TERMÉSZETÉRŐL

A fényjelenségek  és a /  a /o k ra  vonatko/.ó  tör- 
vényszerilsó tjek  eg.v r é s /e  (p é ld áu l az  in ie r- 
le ren c ia  és h ix ila ri/ác ió ) i'sak  a  fény hiillán i- 
nKHlciljc a lap ján  érteln icxhető . M ás jelenségek

és löl vényszerűségcik viszont csak  a  rés/x 'cskc- 
n io d e lP  segítségével írhatók le. Ide sorolható a 
fo loellekliis. U gyanakkor vannak olyan je lensé
gek is. am elyek eilelinezésére m indkét m odell 
alkalmas. Ilyen például a fény nyom ása^ .

Általánosim megállapítható, hogy a  fény te r 
jed ésév e l k ap cso la to s  Je len ség e k n é l a  fény 
hiillám tennésxete , a tom os anyaggal való köl
c s ö n h a tá s a k o r  pedig a  ré s /e c sk e je lle g e  ju t  
érvényre.

A pontos kísérletek igitzolták. hogy a fény inter* 
ferenciája akkor is létrejön, ha a kísérleti berende
zésben egyidejűleg csak egy foton taitózkodik. 
Ezért a fény kettős tenneszete mellett a fotonról 
mint kettős lcnnés/x‘líi részccském l* is beszéi- 
hetünk.

l í l
M EGJECYZESEK

1. A  fény részecsketerm észetének bizonyítéka az is, hogy az ún. fo tokém iai h a tá s  során bizo
nyos kém iai ie<ikciók csiik egy adott frekvencia feletti fény hatásiira jönnek  létre.
A  fényképezésnél képiögzítésre használt 
ezüst-brom id molekula példáiul akkor bom
lik  fel ezüstre és bróm ra, ha m egfelelően 
nagy frekvenciájú fény éri. Ekkor <i foton 
energiája nagyobb a m olekula felbom lá
sához szijkséges disszoclációs energ i
ánál ( h - f>  E ^). és a kivált ezüst hatására 
a fényérzékeny fo topap ír m egfeketedik .
H a viszont a z /fre k v e n c ia  nem elég  nagy, 
akkor a reakció nein jön  létre. E zért hasz
nálnak a  fotólaborokban vörös színű  fényt 
m unka közben. 107.1. Fényképek előhívása vörös fényben

2. Fotokém iai jelenséggel magyar^tzható bőiünk bainulása is. A bőr felső letegében a napfény 
ultraibolya sugarainak fotonjai hatására indul meg a bám ulást okozó kém iai reakció. A ki
sebb frekvenciájú látható vagy infriivöiös fény fotonjuinitk cncigiitja ehhez nem  elég.

3. A z ultiaibolya sugárzás, a röntgensugárziis és a radioaktív gamma-sugárz<ís az élőlényekre 
veszélyes. A z élő sejtekben a nagy eneigiájú fotonok kémiai leakciókat. m olekulabom láso
kat okozhatnak. Ezek a sejtek m űködésében vagy örökítő anyagában változásokat idézhet
nek elő. így az igen rövid hullám hosszúságú elektrom ágneses sugárzások ezen károsító ha
tásai is a fény részecsketerm észetét bizonyítj<ík.

4. A  fotonok részecskejellegét egyértelm űen igazolta A r th u r  ( 'o m p to n  (1892-1962) amerikai 
fizikus 1923-ban röntgensugarakkal végzett kísérlete.
Com pton a grafitrétegen szóródó röntgensugarak hullám hossz-növekedését észlelte. A je len
séget a fotonok és a  grafitban levő szabad elektronok -- m int rugalm as golyók -  ütközésé
vel értelm ezte. (Comptont m unkásságáért 1927-ben N obel-dijjal tüntették ki.)
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I S
GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Vajon iniétl nem szerepel a tábhízatokbiin a 
foton töm egének sziímszei ű adata?

2. M indennapos tapasztalat, hogy infiahímpák* 
nál melegedni lehet, de nem lehet bám ulni. 
A kvarclám páknál viszont biunulhatunk. de 
kevésbé melegszünk. Hogyan éilelm ezhetjük 
a  je lenséget a fotonelm élet segítségével?

3. Ha figyelem be vesszük, hogy a  fo tonok is 
részt vesznek a gravitációs kölcsönhatásban, 
ükkor igHZ-e az a kijelentés, hogy a fénysugár 
viíkuumban mindig egyenes vonalban halad?

r FELADATOK

1. M ásodpercenként mekkora töm egű fény éiicezik a  Földünkre a napsugái^ils által? (A Földre ér-
W

kező napsugái^ils teljesítm énye 1350— a Föld sugara 6370 km.)
ITÍ

ET M e g o l d á s :

A Földre érkező sugái'Ziísi energia másodpercenként:

= 1350 - ^ • ( 6 .3 7  l0'^m)^ -;r = 1 .7 2 -lo ”  
m s

A z energiának megfelelő m ásodpercenkénti tömeg 
pedig

ni -  _ 
”  2 ”c

l , 7 2 l 0 ” i
s _= 1,91

9 1 0

Nap

2. Szííinítsuk ki, ir>ekkoi'a lehet a látható fény fotonjainjik a lendülete! (A látható taitomány 400-800 n>n.)

3. M ekkora sebességű elektron lendülete egyezik meg a  663 nm hullámhosszúságú vörös színű fény 
fotonjainak lendületével?

4. M ekkora energiájú gam m a-foton töm ege egyezik meg az elektion = "QJ • I0~-̂ * kg nyugalmi 
töm egével? M ekkora a foton hullám hossza?

5. A N ap  teljes sugárzásának teljesítm énye 3,8-10^^ W. Percenként m ennyivel csökken a  Nap 
töm ege a sugárzása m iatt? (H asználjuk az E  =  n t’(^  összefüggést!)
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14 Az elektron hullámtermészete

AZ ELEKTRON RESZECSKEJELLEMZOl

Jo scp li J o h n  T hom son  (1856-1940) angol fizi
kus l&97>ben a katódsugárzásról azt iguzolta. 
hogy negatív elektromos töltésű, a hidiogénatoin- 
nál kb. 2000-szer kisebb töm egű részecskékből 
áll. A felfedezett lészecskét elektionnak nevezte el. 
A z elektron felfedezésééil és tulajdonsiígainak 
tanulm ányozásáéil Thom son 1906-ban N obel- 
díjat kapott.

A katódsugái2 «is elektromos és m ágneses tér
ben való eltérülése alapjiín az elektronról az  aláb
bi részccskejellem zőket állapították meg:

DE BROGLIE HIPOTÉZISÉ

í^oiiis (Ic B roglic  (1892-1986) francia fízikus 
1924-ben felállította az iiiiyagluilláni h ipo té /lst’*'. 
E lgondolása szerint m in d e n  niíkrorcs/.ccskc% 
^  a /  ck 'ktron is m u la tha t hullám - vs r6>/ci.skc- 
lu la jdonsá^o t.

De Broglie feltevése szerint az E  energiával és
I  im pulzussal rendelkező részecskéhez rendelt 
anyaghullám  frekvenciája  és hullám hossza az 
alábbi, ún. de  Bn)j»lic*ös.szcluggcsckb<n** hatá
rozható meg:

Az e lek tro n  töm ege: = 9.1* 10”^' kg.
Az e lek tro n  tö ltése í'" = -1 ,6  -10“ '^  C.
A z í* az elemi töltésadag: minden atom i ré
szecske töltése ennek a  töltésiidagniik iiz egész 
szám ú többszöröse.

Valójában Thomson az elektron tömegének és töl
tésének hányadosát mérte meg. A z elem i töltés 
nagyságái Milllkan 1911-ben elvégzett méréséi 
alapján határozták meg.

Az elektionok pályája láthatóvá is tehető <tz 
ún. fonálsugárcsőben, ahol az elektronok egy lég
ritkított. gömb alakú kisülési csőben külső mágne
ses mező hutására körpálya menten mozognak. 
A piilyát a geijesztett gáz<<tomok fénye jelöli ki.

M indezek után kézenfekvő volt az a  nézel, 
hogy az  elektron piuányi. negatív töltésű, köny- 
nyú. pontszerű részecske, ellentétben a kettős tu
lajdonságot mutató fotonnal, am ely az anyaggal 
való kölcsönhatás során rés2:ecskeként. terjedés
kor pedig hullámként viselkedik. A foton rószecs- 
ke- és hullám jellem zőinek kapcsolatát a W 9.I. 
táblázat foglalja össze.

RÉSZKCSKK-
j k i j >k .m z 6 k

E cncrgiuadug

/  im pulzus

KAPCSOLAT

E = h - f

/ =

l i t 'I J .A M -
JKI.LKM ZÓK

/  frekvciJcia

A hullámtH)ssz

109.Í. A foton részecske- cs hullámjcllemzői

E = h f  és / = - .
A

AZ ELEKTRON HULLAMTERMESZETENEK KISERLETI 
BIZONYÍTÉKA

1927-ben D avisson (1881-1958) és L . ( íe r -  
m e r  (1896 -1968) am erikai kutatók véletlenül 
bukkantak rá az elektronnyalábok hullám szerű 
viselkedésére.

Kísci letükben a nikkel kristály felületéről csak 
bizonyos (interterenciiínitk megfelelő) beesési szög 
esetén verődtek vissza az elektronnyalábok.

1928-ban ( í. P. Thom son (1892-1975) a  meg
tervezett kísérletében a mikrokristályokon áthala
dó elektionnyalábok a  fényéizékeny lemezen %'agy 
fluoreszkáló ernyőn koncentrikus inteiferencia- 
gyűrűket hoztak létté.

A z e le k tro n  h u llá n ife rm é s z e té t  igazo ló  
in lcrferen e ia -k ísé rle tek  m egvalósításáért G. P. 
Thom son éii C. Davisson 1937-bcn megosztott 
NolK 'I-díjat k ap tak .

G. P. Thomson J. J. Thomson fia volt. Érdekes, 
hogy míg az apa az elektron és ann<ik részecske- 
tulajdonságainak felfedezéséeit, a fiú az elektron 
hullámtulajdonsi'tgainak igazolásiéért kapott Nobei- 
díjat.

A G. P. Thomson kísérleti összeállításiíhoz hason
ló elrendezésű elektrondiffrakciós készülékkel** 
könnyen bemutatható a katódsugárcsőben haladó 
elektronnyaláb elhajlása (diffrakciója) a nyaláb út- 
jálxi helyezett grafitkristályrácson.
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Az clcktrnndíri'rakchSs késxüickkcl kíséile- 
tileg ig<izo)hatjuk <tz elektron lendülete és hulláin- 
hosszii között fennálló de Broglle-összefúggést.

A kiitódsugiíicsóbcn felgyorsított elektronok az  
apró, rendezetlen kristályszeincsékböl álló griifit* 
rétegen minden inínybun elhajlanitk. így iiz inter
ferencia koncentrikus kör alakú erősítést helyeket 
eredtncnyez.

A z eiV5sítés « ir<ínyi'u<t -  ugyanúgy, mint az op
tikai rácsnál -  az alábbi összefüggés ér\'ényes:

s in «  (I: = 0,1,2....).

elektron-
gyorsító

elektron*
.sugár

fluores/káló
ernyő

U grafitréteg (d) interferciicia-
gyűrű

] lO.I. Az elektrondifrr;ikciós készülék elvi összeállítása

uhol A uz elektronok hulláinhos.sza, ű  u gnifitrác.s 
ri'tcsállandója.

A z ei^sítósi irányra teljesül tnég:

K

ahol H az elhajlási kör sugara. L pedig a rács-er
nyő távolsiíg. A készülék Ictiiisiiban megadott <i és  
L éltékek, valamint a méit H sugár feihasználás<i- 
val a  két összefüggésből meghatározható A értéke.

A munkatétel az elektron gyonvítására:
, ,  I 2 í' • (/ = — •»’ .

2
A mérhető gyorsítófeszültségből, az elektron 

4'~ töltéséből és  ni  ̂tömegéből az elekti on v sebes
sége és /  = w^-r lendülete is kiszámítható. így

ellenőrizhetjük a A = ------- összefüggés teljesü
lését.

110.2. Elektrondiffrakciös készülék. Hogyan válfuzik az interfervuciakép. hu a fesziUtséget növetjük?

l í l
M EGJEGYZESEK

1. Louls de Bioglíe anyaghuUám ohmk  nevezte iiz elektionhoz és itiils atoini részecskékhez ren
delt hullámot, ineit abban az időben igazi anyagnak csiik a kém iai anycigot és azok lé.szecs- 
kéit tekintették. M a viszont a fényt é s  a köicsönhatá.sokat közvetítő fizikai m ezőket is bele- 
éltjük  az  anyag általánosabb fogalm ába.

2. A  fotonok m érhető elektrom ágneses hullámaival ellentétben az elektron és más nyugalmi tö
m eggel rendelkező atomi részecskék de Broglíe-féle anyaghullám ai m űszerekkel nem m ér
hetők. Ezek a hullámok nem azonosíthatók a részecskékkel, inkább miitematikai eszköznek 
tekinthetők, mellyel jó l leírható a m ikrorészek mozgása. A m ondottakat táin^Lsztja alá az is,

hogy a d e  Broglie-hulláin ly  = A - /  = — = —v- fázissebessége nem egyezik meg a részecske

V sebességével. Vagyis a  fázissebességnek nincs fizikai realitása.
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OLVASMANY

Az e lek tro n  h u llám tu la jd o n ság a in ak  g y ak o rla ti a lk a lm azása iró l

A fénymikroszkóp felbontóképessége 10~  ̂m. Sziibi»d szemmel viszont legfeljebb kb. 0.1 mm lávols<ígb<ui 
lévő pontokiit tudunk megkülönböztelni, iiz^z a szem felbontóképessége 10 m. így a fénymikroszkóp
pal elérhető nagyítás csak néhány ezerszeres lehet. Ha növelni itkaijuk a mikroszkóp nagyítását, akkor rö- 
videbb hullámhosszúsiígú: ultraibolya vagy röntgenfényt kellene alkalmazni. A z optikai lencsék azonban 
nem «tlkalmasak az ilyen hullámhossztartományba eső fénysugarakkal töi ténő leképezésre. A z elektromos 
és mágneses mezők pedig nem térítik cl ezeket a sugiu^akat.

így  -  miutiin az elektronokról kiderült. lK>gy hulliuntennészettel rendelkeznek, é s  kellően nagy feszült
ségnél a hullámhosszuk <ikár pikométer (I0~*^ m) is lehet -  az 1930-as években megszületett az elektron- 
nyulúbbul működő mikroszkóp ötlete, a/. cli’k(nmmíkn>s/Jiúp.

Ebben a tárgy leképezésére a fénynyaláb helyett 10-100 kV gyoiNÍtófeszültség alkahnaziísával előál* 
lított elektronsugarakat alkalmazmtk. a leképező rendszer pedig inhomogén elektronnos vagy iTuígncses me
zőkből (elektromos és mágneses lcncsckl)ől) áll. Ebben a leképező rcnd.szcrbcn ugyan az clektronnyaláb 
klasszikus részecskeáramként térül el. de az igen vékony preparátumon mint táigyon álhahtdva érvényre 
jut az  elektron hullámtennészete. így a felbontóképesség nanométer nagys<ígrendű. a nagyítás pedig több 
százezenizeres is lehet. A z elektronmikroszkóp-felvételeken atomok kontúrjai, szabályos knstálynk;s.szer- 
kezct körvonalai is megfigyelhetők.

A z  elektronmikroszkóp olyiin gyakorlat i c.szköz. lunelynck működésében szerepet játszik az elektron
nak mind a részecske-, mind pedig a hullámjellege.

A z  elektron hulhímtennészetét nemcsak az elektronmikmszkópban. hanem az elektronokkal töilénő in
tegrált ;tiamkörí elemek készítésénél, az ún. elektronlitográfiánál is alkalmazz<ík. amellyel a mikroelekt
ronikában igen lényeges miniatürizálást lehet fokozni.

Amint azt az atommodelleknél majd láthatjuk, az elektron hullámtennészetének széles körű alkalma
zása valójában az atomfizikában valósul meg. A z elektron hullámtennészetén alapuló kvantummechani
kai atommodellt használtiík fel a szilárdtestek és félvezetők sávehnéletének kÍdolgoz<lsiínál is. amellyel meg
teremtették a mikroelektronika és a lézertechnika fizikai alapjait.

clektronágyú

koncicn/oricncse

minta
objektív lencse
objektív lencse 

apcitúra

kö/ies lenese 

projekKM’ lencse

fluoreszcens
ernyő

111.l. Az elektionmikmszkóp és felépítésének vázlata, és etektionmikinszkópos felvétel fényképe
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OLVASMANY

112.1. A modell soha nem tökéletes mása u val6s<ígn;tk

A niikrorés/cc-skifk nio/}*ásáiiak le írá sá ró l

De Broglic hipotézise nyomi'tn nemcsiik az elektron kettős tennészetet sikerült kísérletileg igitzolni. Míls mik- 
rorészek. így protonokból, neutronokból és könnyebb atomokból, molekuliíkból (He. H ,) álló sugiimyalábok 
ki'istiilyrácsokon vitló interferenciiíjiít is kimutatták.

Mai ismereteink szerint a rcszccske-hulUun ket
tősség a mikrovilág általános jellem zője. Makro
szkopikus világunkban egészen m<ls. ha a Balatonon 
egy csónak halad át. mint ha egy hulliím. El kell fo
gadnunk azonban, hogy u mikrovilág képződmé
nyei nem egyszerűen kicsinyített másai a msikrovi- 
lágbeti testeknek. Ha mégis az emben léptékű világ
hoz akiujuk hasonlítani őket. akkor bizonyos esetek
ben a csónitkra. má.skor a vízhullámokra emlékezte
tő vi^;elkedésl tapasztalunk.

Képzeljünk el olyan éilelm es lényeket, sikik mindig csak síkidomokkal találkoztak (köi', téglalap, tra
péz stb.). Egyszer lehetőségük adódik, hogy körhengeiTŐl készítsenek felvételeket. Ugyanazt a hengeit 
elö lrő l téglalapnak, fe lü lrő l körnek  látják . Joggal gondolhatják , hogy ez  lehetetlen ...

A  mikiorészekről alkotott szemléletes kép helyett fontosabb volt ezek mozgástöiA'ényeinek matema
tikai megfogalmaziisa és a gyakorlatban való alkalmazása.

A z  1925-27  közötti evekben az elméleti fizikusok -  de Broglie hipotézisére alapozva -  a mikiorészek 
mechanikai mozgásának leírás<*ua új elméletet alkottak meg, mnelyet kvanlum m cchanikának vagy hűl- 
lám iiiechH iiíkának szokás nevezni. A z elm élet kidolgozásának két vezéralakja lí. Srhrödinger és 
W fleisenherg volt.

Knviii SdiríklíiiKiT (1887-1961) osztrák fizi
kus cl részecskék hullámtermészetét vette alapul.
Felhasználta a de Broglie-összefUggéseket. é s  a hul
lámokra vonatkozó hullámegyenletből levezette az 
anyaghullámok mozgását leíró -  róla elnevezett -  
SchrikliiiRcr-cgycnlcIct. A z így kidolgozott me
chanikát hullániincchHuikának nevezték e l. Úttö
rő munkát végzett az elemi biológiai folyaunatok 
kvantummechanikai éilelmezése terén is. A hullám
mechanika megalkotásiíért 1933-ban Nobel-díjban 
részc-sült.

W cn icr !Iclscnbcn{ (1901-1976) német fizikus a fizikai mennyiségek kvantuinos jellegét leíró olyan 
matematikai eszközöket keiesett, melyek segítségével eljutott az állapotfüggvény h<tsználatához. Ezzel szá
mot tudott itdni a részecske mozgásitllapotiíról. a ré.szecskét az itdott álhipotban jellem ző valamennyi fizi
kai mennyiség pontos vagy várható értékéről. A z általa kidolgozott elméletet kvantum m echanikának ne
vezte el. Ő  dolgozta ki az úgynevezett Heisenheig-féle luilán>Z(illiinsúgi relációi is. Eszerint a részecskék 
helye és sebessége nem határozható meg egyidejűleg tetszőleges pontos.sággal. (Ez a meglepő eredmény 
szintén teljesen ellentmond a pontszerű testek mozgását leíró newtoni mechanikának.) Heisenberg jelen
tős munkásságot fejteit ki a kvantummechanika helyes fizikai és filozófiai éitelm ezése teién is. 1932-ben 
Nobei'díjjal jutalmazták.

Később kideililt. hogy -  bár eltérő fonnalizmussal és más-más oldatról ír1;ik le a kettős természetű 
mikrovilágot -  elméleteik egyenértékűek voltak, és ugyanan a a végkövetkeztetésekre vezettek. Elmélete 
alapjcín .Schrödinger is eljutott a 11/Jkaí meianyiscgek kvantumossá^áho/^ Heisenbeig elméletéből pedig 
a rcsvci'skck Iuillánitcrm 6i/ele következett.

A  kvantummechanika matematikai megalapozilsában döntő szerepe volt Ncuiimiin Jámts (1903-1957) 
világhírű niHg.var s /ürn ia /ású  m atem atikusnak, a számítógép feltalálójának is.

112.2. Erwin Schrödinger és Wcrner Ileisfiiherg
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I S
GO N DO LKO DTATO  K E R D E SE K

1. Vajon m iéit nem lehet az  elektronok hulláintulajdonsiigát egyszerű optikai ráccsal kimutatni 
(ahol a rácsállandó éiléke mikron nagysi'igrcndű)?

2. Ha technikailag sikerülne a látható fény tartom ányába eső de Broglie-hullám hosszü elekti onhul- 
láinokat előilllítani. akkor vajon látnánk-e ezekkel <iz elektronokkal?

FELADATOK

1. Vegyünk egy 0,1 mg töm egű porszejnckből álló mozgó részecskenyalábot.

a)  M ekkora sebességgel kellene m ozognia a nyalábbiin a  részecskéknek, hogy a  0.1 mm széles
ségű  réshez érve hullámelhajhlst észlelhessünk? V égiehajtható lennc-c ez  a  kísérlet?

b} H a a  részecskék I — sebességgel m ozognának a nyalábban, akkor m ekkora m éretű résen ta 

pasztalnánk hullám elhajlást? Készíthetünk-e ilyen rést?

M k(;o i .I)á s:

a)  A z  elhajlás észleléséhez a de Broglie-hullám hossz nagyságán<ik a rés méretének nagyság
rendjébe kell esnie. Legyen A = 0 .1 mm =  I0“* m. így  a szükséges sebességet a de Broglie- 
összefüggésből számíthatjuk:

ebből
A

h  .„ -2 6  111
r  = ----- r  = — 3 --------- 3 — = 6 ,63  10 — .

tfi-X IO‘̂ k g l O “ 'm  S

E z rendkívül kicsiny sebesség, a  részecskék gyakorlatilag állnak. Ha ekkora sebességgel m o
zognának is a részecskék. <tkkor sem  tudnánk megfigyelni az elhajlást, m ivel lendkívül hosszú 
ideig tartana a porszemek résen való áthaladása. (1 cm*es utal 1 ,5-10“  ̂ s «  5-10*^ év alatt 
tennének meg.)

b)  A  m egadott sebességhez a hullám hossznak m egfelelő (íI »  A) ti résszciességet szintén a 
de  Broglie-összefüggésből nyeijük:

, ,  6 ,6 3 1 0  '^ J s   ̂
í j s s ^  = ------ = --------------------= 6 ,6 3 -1 0  ni.

lO -^ k g .lí^  
s

I lyen kis méretű rést nem lehet készíteni. M int később látni fogjuk, az atommagon belüli m é
retek is 1 0 " ’̂  in nagyságrendűek.
A  feladat tanulsága: A poi\zem ek nagy tömege (10“ * -  10“  ̂kg) miatt nem  lehet olyan kísérletei 
tervezni, amellyel a hullám tulajdonság kim utatható lenne. A mérhető hullám tulajdonság csak 
ii m ikrorészecskék sajátsága, és a  rendkívül kis töm egükből ( 1 0"^’ -  1 0 " ^  kg) adódik.

2. Az elektmnm ikroszkópban a vizsgált táigy leképezéséi a hullám term észetű elektronok végzik. 
M ekkora az elektronok hullámhossza, ha az alkalm azott gyoi'sítófeszültség 100 kV?
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2 Az atommodellek
21 Emlékeztető

A 10. osztályos tankönyvben a molekuláris hőel- 
inélet ti'ugyalásakor sikeresen használtuk fel a giíz- 
tnrvények éitelmezcséie az atomhíiMitc/ísl. Esze
rint a gázok -  állandó rendezetlen, ún. hőmozgást 
végző -  ixintnyi atomi részecskékből (atomokból, 
molekulákból vagy azok keverékéből) tevődnek 
össze. Ott és akkor csak a részecskék számára és 
átlagos mozgási energiájára voltunk kíváncsiak, 
azok mérete és belső szerkezete számunkra ér* 
dektelen volt. Az atomi részecskéket kiterjedés 
nélküli, pontszerű, merev golyóknak tekintettük. 
Ezt akár az első  atommodellnek (ún. {£olyónio> 
delinek) is tekinthetjük.

AZ ATOMOK TÖMEGE, MÉRETE

A tovább i v izsgálódásunk tá igyai az atom ok 
lesznek. M egvizsgáljuk, milyen a  belső szerke
zetük, m ilyen >nég egyszerűbb, ún. eierni (to
vább nem  bontható) részecskékből állnak. Ezek 
hogyan helyezkednek cl «i2  atom on belül? M i
lyen kölcsnnhiitások lépnek fel közöttük? Van-e 
kü lönbség  atom  és  atom  közö tt?  A z atom ok 
sa já to s  tu la jdonsága  hogyan b e fo ly áso lja  az 
azokból felépülő m akroszkopikus anyag tapint
ható  é s  m egm érhető  fiz ika i tu la jd o n ság a it?  
E kérdések foglalkoztatták a  korabeli (X X . szá
zad eleji) fizikusokat is. Ezek vezettek el ii fizika 
újabb ágának, az  atom fl/.iká iiak  a m egszületé
séhez és  iTiúlt századi diadalinenetéhez.

N ézzük m eg. hogy az  eddig i ism eiete ink  
alapján mit mondhatunk íiz atomokról! M ekkoia 
a tömegük és milyen m éietűek?

Az atom ok töm egének  nagysága könnyen 
meghatiuózható az Avogadro-állandó Ismeretében. 
Csupán <iz M  mohü'is töm eget kell elosztanunk az 

éllékkel, így m egkapjuk az atom vagy mole
kula töm egét giiunm  egységben:

M
inol

mól

Az clcini hidrogén moláris tömege a legkisebb (jó 
g

keiekítéssel l ----- ). így  a legkisebb tömegű rc-
mol

részecske a hidrogénatom, melynek tömege:

r'
^^^hidíf*jcnjloin ”

tnol

6 1 0 25
= 1.67-10 ■•‘g.

mól

A hidrogénatom töm egértékét atomi tömeg- 
egységnek tekintjük, és «-val jelöljük. (A unit 
angol szó, jelentése: egység.) 
így az atomok töm ege m  = n  alakban írha
tó fel. A z viszonyszuímot relatív atom tö
m egnek nevezzük. (A z nem  feltétlenül 
egész eilék.)

Az u crtékcnck a tudományos gyakorlatban nem 
a hidrogénatom tömegét, hanem a '“C izotóp tö

megének —  részét tekintik.
^ 12

Az II pontosabb értéke u  ^  l,<S605 • 10"^’ kg.

1I4.I. A z atomok töiiKge és mérete speciális rnódszerekkel hatáiozható meg
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Hogyan becsülhetjük meg az atomok nagysá
gát? Tekintsünk erre egy konkrét példát!

Gondolatban vegyünk egy I cm^ téifogutú. arany*
g

ból készült kockát! (Isinert az arany 19.6— r  sű* 
glűsége és 197-----  moliuis tömege.)

inol
A kockában lév<S aranyaloinok számát kftny- 

nyen megkaphatjuk, hiszen az arany anyagmeny* 
nyisége közeh'tően 0.1 mól. így az atomok sziuna

6 1 0
iO

23
= 6-10“'

.v = ^ 6 -I0 --  = 4 I 0 ’

Az íitoinok átmérője pedig

^  J511L = 2,5 ■ IO“®cm = 2.5• 10 m.
4-10’

A 10~*  ̂m = 0.1 nm az atomi méretek ismert 
nagysi'tgrendje. Korábbitn. iiz .Sí-egység bevezetése 
előtt az atomfizikában ez itz egység voh hitsznála* 
tos, melyet külön névvel is illettek: 10 m = I A 
(Angstiöm svéd fizikus tiszteletére).

<1= I cm

Mivel a szilárd halmazállapotú arany kristály
szerkezetű. ezélt az aranyatomok a kockán belül 
sorokban és rétegekben helyezkednek el.

Az atomok <f átmérjenek nagysiigál jól becsül
hetjük. ha ismeijük az élek mentén clhelyezkedő 
atomok x sz<ímát. A kockában lévő atomok N  szal
mát felírhatjuk .v-.r*.t = .v' = N  alakban. Ebből

I15.I. Kockába ..rendezett" /V számú atom. /lány altmi 
fér  «*/ egy él menién?

Az atomi mikiovilág lincál is inéiietei 10 *®m. 
tömegei pedig 10"“  ̂kg nagyságrendűek.

Nem meglepő, hogy ezek az óriitsi nagyság
rendbeli különbségek (a méreteknél kb. 10. a tö
megeknél pedig 25-26) a inikm világban lejátszó
dó fizikai jelenségek és tön-ényszerűségek terén 
sz<imunkra -  m akrom éretú lények .sz«imára -  oly 
sok meglepő, éithetetlen furcsaságot mutatnak.

Ei'dckes egybeesés, hogy az ember és az atomok 
tömegének aránya közel megegyezik a Nap és az 
ember tömegének arányával. (Szi'unoljunk utána!) 
A testünkben található sejtek sziuna pedig közel <uiy> 
nyi. mint <unennyi atomot tiutalmaz egy átlagos sejt.

r FELADATOK

1. Becsüljük meg. m ilyen hosszú aranyfonalat kapnánk, ha az I cm-^ iuanykockában lévő aranyato
m okat szorosan egym ás mellé helyeznénk!

2. A budapesti Szent István-bazilika felújításánál 5 kg töm egű aranyat használtitk fel a felületek be- 
aiiinyozásiira. Elvileg mekkora az a legnagyobb felület, am elyet ezzel az iuanymennyiséggel be 
lehet vonni?

3. Becsüljük meg. hogy hány mólnyi hom okszem cse található a  7.8 m illió  km - tem letű .Szahiua
10 m éter vastag homokictegebcn! (A hom oks2xm csck  átmérőjét vehetjük 0.5 mm*nek.)

4. Becsüljük meg mérés alapján a inolekuhík méretét, és ezáltal az atomok nagyságrendjét! Készít
sünk 0.05 teifogatsziizalékos benzines vagy alkoholos olajsavoldatot! Egy széles üvegtálba önt* 
sünk vizet, erre szórjunk finom kénpoit, majd cseppentsünk pipettával a közepére egy csepp el* 
készített oldatot! A z oldat Jól körülhat«üolt. m olekuláris vastagságú, kör alakú folttá terül szét. 
A benzin vagy alkohol gyoisan elpárolog. Az egy cseppben lévő olajsav téifogatából és a  kör te
rületéből következtessünk az olajiéteg vastagságainí (Célszerű megsziimolni. hogy 1 cm-^-ből hány 
c.sepp képződik.)
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2 2 Klasszikus atommodellek

A  látható fény hullámhossza (~I0~^ m) <12 atomi A THOMSON>FÉLE ATOMMODELL
méreteknek (-lO "'®  m) több ezeiszeiesc. Ezért -  
ahogy aiTÓi in<ir a  fénymikroszkópnál szó volt -  
látható fénnyel semmiképpen netn készíthetünk 
az iítoinokról fényképei. (M int ahogy több sztiz 
méteres rádióhullámokkai sem tudnánk finoin 
részleteket tartalmazó képet készíteni egy ember
csoportról.)

M i tehát a teendő? Rövidíteni kell a képalko
tó sugárnyaláb hullámhosszait! Ezt valósítjiík meg 
az elektrontnikroszkópnál. ahol akár 100 kV-os 

feszültséget is (ilkulmitznak wz clcktronnyulúb 
gyorsítására. Így  a </<' lir4}^lie-képleinek meg
felelően kellően mvid hullámhosszú, atomi rész
letek letapogatására Jobban alkalmas „e.'vzközt" 
nyernek.

Ha az elektronmikroszkóppal az atomok belső 
részleteit is fel szeretnénk tiiini. akkor a letapo
gató sugiunyaláb hullámhosszát az atomi méretek 
köiiilbelül Í00>ad részére (10’ *~ m*re) kell csök
kenteni. A z  ehhez .szükséges gyorsítófe.szült.ség 
akár az I millió voltot is elérheti. (Sziímoljunk 
utána!)

A z  ekkora energiájú elektionnyaláb viszont 
tönkretenné a vizsgálat tárgyát: az atomot vagy iiz 
atorncsopoitosulást. a kristályrácsot. Ezért a -  
mikrovilág kettős természetéből fakadó — fizikai 
törvényszerűség miatt h/, utoinok belsejét fi/ikHi 
lelietetleiisé}; kTéiiykc|K'/iii.

A fizikusok itz iitornok belső szerkezetének és 
lötvényszeníjségeinek feltáiásáia ato iiim odcllc- 
kcl* iilkotnak.

A  modellek a valós;íg (itt az atom) leegyszeiüsílett 
má.<ai. nem pedig annak miniatürizált, kicsinyített 
vagy nagyított képei. A  mindennapi életben is foly
ton modellezünk játék és munka közben (match- 
box. repülőgepinodell. dlvatmodell stb.). Itt min
dig el tudjuk különíteni a valóságot a modelltől, 
hiszen mindkettőt láthatjuk „saját szemeinkkel". 
A z  íitomok modellezé.sénél viszont az a búj. hogy 
csak a modellt látjuk, a valósiígot -  «tz atomokat -  
soha. Ezért vagyunk hajlamosak a modellt a való
sággal azonosítani.

A klasszikus fizikán -  vagyis a ne\s1onÍ inechani- 
kiin és a  Maxwcll-fcle elektromágneses elméleten
-  alapuló kezdeti inodelleket klasszikus atoinmo- 
delleknek nevezzük. Ide sorolható a  Th»m.son- 
inodcll’’̂ és a K ulhcrrord-!'cle aloinni<KÍcll’̂ .

A z első  4itommodellt Jo.sepli Jo lin  T h o m so n  
(1856-1940) angol fizikus — az elektron felfe
dezője -  alkotta meg 1902-ben.

Thomson katódsugarakk-al végzett kísérletei iizt bi
zonyították. hogy a katód.sug<ücső katódjából -  füg
getlenül annak anyagától -  mindig ugy<tnolyan tu
lajdonságú lészecskék (elektronok) lépnek ki. így 
kézenfekvő volt feltenni, hogy azelektion minden
féle atomnak alkotórésze.

Mivel az atomok egésze elektmm osan sem le
ges. ezeit a belső felépítésükben a  negatív töltésű 
elektronokon kívül ta itiilm azniuk  kell pozitív 
töltésű anyagot is. Thom son úgy képzelte, hogy 
az atom ok töm ör képződm ények. A z atom ok 
egyenletes pozitív töltéseíoszlású (rugalm as ter
mészetű) anyagába vannak szétszórtan beágya
zódva a negatív töltésű elektronok.

A  modell mazsolás pudinghoz (vagy görögdinnyé
hez) hasonlít, innen kapta a puding-nuKlell vagy 
görö^(línnye-in<»dell elnevezést.

Thomson az atomok fénykibocsiításíít iiz elekt
ronok mgalmas közegben létrejövő rezgésével ér
telmezte. de a vonalas színképek keletkezesét nem 
tudta megmagyaiiizni.

IMiílipp Lenard (1S62-I947) a katódsugara- 
kát vékony fémfóliiín keresztül kivezette a katód
sugárcsőből. A  katódsugarakat alkotó elektronok 
a tólián szinte eltérés nélkül jutottak át.

Leniud kísérletei szerint az elektronok \'ékony 
fém fóliákon könnyen áthato lnak . A z atom ok 
tehát nem lehetnek töm ör gömbök.

rezgő elektron

I16.I. Thomson atominodelljc; puding-modell



AZ ATOMMODELLEK 117

RUTHERFORD SZÓRÁSI KISERLETE

K rn e s l K iit lie r ro rd  (1 8 7 1 -1 9 3 7 ) új-z.éhindi 
születésű angol fizikus az atomok belső szerke
zetét tiinulm ányozta. E célból m unkatársaival 
(Hans C eigerrel és Em est M aisdennel) m eglepő 
eredm ényre vezető kísérletsorozatot végzett el.

Rutheifoidck azt vizsgálták, hogy a pozitív töltésű 
«-iészecskék (He-* atominiigok) hogyiin hitlitdnak 
át a vékony iuanyleinezen. Sugiufornlsként ntdio* 
aktív anyagot használtak. A z egész berendezést 
Icgi'itkítolt térbe helyezték, hogy az «-iészck  inoz- 
gilsát a levegő molekulái ne «ikadályozz;ík. A lé- 
szecskék becsapódását a lemeztől állandó távol
ságban elhelyezett, kör mentén mozgatható kis 
cink*sztilf1d lapon figyelték meg mikroszkóppal. 
A icszecskebccsapódásokat a lapon apió fényfelvil- 
lamísok jelezték. {117.2. áhra)

A kísérletek során azt tapasztalták, hogy a 
részecskék nagy hányada szinte eltérülés nélkül 
haladt át a fólián. Azonban -  igen ritkán -  meg* 
figyeltek nagy szögben eltérülő részeket is.

A szórási kísérletek e i^ m é n y é t Rutheifoid új 
feltevéssel értelmezte. Feltételezte, hogy az  «-ré- 
szek szóix^ásiit az alom közepén elhelyezkedő, 
pozitív elektromos töltésű, kis m éietű atom i rész 
okozzál. Ezt nevezték el.

A k ísérle teken  a lapu ló  pontos szám ítások  
szerint az atommag elektromos tölté.séie 
érték adódott. A Z  cgcs/ s /á in  a z  atom  rciids/.á- 
I l l á v a l ’*  c g jczc tt m eg. Az atom m ag töm egéről 
pedig kiderült, hogy az atom  töm egének több 
m int 9 9 .9 % -á t teszi ki. A z a -ré szek  v issza- 
szóródási arányából arra lehetett következtetni, 
hogy a z  a lo in m ag o k  m ére te  ni iia}^vság- 
rc iu h l (az atomi m éreteknek mintegy sziizezied 
része).

117.2. Rutheiford szórási kísérletének elvi Viizlata

A RUTHERFORD-FÉLE ATOMMODELL

1911-ben Rutheiford -  a  szóiúsi kísérletek alap
ján  -  új atom m odellt állított fel.

- A  modell feltételezi, hogy a ^  = Z*c po
zitív tö ltésű  a to n im ag o t /  szám ú - e  negatív  
töltésil e lek tro n  veszi körül. így lesz az atom 
kifelé elektrom osan sem leges.

-  Hogy az elektronok ne es.senek a  magba, 
a m odell szerint a z  e le k ln m o k  a m ag  k ö rü l, 
az elektrom os C oulom b-erő hatásaira k ö rp á ly á 
kon keringenek .

-  A z így elképzelt atom i rendszer olyan, mint 
a N aprendszer*, ahol a bolygók a  gravitációs 
vonzás hatására a N ap körül keringenek. Ezért 
a modellt N aprendszer-iiiodelliiek*  is nevezik.

Rutherford atom inodellje ugyan összhang
ban állt a szórási k ísérletekkel, de ellentm on
dásokra is vezetett. A m ag köiijl keringő nega
tív töltésű, gyorsuló e le k tro n o k n a k  ugyanis -  
mint parányi antennáknak -  fo ly tonosan  su g á
ro zn iu k  kellene.

A z elektronok keringése energiaveszteséggel 
jiírna. Ezért azok spirális pályán gyorsan a magba

117.1. Milől Jiigg iiz <X-ré.tZfk eitéríiiéxe? 117..'. Erne.%1 Rullierfoni és a Cavendish Líiboratórium
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magba 7.uhanó elektron

11S.I, A Rulheifoid>féle aloininodell: /  szújnú elektron 
kering a töltésű in;ig körüli köi-pályákon. A c^tripc- 
túlis erőt az elektromos Coulomb-erő szolgúitutj-ii

I1K.2. A Rulheifoid-modell .szerint u keringő elektron 
spirális pályán itz atominagbii zuhanna, liközhen 
váhttzna a  keríttgési uiö?

zuhannán<ik. így a modell szerint m inden atomi 
rendszer igen rövid idő alatt összeom lana egy 
folytonosiin növekvő frekvencicíjú fényhulláin- 
vonulat kibocsátása kíséretében.

A K iitluT rord-rék’ a lom n iodell nem  tu d ta  
c r tc lm c /n i  a  v ilá g u n k b a n  la p a s / la l t  a to m i 
álIandiSsá^ol. Emiatt a m odell tov<tbbÍ m ódosí
tásra szorult.

l í i
M EGJEGYZESEK

1. Rutheiford szórási kísérletei és az  annak alapján felállított modell ma is -  közel 100 év el
teltével -  helytálló abban a tekintetben, hogy helyesen adja meg az  atom  belsejében a tömeg- 
é s  töltéseloszlást: a kism éretű atom m agban koncentrálódik az  atom töm egének túlnyomó ré
sze és a y .-e  pozitív elektrom os tö ltés. A z atom m agon kívüÜ részben, iuiielyet atom héjnak 
vagy elektronhéjnak szokás nevezni, a negatív töltésű és kis töm egű elektronok helyezked
nek  el.

2. Rutheifordnak a szórási kísérletnél arra kellett törekednie, hogy a fólián áthaladó ^/-részek 
m indegyike gyakorlatilag csiik egy-egy atom m ag elektrom os terében tciailjön el. Ezért igen 
vékony, mikrométer nagyságrendű (10 ”̂  m vastagságú) fóliát alkalmazott, amely néhány ezer 
atom iétegből állt («iz atomok mérete 10~*® m), így elérte, hogy a véletlen-szerűen -  a  fólia sík
já ra  m erőlegesen -  érkező í/-részecskék lényegében csak egy-egy atom m ag taszítás<inak 
hatására térültek el. így  könnyű volt m atem atikailag leírni a szórást. A szám ítások a tapasz* 
talattal jó l egyező szórási képletet eredm ényeztek.

S A  GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. H ogyan  k e lle tt volna a vékony arany lem ezen  a nagy sebességű  « -ié sze k n ek  á thato ln iuk  
a Thom son-m odell szerint? (Vegyük figyelembe, hogy <iz íJf-iészek pozitív töltésűek, és kb. 8000- 
szer nagyobb töm egűek, m int az  elektronok!)

2. Ha aranylem ez helyeit ugyanolyan vastagságú ezüstlem ezt használnak a szórási kísérletben, 
akkor melyik lemeznél következik be gy<ikrabban nagyszögű eltérülés? (Vegyük figyelembe, hogy 
az ezüst rendsz«'ima 47, az  aranyé pedig 79!)
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r FELADATOK

1. Becsüljük meg az  aranyatom m agnk m éretét, ha tudjuk, hogy az i fim vastagságú aranylemezről 
átlagosan minden hatvanezredik alfa-rész pattan vissza a szórási kísérlet során!

L M k (;()L I)á s :

Vegyük a fóliát I cm -terü le tű  négyzet alapú.
I }iin magass<igú hasábn«ik. Korábban láttuk, 
hogy az 1 cm '-cs  aranykockában 6- 10^“ db 
atom  van. Ezéi1 a fóliában található atomma* 
gok száma:

N f  = ^ ^ ^  = 6 -1 0 '^
10000

A m ikor egy ^-részecske merőlegesen közele
dik az  I cm~ területű fólia felé. <ikkor n z  ábra 
szerinti „látvány tárul elé". A visszaszóródiisi 
iuányt az atommagok összkcreszlmetszetének 
és u fólia felületének iuányával egyenlőnek 
vehetjük:

I N r ‘lLinag

fi 60000 1 ciTí 

Ebből a  magok átmérője: d  =

egy atommag 
kcrcsztmciszetc

cm

lem ''

V 6 I 0 ' '- 6  I0'® 6 

Ez az  aranyatom  átmérőjének kb. 15 000-cd része.

2. M ilyen vastag aranylemezen szóródnának vissza teljesen az «-részecskék?
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2 3  Az atomok vonalas színképe. Bohr atommodellje

A XIX. szúzud végén a fizikusok légiitkílott. kü
lönféle gázzal töltött csövekben elektrom os kisü
lésekkel létrehozott fényjelenségeket tanulm á
nyoztak. Vizsgáltiík a kisülések hatás«'ua világító 
giizok fényének színképeit. aii>elyek vonalas szer
kezetűnek mutatkoztak. A vonahik elrendeződése 
a giíz anyagára volt jellemző.

A HIDROGÉNGÁZ SZÍNKÉPE

I
Á llítsu k  e lő  eg y  légritk íto tt, h idrogéngázziil tol* 
tö tt k isülési esőben  ke le tkező  fény sz ínképéi príz- 
in á s  spek troszkóp  seg ítségévei. ( I2 0 . I .  <ihr<t)

A z  elektromos kisülések hatásiira létrejött ato
mos hidrogéngitz színképe a látható tiutom ány- 
ban négy éles vonalat t<u talmiiz.

A mérések szerint a vonalak hullátnhos.s2La rend
re a  következő: A, = 656 nin. A, = 4 8 6  nm.

=  434 nm. Â  = 410 nm. Színük pedig: vörös, 
zöld. kék. ibolya.

A látszólag szabctlytalanul viUtozó hulU'unhossz- 
éilékek kiszi'unításiua Ják o b  B alnicr ( 1825-1898) 
svájci fizikataniü' 1885-ben olyan matematikai for
mulát talált, melynek segítségével a négy látható 
színképvonal huliiímhossza kisziimítható.

A későbbiekben a hidrogéngiiz színképében a tá
voli UV és az infravöiös tartományban további 
m ás vonalakat is észleltek, amelyek szintén soro
zatba rendezhetők.

BOHR-FELE ATOMMOOELL*'

A Ruthciford-féle atom m odell hiányosságainak 
megszünteté.sére. a hidrogénatomok színképének 
éilehnezésére Rutheiford tanítványa. Niels Bohr 
(1885 -1962) dán fiz ikus m ódosíto tta m estere 
atommodelljét.

Bohr a N aprendszci>m odcllt elfogadta, de 
az alábbi alapfeltevésekkel (posztulátum okkal) 
egészítette ki:

-  \ 7 ,  atom m H ^ k ö rü l » /  e lek tro n o k  csuk 
m e g h a tá ro z o tt su g a rú  p á ly ák o n  k c r ín ^ ic t -  
nek . A kiválasztott ún. s ta c io n á riu s  (állandó
sult) pá ly ák o n ’̂  keringve az elektronok nein su- 
giiroznak.

-  A z a to m o k  fé n y k ib o c sá tá sa k o r , illetve 
fcnyclnyclésckor az  ck^ktronok az  egyik pályá
ról a  m ásik ra  kerülnek. Eközben az  atom ok egy 
fotont bocsá tan ak  k i, illetve nyelnek  el. A ki- 
hocsáto lt ( v a ^ ' elnyelt) foton ener}>iája meg- 
cj*\ezik a  pá lyák  k ö /iittí enerípakülönbséggel:

Ezt az  összefüggést frek v en c ia fe lte te ln ek  
nevezzük.

Bohr a feltevései alapján teljes mértékben ér
telmezni tudta iiz egy elektront tiulalmiizó hi(ln>- 
génatom  és «iz egyszerű -  egy elektront tartalma
zó -  ionok vonalas sz ínképét.

120.1. A z  iitotnos hidiogcng;íz látható színképvonalainak 120.2. N ie h  fíohr a róla cinevezell atommodell megalko- 
előállítású tója és Anuflil SonimerJifM. a  modell továbbfejlesztője
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Bohr feltevéseiből levczcihető. hogy a stitcioná* 
riu^ pályák sugarai az alábbi ösMzefiiggéM szerint 
vúliisztódmik ki:

ahol «  = 1. 2. 3. 4. cs  r, a hidiogcnalom legbelső  
Bohr-pály«yának sugara, melynek érteke közclííő- 
leg O.OS nin. A z n egész sziímot IVTkvanliinis/^ni* 
nak* nevezzük.

A hidrogénatomban keringő elektron lehetsé* 
ges cnergiacrtckcirc pedig <tz

E  = —  
n '

összefüggést kapjuk, ahol -  -2 .I8*  I 0 ' ‘® J = 
= - 2 . 18 cJ a legbelső p<ílyiín kei ingő elektron ener*
giája.
-  Ha az elektron a legbelső pályán kering, akkor 

a rendszer alMpálInpoihan* van.
~ Ha külső pályára keiül az elektron, akkor ger- 

j f s / l c i t  atomról* beszélünk.

A z e lek tronpályákhoz  ta rtozó  lehetséges  
kvantált energiaéilékek az  energiaképlet aUipjitn 
kiszilmolhatók. A z így nyert értékeket szem léle
tesen encrg iasz in tck iick*  vagy cncrg ia iiívók- 
n ak  nevezzük.

A hidrogénatom vonalas színképének létrejötte 
az cnergiaszintek közötti elektronátmenetekkel 
értcliTkezhelő. A /j • /  = frekvenciiifellétel
felhasználásával a színképvonalak frekvenciája 
kiszámítható.

A színkép\'onaliik sokaságát iLszerint rendezhet
jük ún. színképsorozalokba. hogy a szóban forgó 
színképvonal melyik kiszemelt eneigiaszintre törté
nő elektronátmenet soiVtn keletkezett. így, ha a ger
jesztett állapotból a legalsó (;r = 1) energiaszintre

..ugranak vissza" az elektronok, akkor a Lyman- 
sor<>zat vonalait nyerjük. Ha \ iszont a magasabb 
(« = 2. 3. 4) cnergiaszintek az elektronátmene
tek fogadó szintjei, akkor a Baliner-. Paschen-, 
Brackett-sorozatokat kapjuk meg. (/2 /. /. áhra)

Az 1913-ban inegalkotott Bohr-modell nagy 
előrelépést je len te tt az iitom m odellek fejlődé
sében. Hiszen olyan alapvető probléinát tudott 
kiküszöbölni, mint az atomok sugárzásos „ös.sze> 
om lása” . A inodell alapjain értelmezhetővé vált 
bizonyos egyszerű atom ok vonalas színképe Is.

Modelljének megalkotásakor Bohr néhol gyö
keresen sziikított a klasszikus fizikai felfogással. 
Kvantált elektronpályákat vezétett be. alkalmazta 
a fotonelméletet. Mindezzel új atomelméletet te
remtett meg. melyet B o lir-c lm ck inck  nevezünk.

Az elmélet olyan megállapításai, mint az h Io * 
iiiok c iie r^ as /in tjc in e k  Ictc7x‘sc% az energiaszin
tek közötti átmenetekig vonatkozó frckveiicia- 

teljes általánosságban kiállta a prólxít, 
ezek a mai napig is helytállóak és használatosak 
a kísérleti és elm életi fizikában egyiuánt.

U gyanakkor szám os atom fizikai je lenségei 
a kiegészítések és újabb kvantumszámok beveze
tése ellenére sem sikerült a modell segítségével 
éltelmczni.

-  így pl. a modell szerint az cgyszcrtí hidrogénato
moknak lapos korongoknak kellene lenniük, holott 
azok a tapasztalat .szerint gömbsziinmetrikusak.

-  Rejtély maradt, hogy <i gitzlxin állandóan ütköző 
atomok hogyan őreik meg (vagy szereik vissza) 
eredeti alakjukat és energiájukat. Vagyis az ato
mok miért mutatniik nagyfokú stabilitást az ütkö
zéssel szemben.

ns4
rt=3

n~2

n = l

Brackctt-soro/.at
Paschcn-sorozal

Balmer-sorozal

Lyman-soro/at

0 szint
-  0.136 aJ
-  0.242 al

-  0.545 aJ

Lyman-soro/^(

Baln>cr-sorozat

-2 ,l8 a J Paschcn-sorozat

h=5

Brackcit-sorozat

121.1. A hidrogénatom vonalas színképének érteli'nezése Bohr-modeliei. Melyik .utroztii vouuUtitutk iegtuigyt^h apvk-
vaicUijd?
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M EGJEGYZESEK

1. Arnoid  SommerfeUl (186S-19 5 1) ném et fizikus az eredeti Bohi-modellt továbbfejlesztette. A le
hetséges köipályákat cllí|)s%í.spályákkal bővítette, iihol az ellipszispálya mindkét tengelye csak 
m eghatározott értéket vehet fel. így egy újabb kvantuinsziimot kapunk, <imclyet /-lel jelölnek 
és  m ellckkvantum szám nak* neveznek. Ezzel a kiegészítéssel sikeiült a  modell alapján éllel* 
inezni a periódusos rendszer első oszlopaiban lévő alkálifémek (Li. Na. K. . . . )  színképeit is.

2. A  Bohr-modell további kiegészítései újabb kvantumsz<imok -  m  inágiicses k v an liim s/án i, 
.V sp iiik v an tiim s/án i -  bevezetésével já itak . A négy kvantums2unn (/i, / ,  m , ,v) egyéiteim űen 
maghatái'ozza az atomon belül az elektm nok ún. kvanUiinálla|M )lát. Kémiai tanulmányaink
ból ismert, hogy a  Pauli-clv* alapján a  négy kvantumsz«im segítségével értelm ezhető a pe
riódusos rendszer felépülé.se is.

3. A  kiegészített Bohr-elm élet értelm ezni tudta «iz igen rövid hullám hosszú (nagyon nagy frek
venciájú) röntgensugáizí'is keletkezését is. A sugárzás egyik része a röntgenkészülék anódjába 
becsapódó nagy energiájú elektronok fékezési sugárzá.sával keletkezik. A másik része pedig 
az  anódot alkotó magas rendszám ú atomok külső és belső elektronhéjüi közötti elektronát
m eneteivel jön  létre, am ikor az anódba csapódó elektronok az atomok belső elektronhéjairól 
egy-egy elektront kilöknek.

r

GONDOLKODTATO KERD ESEK

1. M ivel indokolható, hogy a gáz színképvonalai a gáz anyagi minőségére jellemzők?
2. A tapasztalat szerint a gázok a rajtuk áthaladó folytonos színképű fényből elnyelik az olyan frekven

ciájú fényt, melynek kibocsátás<iia maguk is képesek. MagyiuVizzuk ezt meg a Bohr-modell alapján!

3. A Bohr-modell szerint megfelelően m agas geijesztettségi fok mellett a hidrogénatom ok elektron
pályái tetszőlegesen nagy sugmúak is lehetnek. így pl. n = 1000 esetén a  pálya átm érője eléri 
a 0.1 mm értéket is, amelyet már egyszerű nagyítóval is megfigyelhetnénk. Mi lehet az  oka, hogy 
kísérletileg nem sikerült ilyen nagym éretű atom okat észlelni?

FELADATOK

1. Sz<imítsuk ki a  hidrogénatom által kibocsátott fénykvantum eneigiáját és hullámhossz<(t, ha az atom
-2 .l8 « a

első  geijesztett állapotából (« = 2) alapállapotba (;í = 1) kei ü l! (H asználjuk fel az  E„ = -------—
összefüggést!) ”

2. M ulassuk meg, hogy ha a H-atom m ásodik geijeszlett állapotából {n =  3) az első gerjesztett 
állapotba {n = 2) kerül, akkor a kibocsátott fény hullám hossza éppen egyenlő  a  Balmei-sörözőit 
e lső  vonalának hullám hosszával (A = 656  nm)!

3. Hogyan keletkezhetnek a  hidrogén színképének további látható vonalai? Ellenőrizzük szitmítással 
az  állításunkat!

4. Ha lenne szobahőmérsékleten atomos hidmgéngiiz, iikkor elnyelné-e a látható fényt? (Valóságban 
csak  h id rogénm olekulákból á lló  g á z  van szobahőm érsék le ten .) V együk figyelem be, hogy 
szobahőmérsékleten az atomok túlnyom ó többsége alapállapotban van, ahol energiájuk -2 ,18  aJ!
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2 4 Az atomok hullámmodellje
A Bohi -modell legfőbb hiányossága iiz volt. hogy 
nem velte figyelembe <iz atomi elektron hullám - 
(ennészetét. Ebből egyrészt elvi, m<lsiészt <i kísér
leti tapasztalatokkal szem beni ellentm ondások 
adódtak.

Az ellentm ondásokat az a tom ok  hullán im o- 
dcllje*=* oldja fel. A z új modell jobb  m egértése 
érdekében először nézzünk egy egyszeiiibb, egy
dim enziós elektron-állóhullám  modellt.

E6YENES SZAKASZRA BEZÁRT ELEKTRON 
ÁLLÓHULLÁM ÁLLAPOTAI

Tegyük fel. hogy az elektron egy L hosszúságú 
szakiLszon belül idc*oda tnozog állandó t* sebesség
gel úgy. hogy a sziikasz vegeitől valamilyen erő 
hatására visszapiittan. A lermészelben az elektion 
Ilyen állapota valósul meg akkor, amikor litsKszeiiI 
molekulákon belül szabadon inozoghat. A mo> 
lekula végein az elektromos vonzóerők miatt az 
elektron nem lephet ki. Röviden ezt úgy fejezzük 
ki. hogy (iz elektron L hosszúságú (erőmentes) 
szakaszra van beziírv'a.

Milyen lesz a beziíit. hullámszerű elektron ál
lapota? Kézenfekvő a feltevés, hogy az elektron de 
Broglie-hullám a a mechanikai hullámokkal 
m egegyezően -  állóhulliün állapotot valósit meg 
a sz<ikasz menten.

Ekkor a szakaszon csiik olyan hullámhosszú
ságú állóhullámok alakulhatnak ki. melyek fcihul- 
hun hosszainak egész szmnú többszöröse a sztikasz 
hossza. Liisd a két végén rögzített húr rezgéseit:

L = w ,
2

ahol «  = I. 2. 3. 4  . ..  pozitív egész szám.

Alkalmazzuk ezt a z  összefüggést a bezárt 
elektron de Broglie-hullám hosszára! Ekkor a 

, h
^ = ------  de Broglic-kcpletből a bezi'ut elektron

m •
lehetséges I — m - v  impulzusára az alábbi feltételt 
nyerjük:

/ =
2L

A lehetséges m ozgási energiák pedig az
1

= — »»• =  —  összefüggés alapján
2 2ni

•>
H " .

Szakasztól bez<irt hullámszerű elektron állóhul- 
li'un állapotaira az alábbi megállapítást (ehetjük:

A s /ak aszo n  álló lm lláiiio l k ia lak ító  elekt- 
n>n n io /gási e iienpája  nem  velict lel tetsző- 
leges é r te k e t. A z ;/ pozitív egész sziimmal 
meghatiírozott eneigiaértékekhez energiitszin- 
tek rendelhetők. A z /i = I éilékhez tartozó 
legkisebb energiájú állapot az alapállapot.

A sz<tkaszi'a beziírt alapállapotú elektron csak 
oly.in eneigiájü fotonokat képes elnyelni, amelyek 
a rendszert geijesztett álUipotba emelik.

A geijesztés után a  rendszei rövid időn belül 
ismét alapállapotba ju t. m iközben a frekvencia
feltételnek megfelelő energiájú fotont bocsát ki:

« =  2

2. gerjesztett állapot

1. gerjesztett állapot

n -  \
alapállapot

X = 2 L

12.VI. A hosszúsiígú sziika<arabeziut elektion állöhulliuniii 12. .̂2. !. howzúsiigú láncmolekutábü záxX elektinn ger
jesztése és <1 molekula fotonkibocsiítási
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AZ ATOMBA BEZÁRT ELEKTRON ALLAPOTAI

Az atom ok hulláininodelljének m egalkotásakor 
alapul vehetjük a hullámszei'ű elektron egydim en
ziós állóhullám  állapotát.

Tekintsük a  legegyszerűbb atomot, a hidio- 
génatojnot. Itt a  körülbelül 2000-szer nagyobb 
töm egű p o n ts /c n liiek  tekintlicto  |M>/ítív lö ltó iű  
p ro to n ’̂  t» r l ja  n ia^a  körü l fogva e lek trom os 
von/ásH val a  könnyií, negatív  tö ltésű  hiilláni- 
s /e rű  e lek tro n t. Ezt tekinthetjük atom i b e z á r t
ság n ak .

Az erőmentes szakitszni bez4Ul elektron állapo
taihoz hasonlóan most is <izt v<iijuk, hogy ax  elekt
ro n  álla|M>ta a mag körül kialakult de Bmglie- 
féle á llóhu llám okkal legyen leírható.

Alapállapotban -  a szakaszni bcz«trl elektronhoz 
hasonlóan > egy fcihulláin aUtkul ki a bcz«'irási tiir- 
tomiínyban (amelynek inosi nincsenek olyan éles 
határai). {124.1. áhro)

N ézzük a hidrogénatom ba z«íi1 elektron alap
állapotát. am elynél az elektion egy félhullám ot 
alakít ki a  m ag körül.

Mini minden rendszer, az atomba záil elektron is 
(I legkisebb energiájú állapotát igyekszik felvenni 
(energiiuninimum-elv). 

f~
Az /im = —  összefüggés szerint az elektron 

2m
mozgási energiája annál kisebb lesz. minél kisebb

az /  impulzus. A z f -  ^  összefüggés szerint ez 
A

akkor következik be. ha a hullámhossz n^. Ezért 
az elektron igyekszik minél hosszabb félhulláinot 
kialakítani, vagyis a magtól eltávolodni.

Ugyanakkor a proton vonziisa a mag felé húz
za HZ elektront, ezáltal az elektromos potenciális 
energia csökkentésére törekszik. Ez a kél clienlé- 
tes hatás olyan K atomi méietet eredményez, ahol 
a rendszer teljes energiája * /ip,,, + a le
hető legkisebb. Kz les/ a/, atom stabilis cg>cn- 
súlyi hcly/ctc.

Az atomokat éM külső hatások az atom méie- 
tél csökkenthetik (pl. külső nyomás) vagy növel
hetik (pl. elektromos megosztás). Ekkor a hatás 
megszűnte utiín az atom ismét felveszi egyensúlyi 
méretét, és alapállapotba kerül.

A z atomi rendszer s tab il d in am ik u s  (rg.ven- 
síílyi á llapo to t valósít meg. am elyie aze iie rg ia - 
m iiilm um  jellem ző.

124.1. A hidtogénatotn hulláinmodellje alapállapotban. 
Mi tartja fogva az áUóhnllánu>l?

Az atomot olyan felfújt léggömbbel modellezhet
jük. ahol az atommag vonz«ísának a léggömb iz
galmas fala. a hullámszciűen mozgó elektronnak 
pedig a léggömbben összepréselt levegő felel meg. 
Ha a léggömböt összenyomjuk vagy méretét kül
ső hatással növeljük, akkor a kényszer megszűné
se után éppúgy visszanyeri egyensúlyi méretét. 
<ikárcsak az atom.

A dinamikus egyensúly alapján m egbecsül
hetjük az  alapáliapotú hidiT^gcnatom mcrctcnck 
és energiájának nagysiígát. Az itt nem lészletezett 
becslések  szerin t a  h id rogéna tom  m éretére  
K  *  0,5 • 10"'® m adódik (ez éppen az  első Bohr- 
p<ilya sugiua). Energiájiü a pedig megkaphatjuk 
az A'i = -2 ,1 8  a j  alapállapotbeli éiléket.

GERJESZTETT ÁLLAPOTOK

Az atom geijesztett állapotainak lehetséges ener- 
giaéilékeit az alapiíllapotból kiindulva kapjuk meg. 
A gerjesztett állapotokban az atommag körül olyan 
clcktron-állóhullánuik alakulnak ki. amelyek 
/I s/ániú réMuillániot tartalnia/Jiak. (125.1 óhra) 
Gömbszimmetrikus esetben ekkor n - í  s/ániú  
csoniógönib jelenik meg a terheli állóhullám- 
mintában**.

A gerjesztett állapotok mérete és energiája is 
növekszik az alapállapotbeli éllékekhez képest.

A becslésekből a geijesztett hidrogénatom méretére
R.. érték adódik, ahol n a félhullámok
száma. Az összenergia éilékére pedig a pontos sz<í- 

mítások iiz összefüggést adják.
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gön)b ẑimmőtríku.<; állapotok (érbölí írányuluágú állapotok

1 s

egy félhullámos 
alapállapot

két fólhullámos 
cls6 gcrjcs/tcit állapotok

125.1. A hidrogénatom hulhíininodelljének lehet>ége.s elektion*;ill(Shutl;un alakjai aUip> és elsó geije.\ztell állapolokban

-  A  hidrogénatom  liu llám n iodciljc  az  atom  
c n e i^ íá já r a  és m é re té re  u g y ano lyan  k v a n tá 
lási s /u h á ly l adott, m int a  K()hr>í'éle at<in)ni<>> 
deli.

-  A  kvantuintnechanikai leit ás szerint a z  ato
mok geijcsztéséi« vonatkozó Bolir-féle fn 'kven - 
c ía le lté te l továbbra is érvényben marad:

- A  hidiogénatom ra vonatkozóan a hullám- 
modell és a Bohr-modell alkalmaziísával adódó 
legfontosabb eredmények megegyeznek. D e míg 
a B ohr-m odell a lehetséges energ iasz in tek e t 
önkényes feltevésből vezeti le. a  hullátnmodeil a /  
e le k tro n  h u llám lern iésze lén  a lap u ló  á lló h u l
lám  á llap o to k b ó l kapja.

-  A B ohr-m odell sze rin t a  h id rogénatom  
az egyetlen  e lek tro n jáv a l la p o s  k o ro n g k é n t 
viselkedne, a  hulláinm odell té rbe li á llóhu llám a 
v iszon t g ö m h s /e rű , am i m egfelel a k ísérleti 
tapasztalatoknak.

-  A hullámm odell az energiam inim um  elve 
alapján érthetővé teszi, hogy m iéit van az alapál
lapotú atom dinamikus egyenstílyban. amelyből 
csiik a geijesztési eneigia által lehet .Jíibillenlcni” . 
Ebből iiz következik, hogy a gikrészecskék (ato
mok. molekulák) mindaddig ixigalma.san ütköznek 
egymással, amíg m ozgási energiájuk el nem éri 
a gerjesztéshez szükséges energiát. Vagyis nem túl 
nagy ütközési energiák (nem  túl magas hőmér
séklet) esetén a /  ü lk ö /o  atom ok  ruga lm as go
lyókként v iselkednek (golyóm odell).

l í i
M EGJEGYZÉSEK

1. A z atomba bez«ti1 elektron állóhuliám alakjaihoz rendelt n, /, m kvantumsziímoknak szemlé
le tesjelen tést is adhatunk:
- A z  n  fo k v an lu m s/ám  a térbeli állóhullám ok méiTetét és csom ófelületeinek sziímát jelzi: 

az állóhullám  m érete /i^-tel arányos, a csomófelületek száma pedig -  1.
— A térbeli Irányultsággal rendelkező állóhullámoknál a  csomósíkok sz<«mát az / niellékkvan* 

tum sxám  adja meg:
/ = csom ósíkok sziíma (0 < / < n).

-  A nem göm bszim m etrikus állóhullám ok egym ástól eltérő tét beli beállását az m m ágneses 
kvantum s7.ám m al jelezhetjük (m  = 0, ±  1, ±  2 , . . .  ±/).

A  125. J. ábrán  az  1.̂  jelzésia alapállapot, a Ív  je lű  göm bszim m etrikus és  a 2 / y  2p^]c\ű  
té rbeli irányultságot m utató e lső  gerjesz te tt állapotok állóhu llám ait láthatjuk. A z első 
gerjesztett állapotoknál a  2s állapotban a  csomófelület egy gömbfelület, a többinél pedig egy- 
egy  c.somósík található.
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2. M inden állóhullámahik 3 kvantumsziímiTiiil (il  /, ni) jellcinczhető. m elyekben a  Pauli-elv 

szerint íruixiinálisan két-két elektron tiutózkodhat vagy + ^ . vagy -  i  spinkvantumsziimmal.

így  a  magasabb rendsz<tmú elem eknél -  melyeknek elektron-állóhullámui a hidrogénéhez ha
sonlóak -  az elektronhéjak kiépülését az atom i elektron-állóhulláin alakok betöltődéseként 
is éilelm ezhetjük.

3. A  láncinolekulába zái1 elektron hullám m odelljének alapján éilelm ezhető  például a siíigaré- 
pa színe. A répiíban lév6 hosszú kiuotinm olekula szabad (delokalizált) elektronnal rendelke
zik. A m olekula hossza olyan, hogy a  rendszer a  látható fényből csak a  kék  színű lénnyel 
g erje sz th e tő . Ezéit a molekuhik halm aza a feh é r rényl>ol csak  a  k ék e t nyeli cl. A vissza- 
ve it keverék  sz ín t a kék szín kiegészítő színének, vagyis n a ra n c ssá rg á n a k  látjuk.

GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Egy gáz hőmérsékletét fokozatosan növeljük. M iért fog a gáz egyre több fényt kibocsátani?

2. M ilyen fizikai folyam atok eredm ényeként világítanak a fénycsövek?

3. Vajon m iéit nem m utatkozik hullám tennészetűnek egy m töm egű m«ikroszkopikus golyó, am i
kor egy L  hosszúságú csőben ide-oda inozog állandó v sebességgel? (A választ megkönnyíti, ha 
éllékeket adunk az m. L. v m ennyiségeknek, és kiszi'unítjuk a golyó de Broglie-hullám hosszát.)

4. M iben különböznek a szakaszra bezi'ut elekt
ron energ iaszin tje i a h id rogénatom ba záit 
elektron energiaszintjeitől? (G ondoljunk az 
ene rgiaképletre!)

5. B izonyos anyagok (mint pl. a képen látható 
kőzetm inták) fénnyel besugározva hossziibb- 
rövidebb ideig -  a  besugilrziís megszűnte után 
is — fényt bocsátanak ki (foszfoieszkálnak. 
fluoreszkálnak). Nézzünk utána, hogyan éitel- 
m ezhető ez a  jelenség!

FELADATOK

1. H atározzuk meg az I nm hosszúságú láncm olckulába záit (delokalizált) elektron első három 
ene igiaszintjét!

2. M ekkora hullámhosszúsiigú fotonnal gcijeszthető az I. feladatban szereplő láncmolekula? Milyen 
hullám hossztartom ányban van a  gerjesztő fény?

3. M ilyen hosszú a  si'ugarépában lévő kiuotinm olekula delokaliziílt elektronjának pályája?
(A m olekula a  kék fényt nyeli el. Ennek hullámhosszait 400 nm-nek vehetjük.)

4. M ilyen hulhunhosszú foton képes az <ilap<'>Ílapotú hidrogént ioniziílni?
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OSSZEFOGLALAS

A FÉNY KETTŐS TERMESZHE

A fényjelenségek értelm ezésére kétféle m odellt használunk: a  fény h iillá iiim odclljé l és a  fény 
részcfskcn iodc lljc t. A z előbbivel értelm ezhető: a fény visszaverődése, törése, elhajhlsa. inteiferen- 
ciája é s  a  fénypolarizáció jelensége. A fényelektrom os jelenséget csak  a  rés/ccskcm odcile l lehet 
megmagyariizni. M indkét m odellel értelm ezhető a  fénynyom«ls jelensége.

A fény  részecskem odelljét. a í'o toncim élctct E instein alkotta m eg a fotoeffektus értelm ezésére 
1905-bcn.
A fotoeffektus energiam érlegét írja le a  rényelck lrom os cí»yenle!:

ahol h ' f i i  foton energiaija. az elektron fém ből való kijutásához szükséges m unka (kilépési 

m unka), az ^ n i - v ~  pedig a  kilépett elektron mozgási enei'giája.

A fotonhoz töm eget is rendelhetünk az  E  = alapján:

ni ~

A r  sebességgel m ozgó foton lendülete /  = m - r  = vagy / =  —.
c  X

DE BROGLIE HIPOTÉZISE

De Broglie feltette, hogy az elektron (és m inden m ikrorészecske) kettős teim észetű:
-  kölcsönhatások során úgy viselkedik, inint ó z m  töm eggel és /  im p u l/u ssa l rendelkező részecske.

— m ozgása során viszont X huIlám luKss/al é s /  í'rckvenciával rendelkező hullám ként terjed.

A részecske- és huilám jellem zőket a  de  B roglie-fcle öss/.cfüggések kapcsolják össze:

X

A m odem  fizikában az elektront és a fotont egyaránt kettős term észetű részec?ikének tekintjük. A két 
részecske jellem zői a következők;

AZ ELEKTRON- ÉS FOTONRÉSZECSKÉK ÖSSZEHASONLÍTÁSA

RlvSZKCSKK t:NER(iIAADAG l k n d C i .k t llt'L L A M IlO SS Z N V tííA L M I
T()MKC;

LKHt-rrsÉ(;iűs
SKRKSSKG

elektron — Hí • V’2 '> /  SS m  • V /nc = 9.1 • 10“̂ ' kg v < c

foton £  = /»•/ I s / f í fC
/

zérus v = c 
(nincs álló fo(on)
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ATOMMODELLEK

Az atom ok a kémiai elemek összetett -  belső szerkezettel rendelkező -  legkisebb egységei.
A z atoin belső szerkezetét leíró, egyszerűsített konstrukciókat alonini«Klellnck nevezzük. A model
lel ;iz atom ok fizikai tulajdonságait, a fénykibocsátást, fényelnyelést, az atoinok kölcsönhatását ma- 
gyitfázzuk.

K lasszikus alom niodcllek : Thom son-féle „puding-modell” . Rutherford-féle .J^aprendszer-modell” . 
Ezek a  m odellek nem tudt<ik kellően éilelm ezni az atomok fénykibocsátilsát és stabilitásait.

B ohr-fe le  niodcii: a modell a  kvantáit energiájú elektronpály<ik bevezetésével éilelm ezi a  legegy
szerűbb  atom ok vonalas színképét, de nem  ad m agyarázato t az  atom ok  göm bszim m etriájára  
és ütközésekkel szem beni stabilitilsiira.

Ilu llám m o d e ll: a modell figyelembe veszi az  atomban lévő e lek tronok  liu llá m te rn ié s /e lc t. A m o
dell a z  atom  eleklronálÍH|M)tát uz  atom m ag vonzásterében kiahikuló de  B ro^lic-állóhuIlH m m al 
írja le. A liá ro m d ín ien /íó s  á llóhu llám  le írássa l é rte lm e /iií lehet az  atom ok g ö iiih s /im m etríá já l, 
s ta b ilitá sá t és a kötött állapotok e n e rg iá já n a k  adagosságát. A modell alapján végzett számítások 
összhangban vannak a  kísérletekből adódó szám szerű eredm ényekkel.
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I Az atommag szerkezete
I I  Az atommag fizikai jeiiemzői

AZ ATOMMAG MÉRETE, TÖLTÉSÉ ES TÖMEGE

A Ruthciford-fclc szc^úsi kísérlet mennyiségi klci- 
tckclóicből az atommagok mcrctcre 10“*̂  iii nagy
ságrend adódott.

A z ato tn tnagok tö ltése az  e ie tn i e  tö ité s  egész 
sziünszorosa:  ̂=  Z • <*. <Jk>I '/. az  atom  rcndszií* 
m a. (A  '/A  töltCNSzámnak is nevezik .)

Az atomok tömegének túlnyomó része 
(* 99.9%-a) az igen kis méretű atommagban össz
pontosul. Ezéil az atommagok sűmsége rendkívül

nagy (lO'^ nagyságrendű), 
m'

A legkisebb tömegű és töltésű atoininag a  hid- 
rogénutoin in<igja: a p ro ton .

A p ro to n  töltése: = e  = 1,6 • 10 
töm ege: /Mp = l/»7  • kg.

,-19

A nagyobb tömegű atommagok töm ege a pro
ton töm egének közel egész számszorosa:

m.

A z A  egész sz<imot ;tz a to n n n ag  töm cgs/á*  
m á n a k ’* nevezzük.

A tcnnészetben előforduló legnagyobb atommagok 
tömegszitma nem éri cl a 240-et. A Z rendszám a 
kisebb tömegű atominagoknál közel fele a tömeg-

sziíinnak Z = . nagyobb tömegű atomm«tgoknál

viszont kisebb. A természetben el6fordűl6 legna- 
gyo-bb rendszámú elem az urán {'/. =  92).

A z atommagokat az atomok elemének vegyjelével 
je lö ljük, bal felső indexben az A  töm egs/iín io t, 
bal alsóban pedig a Z  rcn d s/iím o t feltüntetve:

A z sttommagok elektromos mezőjében a töltött lé- 
szecskék eltérülését vizsgálx'a a méit adatokból a ma
gok suganira az alábbi tapasztalati képletet kapjuk:

130.1. Ha az atommag egy stadion közepéié helyezeti 
meggy lenne, akkor a magot körülvevő elektionok pályái 
a st;tdion lelátójára esnének

K ^ R o - ^ .

idtol a z  /íg = 1.4 • 10”'  ̂ m  miiKicn m agra <íZonos 
k ísérleti állandó.

A mag sugarára vonatkozó képletből kíszi'uníthat- 
juk az atommagok sűrűségéi:

ITWg m

üíthatjuk. hogy a magsűrűség független az atom
mag A tömegsziimától. ciléke a Földön előforduló 
itnyagok sűrűségének kb. 100 billiószorosa.

AZ ATOMMAG ÖSSZETÉTELE

A méiések szerint bánnely atommagnak mind a 
tömege, mind a töltése a proton tömegének és  
töltésének közel egész sziímszorosa. Kézenfekvő 
volt az a koi'abeli feltevés, hogy az atommagok pro
tonokból állnak. Mivel A >  Z. ezért úgy gondolt;ik. 
hogy a protonok mellett <tz atommagokban /\ Z 
sziímú negatív töltésű elektron is található. (így pl. 
a ÍHe-atommagot 4  darab proton és 2 db elektron 
alkotná.)

Később ez a kezdeti felfogás tiulhalatlanná váll. 
Kideiült. hogy a /  alonim agokban kötöd álla
potban clektninok nem tartó/kodhatnak.
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Az atCHTimag szeikezctének kéidcse a  neutron* 
(semleges részecske) felfedezésével oldódott meg.

19-^2-ben Jam es ('hadw ick (1891-1974) angol 
fizikus egy mcsicrscgcs magátalakítás során fel
lepő. elektromosan sem leges sugái'Z;ísról kimu- 
tattii, hogy az töltés nélküli részecskékből áll. A ré
szecskét neiilronnak neveztek el (a neuirúlis latin 
eiedctű szó. jelentése: semleges).

Ezt követően a német VV. I IciscnlKT{í és a szov
jet I). Ivaiiyeiiko -  egymilstói rüggetlenül — közzé
tette az atommag összetételére vonatkozó első  
feltevést, amely alapjában véve ma is érvényes.

A neiitnm  töm ege kö /c l a/om>s a  |)n>lon tö- 
im*gí’v<‘l (wíj,= m„). A z elektron töm egével, 
illetve az  u atom i töm egegységgel k ifejezve 
wíp= 1836m^= 1.0073 í/,m|j= I838í«g= 1.0087h.

Z  darab proton

»
A - Z darab neutron

K'I.l. Az atommag összetétele: Zsziímú pozitív «-töltcM3 
pioton. A - / ,  sziunú semleges, a piotonnal közel azonos 
tömegű neutron

A z A tömegsziímú. /  tendszámtí atom m ag Z  
s /á n iú  pozitív töltésű p ro to n t é s N  = A - Z  szá- 
nttJ semleges n cu tn iiil tiulalm az. A magot alko
tó  lészecskéket közös néven  n u k le o n o k n ak *  
(m agtészecskéknek) nevezzük.

W i
M EGJEGYZESEK

1. A z azonos Z  lendsziímti. de különbö2:ő A  tömegsziíinú atom- 
m agokat -  illetve ezek semleges atoinjait vagy azok eleitkcit
— izo tópoknak*  nevezzük. (A z izoif'>p göiög szó, jelentése: 
azonos hely). A z elnevezés abból ered. hogy a  semleges 
izotóp atom ok azonos kémiai tulajdonsiígot m utatnak, így 
iizok a periódusos lendszerben íizonos helyen találhatók. A z 
izotóp elemek kémiai azonossága abból adódik, hogy atom 
ja ik  ugyanannyi Z  számij elektront t<u1almaznak. Ezéit az 
atom héjakban a kém iai sajátossiigokat m eghatározó elekt
ronelrendeződés a tömegsz<ímtól függetlenül megegyezik.

2. Chadwick He-‘'’-ionokkal bomUizta berilÜumatomok mag
ja it. Az ezekből kiinduló sugáiz*ís pcu affinból nagy energiájú 
piotonokat lökött ki. A lendületm eginaradásból a tudós 4ura következtetett, hogy a sugárzást 
a protonokkal közel egyenlő töm egű, semleges részecskék -  a neutronok -  alkotj<ík.

X  A z  izotópok szétválasztá.sa olyan fizikai módszerekkel történhet, ahol a töm egkülönbség 
já tszik  szerepet. A mágneses mezőben a Lorentz-erő különböző sugartí körpályára kényszen'ti

i.^l.2. Chadwick a neutron felfede- 
zésééit l93S>bcn Nobel-díjut kapott

a z  azonos töltésű és sebességű izolópionokat az r  =
ni • V
fí-Q

összefüggésnek megfelelően.

E zéil az  izotópionok m ágneses m ezőben különböző körívek m entén haladva szétválnak. 
Ezen az elven alapszik a töm egspektrográf (izotópszétválasztó berendezés) működése.

3. A  nukleiíris technikálxtn gyakran alkalmazott két izotópcsopoil; a hidn>génizf>tóix>k: a könnyű 
hidrogén jH. valamint a nehézhidiogének: a deutérium , illetve a trícium ; és az atom- 
reaktoiok üzem anyagában előfoiduló uránizotópok: ^92^ .  9̂2^ ’ ^92^ -

4. E ltérő belső szeikezetük miatt az izotóp atommagok különböző m agfizikai sajátossággal 
(pl. stabilitás, radioaktív bomhls) rendelkeznek. Amint azt a  későbbiekben látni fogjuk, szé
les körű gyakorlati alkalmaziísuk éppen ezen alapul.
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GONDOLKODTATO KERDESEK.

1. N ézzünk utána! M ilyen más módszert lehetne javasolni «iz izotópok töm egkülönbségen alapuló 
szélválasztásiiia?

2. Vajon m ilyen alakú pályán közelítik m eg a  mozgó neutronok «iz atom m agokat?

X  Mit mondhatunk a  tennészetben található izotópok keverékéből álló elemek relatív atomtömegéről?

FELADATOK

1. M ekkora lenne a Föld térfogata, ha -  változatlan tömeg mellett -  a sűrűsége megegyezne az atom 
magok sűnáségével? Mekkora élhosszúsíígú kockáb<> férne bele a Föld anyaga ekkor? A inagsűrnsé-

get vegyük = lO'^ -nek! A Föld töm ege Mp = 6 ■ lÔ "* kg.
m

2. M ekkora lenne egy gombostűfejnyi atom m ag töm ege? Mi töilénne ekkor az atommaggal, ha az

asztalra helyeznénk? = lO '^ - í^ )
m

3. H ány száz^ilékkal nagyobb a  D jO -nehézm olekula töm ege a H^O-m olekula töm egénél?

12 Nukleáris kölcsönhatás, kötési energia

KÖLCSÖNHATÁSOK A NUKLEONOK KÖZÖTT

Az atom m agok belső szerkezetének inegis* 
m érésé után a fizikusokban nyomban felm erült a 
kérdés, hogy vajon milyen kölcsönhatások bizto
sítják u magok rendkívüli sűrűségét és a  kém iai 
reakciókkal szembeni nagyfokú stabilitás-ít.

Vegyük sorra, hogy <iz eddig m egism ert alap
vető kölcsönhatások közül melyek jöhetnek szá
m ításba a magszerkezet kialakításában.

A magból és elektronból álló atomi rendszert 
a vonzó elektrom os kölcsönhatils tailja fenn. Az 
atommagon belül vii;zont az azonos pozitív töltés
sel rendelkező protonok közötti c lekfron ios köl- 
c’sönhatá.s taszító  je llegű . A protonok között fel
lépő taszító Coulomb-erő a  magot ,»szétrobbanta- 
ni”  igyekszik, ezéil a nukleonokból á lló  m ag- 
s ln ik tú rá l a/. elektn)nu)s kök’sönhatásgyengíli.

A nukleonok között fellépő elektrom os taszí- 
tóerők ^6  nagyságrenddel nagyobbak a gravitá
ciós vonzóerőknél. így az a lo m m ag  szerkeze- 
fének k ia la k ítá sá b a n  a  p ro to n o k  ta sz ítá sán a k  
e lle n sú ly o z á sá ra  a  }>raviláeiós k ö lc sö n h a tá s  
nem  Jithct s//>ha.

Fel kell tételeznünk, hogy a  tennészetben van 
egy o ly a n  vonzó  je lle g ű  k ö lc sö n h a tá s típ u s , 
am ely a  magon belül az elektrom os taszítással 
szemben is stabil lendszeil képes teremteni. Ezt 
n u k leá ris  vagy erős k ö lc sö n h a tásn ak , mviden 
m ag erő n ek  nevezzük. A  magon belüli erő- és 
energiaviszonyokat döntő  m értékben ez a köl- 
csönhatiLS hatiuozza meg.

A magfizikai kísérletek eredményeiből adód
nak a magerő alábbi jellem zői:

-  A m agon Ik'IüI a  m agerő  kb. két nagyság
renddel (néhány százszor) erősebb , m int 
az  elek trom os taszít(>erő. (Ebből ered az 
erős kölcsönhatás elnevezés.)

-  A /  erős kö lcsö n h atás  röv id  hatótávoLsá* 
gú: csak  a  szontszcdos nuk leonok  között 
hat. A hatótávolság nagy.ságicndje 10”*̂  m.

-  A k ö lc sö n h a tás  tö l te s rü ^ e t le n .  Kz a / t  
je len ti, hog,v pro ton  és  pn>l<m köziét ép p 
úgy ha t, m int pn>ton és neutn>n vagy ne
u tro n  és n eu tron  k ö /ö tt. Vagyis a magerő 
szempontjából a  nukleonok egyformák.
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szabad nuklconrendsxcr

nukleon-
rendszer

= 0 -  = A/M • c

133.1. A z utoinmug kisebb tömegű, mint az iilkot<Siészek 133.2. A kötési energiit a szab«d és it kötött nukleonrend* 
tömegének összege. Hogywi ieheiséges ez? szer energiaszintjének különbségével egyenló

AZ ATOMMAGOK KÖTÉSI ENERGIAJA

A z  iitoiT iiíiiigok b első  sze ik czcténck  inegváltozii- 
s<ikor (a z  iito in i'nagok  tx>mlás<tkoi, e g y e s ü lé s e k o r )  
energia szabadulhat fel vagy nyelődhet el. A z  atom- 
m a g -á ta la k u lilso k  en eigiainétlegének  v izsg á la tb a  
cé lszerű  bevezetn i a k ö tés i cncr}»ia* fogalm át.

E g y  atoiiiinH g k ötési e iic i^ iá já n  azt a  iin iti- 
k át é iljü k , am elyet akkor kell végeznünk a  mag* 
erőkkel szem b en , ha a /, a d o ll  a to m m a g D l a lk o 
tó r é sze ir e  -  egym ástó l távol lévő . nyugvó proto
nokra é s  neutronokra -  b o n tju k  sz é t . A z  ener- 
giainegm aradás e lve  szerint: ha a m a g  sza b a d  al* 
k o tó r é sz c i ism ét eg y e tlen  a t o m n ia ^ á  eg y e sü l
n ek . ak k o r a k ö té s i e n e r g iá n a k  n ie}> fe le lő  
e n e r g ia  s z a b a d u l Tel. A  kötési energia  je le :

A kötési energia mcrcscrc elvileg olyan magátala- 
kíta.sokra lenne szükség, ahol az adott atommag 
teljes egészében alkotóiészeire bomlik. Ilyen ki* 
sérletekkel meghatározhatniuk a befektetett ener
giát. de ez gyakorlatilag nem kivitelezhető.

A z  atom m agok kötési energiájának inérésé- 
h ez sze ien csé i^  n incs szü k ség  az  atom m ag teljes 
fe lb on tásiba . S egítségünkre van a inár korábban  
is használt töm eg-en erg ia  egyenéi tékűségct k ife
je z ő  E  =  m  *c^ E inste in -féle  kép let, m e lly e l k i
szám íthatjuk a kötési en eig iá t.

AZ ATOMMAGOK TÖMEGHIÁNYA

A  p o n to s tö m eg m érések  azt m utatják, h o g y  a 
nukleonoklxSI ö ssze tev ő d ő  a to m m a g o k  tö m e g e  
m in d ig  k ise b b , m in t a z  a lk otórés/x 'k  tö m eg e i-

iiek  öss/A’g e . Ezt a kísérleti tapasztalatot n ev ez
zük töm egdefektusnak  v a g y  tö m eg h iá n y n a k * . 
(A  J e fe h  ném et szó , jelentése: h iányos.) A  hiány
z ó  töm eget az alábbi képlettel hatiüozhatjuk meg:

ahol az  é s  az  a szabad p ioton  é s  neutron  
töm egét, pedig az atom m ag töm egét jelenti. 
A z  A  a m agban lév ő  n uk leon ok. Z  a protonok. 
A - Z  pedig a neutronok szám át adja m eg.

Egy adott atommag -  mint a nukleonok kötött rend
szere -  eneigetikailag úgy tekinthető, hogy fi,, mély
ségű ciH'rgÍHg<klörlK'n van. Ha ebbe a kötött lend- 
szerbe kötési cnci^ iát fektetünk be. a nukle
onok egymástól végtelen távolra (nyugvó) állapotba 
kerülnek. Ennek a szabiid nukleonrcnd-szcmck az 
cncr^as/iiitjct /én isiiak  vehetjük. Ha sz^ibad nuk- 
leoniendszerből iill össze az atommag, a lendszeibŐl 
/í|. nagysi'tgú eneigia távozik. (y.í.<2. ábra).

A z ugyanolyim összetételű nukleonrendszcr 
kötött és  szabiid állapota között fellépő töinegkü- 
lönbséget a töm eg-energia egyenéilékűség alap- 
jiin éitelmezhetjük. A kötött és a szabad iiliapotú 
rendszer Ain tömegkülönbségét éppen a (pl. y- 
foton fonnájábim) befektetett vagy felszabiíduló 

kötési energia szolgáltatja.

A  A j n  töm egdefektus jn é iésév e l a  m agok k ö 
tési energiája kiszám ítható:

= A r n

= (Z I
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HOGYAN SZABADULHAT FEL MAGENERGIA?

A mérési eredmények azt mutatjiik. hogy az  atom
mag kötési enei:giája közel arányos a  magUin lévő 
nukleonok szalmával ~ /\). Célszena megvizs
gálni az  c$*y n u k leon ra  ju tó  átla^^os kötési cncr-

pontos éltekének változiisiit külön-jya
\  '

böző tömegsziimú atommagoknál.
Á brázo ljuk  az á tlagos kötési energ ia  -1 -  

szeresét. vagyis a  majmok cncrí^asz in ljcnck  eg)’ 
niikliMinra cső é rték e l az A  töm egszám  függ
vényében. áhm )

A grafikon menetéből láthiitjuk. hogy a kevés nuk
leont tiii1alin;izó ún. könnyű aloniinagoknál* u 
tömegszáin növekedésével az iitotninagnk cnci- 
giiLSzintJének egy nukleonra jutó hányada csökken. 
Az átlag a minimumot <kb. ~1,4 p.I értéket) a vas 
környéki {A * 60) atommagoknál éri el. Ezt köve
tően az atommagok egy nukleonra jutó energia- 
szintje nő. éltéke iiz urán köiiili (A w 240) nehéz 
atonniiHjiok* esetében kb. -1,2 p j.

I.M.I. Az atommagok energiaszintjénck egy nukleonra 
CSŐ érteke » töincgsz;ím függvényében

A grafikon menetéből látszik, hogy a könnyil 
a tom m agok  eg jcsílések o r*  (fúzió), vagy a  ne
héz a tom m agok hasításak o r^  (fisszió) energia 
szabadul fel. Szintén energiafelszabadulással j<ír. 
ha a  nehéz, a tom m agok  több lépésben -  ra d io 
a k tív  bom lás*  útján  -  a la k u ln a k  á t  k iseb b  
töm egsz.ámú a to m m ag o k k á .

W i  M EGJEGYZÉSEK

1. A z atom m agok egy nukleonra jutó átlagos kötési energiájának i \zA  tömegsz<imtól való

függését legegyszenabben az atominaig IVityadékcsepp-modelIjével éilelm ezhetjük. (A folya
dékok részecskéi között ható kohéziós erők éppúgy rövid hatótávolságúak, mint a  magerők, 
így kölcsönhatás m indkét e.setben csak a  szom szédos részecskék között lép fel.) Ebből 
adódik, hogy a  belső nukleonok em sebben kötöttek, mint a felszínen lévők. 
A tom m agoknál is éitelinezhetjük a  felületi res /ü ltség  jelenségét: a folyadékfelszínhez ha
sonlóan a magfelszín is igyekszik m inél kisebb lenni, hogy ezzel csökkenjen a  felületen lévő 
gyengébben kötött nukleonok sz;ima. Ezéit energetikailag kedvező, ha két könnyű atommag
— akáicsiik két érintkező higanycsepp -  egyetlen maggá egyesül (fuzionál).
A z  A  nukleonszíim növekedé.scvel azonUm a kötési energia átlaga nem növekszik vég nélkül.

U gyanis az  /\-val együtt a  protonok ^  ~ y  szám a is egyre nő, ez  pedig a  protonok között

fellépő elektromos taszítóerő fokozódó növekedését eredményezi. így az  /\ = 60 nukleonsziun 
körül iiz átlagos kötési energia növekedése megáll, sőt ezen túl a protonok tovább erősödő 
tíiszítása miatt fokozatosan csökken. A  magok kötésének mértéke a z /l  *  240. urán körüli nehéz 
a tom m agokig  tail. Ennél nagyobb tömegsziunú magok (Iraiiszuráii) a természetben mitr nem 
fordulnak elő: a  piotonok erős taszi'tása miatt ezek a  magok rendkívül instabillá válnak, és 
gyoiNan elbomlanak.

2. K érdés, hogy az A  nukleonszám  növekedése m iért vonja m aga után a protonok Z  számániik 
növekedését is. (Hiszen a proton-proton tiiszítás a  kötést gyengíti.) A problém a megoldásának 
kulcsa a nukleonok huIliímtenTiészetében keresendő: az atom m agba bezárt hullám szerű
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v4 = 16.2 = 6 /\= 1 6 .2 : = 8
nukleonok is encigiaszinlekcn helyezkednek 
el, ak<ti'cs<ik az  atoinhéjban lévő elektronok.
Száinuk (/l) növekedtével egyre m agasabb 
energ iájú  (az  elektronhéjaknak m egfelelő) 
n u k le o n h é jak  töltődnek be a nukleonokra is 
érvényes P au li-e lv  szerint. M ivel a pro to
nokra és neutronokra külön-külön érvényes 
a betöltodési elv, ezéit energetikailag kedve
zőtlen. ha valamelyik nukleonfajtából túl sok 
van a másik rovására. Kezdetben a könnyű
a tonim aííoknál a nukleonok aránya I ; I, miyd magasabb energia legnwílyebb energia

a  nehc7. a tnnnna^oknál az aiány -  a  pmtonok 
közötti egyre növekvő taszítás miatt -  a neut
ronok javára tolódik el a  kb. 3 :2  iu'ány felé. A proton-proton taszítás és a  kizárási elv így 
ju t  egy közbenső kom prom isszum ra: a  túl sok proton a  taszítás miatt, a  túl kevés pedig az 
energiaszintek betöltődése szem pontjából energetikailag kedvezőtlen.

135.1. A nukleonok cncrgliiszintjei az atommagUin

ÉJ GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. Vajon m ién nem egyesülnek könnyen a könnyű atom m agok egyetlen atom m aggá?

2. Ha az atom m agokat folyadékcseppel m odellezzük, akkor a folyadékcsepp milyen változ<isa felel 
m eg az atom m agok felbomlásánitk és egyesülésének?

3. H ogyan változna meg a nehéz atom m agokban a neutronok és a pm tonok szaunának aránya, ha 
i/j a  magerők még erősebbek lennének az  elektrom os erőkhöz képest;
h) a  magerők gyengébbek lennének <»z elektrom os erőkhöz képest?

FELADATOK

L  H atározzuk meg a hélium atom m agjának a kötési energiáját a töm egdefektus alapján, ha a  héli- 
um utom m ag pontos töm ege = 4 .003 «! (A pioton tömege = 1.0073 «. a  neutron tömege 
pedig = 1.0087 </. Az atomi töm egegység u = 1.6605 • 10”^’ kg.)

M k(;()IJ)Ás :

= (Z  • + ( A -  Z )  összefüggés alapján:

2
t'k  = (2 • 1.0073lí + 2 ■ 1.0087 u -  4 .003  //) • 9 • lO'*̂

2
= 0 .0 2 9  -1,6605 -1 0 '^ ’  kg ^-IO'*^ ^  = 4.334 -10"'^  J = 4 ,334  p .|.

2. M ekkora a szénizotóp atom m agjának kötési energiája Ohq -  12 //. / /=  1.6605 • 10“^  ̂kg,
=  1.0073 (/. = 1.0087 u)7

3. H atározzuk meg az '^ - i z o tó p  m agjának töm egét, ha tudjuk, hogy iiz egy  nukleonra ju tó  kötési 
energiája 1,278 pJ!

4. M elyik hidrogénizotópn.ik stabilabb «iz atom m agja? A deutériummag töm ege 2,0142 //. a  trícium- 
m ag kötési energiája pedig 1.359 pJ.
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2 A radioaktivitás
21 A  természetes radioaktív sugárzások

A TERMÉSZETES RADIOAKTIVITÁS FELFEDEZÉSE

Végezzük c! a következő kísérletet!
Töltsünk fel elekboszkrtpol pozitív vagy negatív 

töltésűre! Helyezzünk az elektroszköp tiinyérjiíra 
egy ún. gázhurisnyát (a kempingezésnél használt 
gázlámpák fényhatásfokiínak növelésére szolgáló  
eszközt)! A mutató kitérése gyorsan csökken, 
mivel a giízharisnya radioaktív tóiiumot tatlaltnaz. 
Ennek ionizáló sugáizilsa az elektroszköp töltését 
csökkenti.

Ha a feltöltött elektroszköp közelébe helyezett 
gázharisnyái egy vastag papírlappal elválasztjuk 
az ciektroszkóptól. az elektroszköp megtarlja 
töltését. A sugi'uziís nem hatói át a papírlapon.

A radioaktív sugárziíst Henri B caiucrel (1 852-  
1908) francia fizikus fedezte fel I896*ban.

Becquerel különböző ásványok fluoreszkálá
sát (m egvilágítás utáni saját fénykibocsátását) 
vizsgálta. M egfigyelte, hogy az elzárt helyen  
tartott uránszurokérc nyomot hagyott a z  alatta 
lév(^ fényéizckeny lemezen, holott előtte külső 
napsugárzás nem érte az ércet. Ebből arni követ* 
keztetett. hogy az uránvegyületek láthatatlan 
sug«trzást bocsátanak ki anélkül, hogy előzőleg  
külső megvilágítás érte volna azokat.

A M a ric  ('urk* (1867-1934). Ik e rre  C u ric  
(1859—1906) francia fizikus h<tzaspi'un;ik l898-b;ui 
sikerült további radioaktív elemeket* kém iailag 
elválasztani iná.s elemektől. Ennek során fed c /ték

A gázhitrisnya radioaktív sugiíiziísa csökkenti az 
elektioszköp töltéséi. Vajon m ién?

tci a  rád iiin io f cs a  polóiiiiin iot. A rádium ot a 
sugiUziís szóról, a  polónium ot pedig M mie Curie 
szülőhaz«ijái6l. Lengyelorsziigiól nevezték cl.

Becquerel és a Curie hitzaspiu a radioaktivitás fel* 
fedezéséért és tanulmányozásitért 1903-ban meg* 
osztott fizikai Nobel-díjban részesült. 1911-ben 
Marié Curie a kémiai Nobel-díjat is megkapta az 
új radioaktív elemek felfedezésééii.

K iith c rfo rd  és más fiz ikusok  a radioaktív 
sugái'Z<isok tulajdonsiigait viz.sgált<tk. Az elektro
mos és mágneses m ezőben való eltérülés alap
ján  kétfajta töltéssel rendelkező sugárzást ész* 
leltek. Az egyik a  pozitív töltésű cr-sugár/^s*,

Henri Bectiiierel. Pierre Carie cs Marié Curie. a r;»dioaktivitás felfedezői
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a m úsik a negatív  tö ltésű  ^ - s u g á r /á s * .  A sugár- 
z<tsok hiU'inadik kom ponense, a y-siigár/ás*  nem  
lé iü l el sem  e lek trom os, sem  p ed ig  m á g n ese s  
mezőben. {137.2. ábra)

A RADIOAKTÍV SUGÁRZÁS FAJTÁI 
ÉS LEGFONTOSABB TULAJDONSÁGAI

K íseilctek alapján kimutatták, hogy

- A z  O -su g á r/á s l a lk o tó  részecskék nagy 
en erg iá jú  lic líu m a to n im a g o k . E zek  az 
anyagban lefékeződve -  két elek tron  fel
vételével -  sem leges hélium atoinm á ala> 
kulnak át.

-  A ^ -s u g á r /á s t  nagy energiájú i’lc‘ktr«>iiok 
a lk o tjá k .

-  A X '^ugár/As igen rövid hullámhosszúsiígú 
e le k tro m á g n e se s  liiillán i (am ely  nagy  
energiájú  fo tonok  részecskesugárzásának 
is tekinthető).

A radioaktív sugiirz«tsok kísérleti tanulinányoziísa 
sorún a sugi'trzitsok alábbi lényeges tulujdans<ígait 
ismerlek fel;

A z ff-rés/ck  0,K>I,2 p j  cncq>íávai rendel*

keznek. sciH'sscgük 10  ̂íü  naK>ságrcndií. A lé-
szecskéknek nagy a /  ionizáló kciH'ssc}>ük« ezért 
rövid iiflu)ss/(>n d vcs/ítík  eiK^r^iájiikat. Levegő* 
ben néhány centiméter, szikiid és folyékony anya
gokban 0,1 min-nél is rövidebb úton lefékeződnek.

A ^ n V /c k , vag>'is a/, clcklm nok energiája  
tág határok kö/.ötl válto/liHl (a fJ-pJ lattotn<Íny* 

bán), sebességük nag>ságn‘ndű. inegkö-

K 7̂.2. A radioaktív sugárzás összetevőit az elektromos és 
mágneses mező töltésük szerint szélválasziju

zelíthcti a fénysebességet is. A sugárzás ioni/áhn  
képessege kö/.epes, ezéil a sugárzás az anyagban 
hosszabb úton fékeződik le. így a /J*siigár/.ás a /  
anyagon jobban áthatol, mint a /  o -su gár/ás.

A legkevésbé ionizáló hatású a 7>sugár/ás, 
ezért nag>' a/, á thatolóképessége. Csak vastag 
(több deciinétcres) ólom lcinez vagy több méter 
vastagságú betonfal nyeli el a y-sug<uakat.

A kísérletekből kiderült, hogy a  rad io ak tív  
sugárzáso k  a/, a lo n in iau h ó i iiKitilnak ki. É n e  
utalnak a szokatlanul nagy részecskeeneigiák is.

Rutheiford elsőként állapította meg. hogy a 
su g ár//)  elem ek a to m m ag ja i a  részecske k ib o 
c sá tá sa k o r á ta lak u ln ak : új mag, új elem kelet
kezik. A z új elem általában szintén radioaktív.

M ivel a radioaktív sugárz<is az atom m agok 
elbomlásából szi'uinazik. czéit szokás röviden ra 
d ioak tív  bom lásró l beszélni.

i levclc/x$lap elnyeli 
az flf-sugár/áüt

kb. 30 Ievelc/x5lap elnyeli 
a /?-sugár/Íj;l

vastag őlomrőleg is csak 
níszben nyeli cl a y-sugűr/ási

gyengített
y-sugárzás

1Í7.1. Sugárzások elnyelődése anyagi létcgekcn. MU<Vfiigg az elnyelőtlés mértéke?
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138.1. A z //-sugúizás etnyelődésének inéicse. A Migárzás kh. hűnyad része nyelődik e ta  pa/yírlaf^xm'/

226 R., 88 222gR n + ÍHc

a

13K.2. A  ickltumatointnag a-rész kibocsútásával radon- 
atommaggá alakul át

'g C s » B a +_?c 

fi
------- ► •

13XJ. /?-bomláskora felszabadult energia nagy részét a mag* 
ból távozó elektron mozgási eneigia formájában viszi magáviti

2gRn- 222
86 Rn + /

[V a a a a /w v \a a a a a a /> '

13S.4. A geijesztett atoinmagb<S| X'foton távozik

a-boinlásnál:

^•bom lásnál:

gammafoton- z ^ - ^ z ^  + oy- 
kibocsátásnál: ( y  gerjesztett mag)

13S.5. Radioaktív magbomlások leakcióegyenletei

A z elboiTiló atomiTiiigból «-bo in láskor egy 
■jHe-atominag távozik , e z é ii a  v is sz a m a ra d ó  
m a^  /  n 'iid szán ia  2-vel, A  tö n le^s /án 1a 4-|;^vcl 
csökken.

A /^-bomlásnál az atoininagból úgy távozik 
egy elektron, hogy közben a  magban egy neutron 
protonná alakul át:

ívn i P + . i e.

A )?-b«m lás í}»>' eíy;yel növeli a  Z  ren d szá 
m ot, és iK‘m v á llo /la tja  m eg az  A  tönie^szám ot.

A y-sugám isnál valójában nincs szó m agát
alakulásról. mivel sem  a /  A  töm egszám , sem  
a Z  ren d s /ü m  nem  változik . A geijesztett atom 
mag egy gam m a-fotont bocsiít ki.

Az atommagok gatnmüfoton-kibocsátása m eg
egyezik <i geijesztett atomi rendszer fotonkibocsá- 
tilsával. A magbiui az  et>cigi<ík milHószor akkorák, 
mint az atombiirokban. Ezéi1 a gamma-fotonok 
hullámhosszai müliószor kisebbek a látható opti
kai hullámhosszaknál (A «  lO'*^ m).

A geijesztett atommag a többletenergiát vagy 
külső hatásra -  magre<ikciók sonín > szen:i. vagy 
alfa*, illetve bcta*lx)mliis után miirad az új mag 
geijesztett állapotban.

A term észetes ra d io a k tív  su g á rzáso k n á l’’̂ 
a  /-su g á rzás  m indig  csak  az  CC- vag>' a  )9-sugár- 
zás k tsérő jekén l je len tk ez ik . Külső hatás hiá
nyában a  sugárz<is önállóan nem fordul elő.

A radioaktív bomlásokra érvényes az A lönicg- 
sxáni és a Z tö lte ss /á m  m egm aradása. Ezek 
figyclcm bcvctclcvcl felírhatjuk általános esetre 
a magátalakulclsok rcakciócgycnlcteit. A z egyenle
tek segítségével könnyebben nyomon követhetjük 
a bomlási folyamatokat. áhra)
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M EGJEGYZESEK

1. A  múlt s2uiz<id 30-as éveiben a fizikusok körében nagy m egdöbbenést keltett «iz a  kísérleti 
eredm ény, hogy j5-bomláskor sérülni látszott az energiam egm aradás elve. Az atommagból 
távozó /^-részecskék mozgási energiája kisebb volt. m int am ennyit a sziímításokból vártak 
volna. Hová lett a hiányzó energia? Vagy talán a m ikrovilág szintjén nem  igaz az energia- 
m egm iuadás elve? -  kételkedett N iels Bohr. a világhím  fizikus.
A  problémája Wolígaiij: Pauli (1900-1958) osztn'ik elméleti fizikus -  a kizáiási elv megalkotója
— talált megoldiist. Feltételezte, hogy egy nagyon kicsi, semleges részecske viszi el a hiányzó 
energiát. A részecskét nciitríiMUiak*'^ nevezték el. Feltevése az í950-cs években igazolódott 
be. Ekkor sikeiült kísérletileg kimutatni a  részecskét. Fm lcriíc  Rcincs (1918-1998) amerikai 
fizikus 1995-ben. Kaymoiid Davis (szintén amerikai) fizikus pedig 2(X)2-ben kapott Nobel-dijat 
a  neutrínó detektálá.sáéit. A neutrínó fontos szerepet játszik az alapvető fizikai kölcsönhatá.sok 
és  elemi részecskék világában, univei^umunk megértésében.
Nézzünk uuína az inlenielen, mit nufhatunk még meg a  „kis sem leg esw i”!

2. A z atommagok pozitív /?-sugái^ók is lehetnek. (A z ilyen radioaktív izotópokat mesterségesen 
állítji'tk elő.) A magból távozó részecske -  am ely az elektronnal azonos töm egű, de ellentétes 
(|x>zitív) töltésű pozitron** -  a magon belüli protonok átalakulá.sakor keletkezik: p*

3. A z atom m ag úgy is átalakulhat, hogy az a legközelebbi elektronhéjból (A'-héj) egy elektront 
befog, és egy proton neutronná alakul át: p* -¥e~ ~  /i®. Az ilyen magátakikulást ^-befogásnak 
nevezzük. Ekkor a Z  rendszám I-gyel csökken, az A  tömegsziím változatlan marad, és egy 
)^-foton. illetve egy neutrínó távozik a magból.

4. A  radioaktív izotópok a tom m a^ai általában eg)'féleképpen bomlanak el: v a ^ ' (.'snk vagy 
csak  i^bom lússak  ahol mindkét fajta  bomlást }«-sug;'uzá.s kísérheti. A lennészetben előfor
du ló  bom lási sorokban  azonban vannak olyan radioiiktív izotópok is. iunelyeknek azonos 
atom jai közül egyesek r/*, mások /?>bomlássat alakulnak át másik elem  atommagjává. Ezt a 
Jelenséget nevezzük bffmlási elágazásnak. Pl. az U-238 bomlási sorának Bi»214 bizmut 
izotópja a-bomlással Tl-210  tallium izotóppá alakulhat át, vagy ^bomláss<ü Po-214 poiónium 
izotóp lehet belőle. {142.1. ábra). E z  utóbbi bomlás kb. 2500-szor gyukoribb ixz előzőnél.

GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. Lehet-e következtetni a  radioaktív sugiíi-Zílsban megtalálható részecskék energi;'yából az atom m a
gok kötési energiájának nagyságrendjére? Indokoljuk meg. hogy miéit!

2. Vajon miéit nehéz kimutatni a  giunma-sugiuzásról. hogy tulajdonképpen elektromágneses hullám? 
(G ondoljunk arra, hogy milyen eszközzel lehet a sugárzilsok hullám tennészetét kim utatni.)

3. Hogyan lehetne megkülönböztetni a sem leges neutronsugárzást a  sem leges /-sugárzástól?

FELADATOK

1. A ^^^Ra-, '^ 'R n-izotópok alfa-sugiii'zók. Milyen új elemek keletkeznek a  bomhlskor? (H<u»z- 
náljuk a peiiódusos rendszeil!)

2. A szén egyik radioiiktív izotópja a /^-sugiíizó Milyen új elem keletkezik az izotóp bomlásiikor?
3. A ^^'^U-izotóp alfa-bom lással tórium m á alakul át. M ekkora lehet a felsz«ibaduló magenergia, ha 

az urán kötési energiája 285,8 pJ, az új atom m agé 282,5 pJ. a  hélium atom inagé pedig 4,53 pJ?
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2 2 A radioaktív bomlás törvénye

A radioaktív bomlásokrit vonarkozó törvénysze* 
ívscgck kísérleti mcgfigyclőic a keletkező rcszccs- 
kék detektálásával (észlelésével) történhet. Az 
olysin eszközöket, amelyekkel megmérhetjük a 
készülékbejutó részecskék sziimát. szám lálóknak  
nevezzük. Ilyen, gyakran használt eszköz a (k ‘i* 
ger-M ülkT'S/áiiiláhk’só**. (Ennek m ú k í^ sérő l
ii későbbiekben még lesz szó.)

A hhoz, hogy a  radioiiktív boinhis löi-vénysze- 
rűségeit m atem atikailag kifejezhessük, a  bom 
lásra vonatkozóan új fizikai m ennyiségeket kell 
bevezetni.

A RADIOAKTÍV ANYAG AKTIVITÁSA

Egy adott mennyiségű radioaktív elem  a k tiv itá 
sa* m egmutatja, hogy az elem atom m agjai közül 
másod|>ercenként hány bomlik el. |

A z iiktivitás jele: A . mértékegysége: Az
s

egységet (a líidioaktivitás felfedezőjének tisztele
tére) bcc< |uerelnfk* nevezzük. Jele: Bc|. A z iik- 
tivitás éltékét úgy kaphatjuk meg. ha uz elbom 
lott utoininagok AA' sziimút elosztjuk u közben 
eltelt A/ idővel:

A =
A i \
A t

Mivel minden bomlásnál egy a - vagy /J-rcszci.'skc 
keletkezik, ezéil az aktivitás értéke egyben az Idő- 
egység alatt keletkező lészecskék számút is megadja.

A z aktivitíLs az atommagok bomkisiinak időbeli 
lefoilyásitl jellemzi, ezért szokás lM>nilási sebesség
nek is hívni.

A radioaktív anyagok itktivitásának ismerete 
fontos szelepet já tszik  a  radioaktív sugárzások 
elleni óvintézkedéseknél: a su g árv éd ek iiib e ii. 
Fontos tudnunk péld<iuL hogy mekkora a környe
zetünkben jelen lévő nidioiiktív iuiyagok koncent
rációja.

A koncentráció mértékét az aktivitással adhatjuk 
meg. Pl. a rnagyaroi'sziigi lakásokban jelen lévő 
radioaktív nemesgiíz (i'<tdon) átlagos koncentrációja 
akkora, hogy <iz ebből sziinnazó <iktivitás a szobák 
Icvcgnjcbcn átlagosan 100 Bq köbmclcicnkcnt. Ez 
az egészségkárosodás kockázata szempontjából 
még elfogadható, de ennek többszöröse már jelen
tősebb kockiízattal j«ír. 1 lyenkor a lakások radon- 
mentesítéséről gondoskodni kell.

Ezéil szükséges, hogy tudjuk, mitől függ a ra
dioaktív anyagok aktivitásának nagysága.

-  A z aktivitás annál nagyobb, minél nagyobb 
a  radioaktív  anyag m ennyisége. P ontosab
ban: egy adott m ennyiségű radioaktív izotóp 
A  ak liv itása  egyenesen  a rán y o s  az  izotóp
ban lévő. még el nein bom lott a tom m agok  
N  s /á n iá v a l {A -  N),

Azonos szi'unú atomot taitalinazó különböző ra
dioaktív elemek aktivitása igen eltérő lehet. így  
például az I gramm töm egű rádium aktivitása 
37 milliiU'd Rq. A z ugyanennyi atomot tiutalmazó 

uiánizotóp aktivitása pedig a rádium aktivi- 
tásiínitk kevesebb mint fél milliomod része (alig 
13 ezer Bq).

-  A radioaktív elemek aktiv itása liigg az elemek 
a to m m ag ja in ak  Ik'Iso  felcpítésctcn is.

/
.-*^1

140.1. Radioaktív sugiiizás detektálása laboratóriumi (balra) és hoidozhutó Geiger-Müller-szánlálóvul
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A FELEZESI IDŐ

A rstdíoiiktiv anyagok aktivitásának folyamatos 
méréséből következtethelünk az atotninagok szá* 
inániik időbeli csökkenésére.

A iTiéi^sek szerínt a rddio<tktí\' elem atomniagjaioiik 
sziíma -  ii bomlás következtében -  mindig ugy<in- 
annyi idó alatt feleződik meg. Ezt az <ílliind6 idA íc- 
Iczcsi idíHK'k* nevezzük, jele T. Ha kezdetben a i<i- 
dioaktív anyagban N q sziímú atommag volt jelen, 
akkor 7‘, 27’, 37* stb. elteltével a m egm aiad t 

, . ^ Â o ^ 0 ^ 0  , ,atom ok szama rendre — slb.  lesz.
2 4 8

A radioHklív í/.otó|M)k ívie/csí Ideje állandó.
Élléke nem függ sem  a hőmérséklettől, sem  más
m akroszkopikus anyagi param éteilől (csak  az
izotóp atom m agjának belső szerkezetétől).

A BOM IÁSI TÖRVÉNY

A fentiek alapján kifejezhetjük az el nem bomlott 
atom m agok N  számát az idő függvényében:

ahol i az e lte lt idő. a  kezdeti a tom m agok 
sziíma. 7‘pedig a felezési idő. Ezt <iz összefüggést 
bom lási tö rvénynek  nevezzük.

A ^  hányados az atommagok feleződésének

sziunár adja meg. am ely általános esetben  tört 
éllék is lehet.

Mivel az A aktivitás mindenkor arányos a jelen 
lev6 atommagok N  szi'tmával. ezért az aktivitiis

4T t

141.2. A radioiikíív atommagok s2<íma T időközönként 
feleződik. Hogyan viHiozikaz A ahMiás?

időben ugyanúgy változik, mint az el nem bomlott 
atotnmagok száma:

1
2\ /

A bomlási rönényből levezethető uzA  aktivi
tás és a boinlatlan atommagok ^  siráma közötti 
összefüggés:

i 0.69 ^A --------- N.

ahol a magra jellemző

T

Q.69
r

-  X konstans a Ixmi*

Ihsí állandó. A fenti kifejezést is tekinthetjük bom
lási törvénynek, iunelyből a korábbi -  az időt ki
tevőben tiulalmaző -  ex|K>nenciális ahikot szintén 
megkaphatjuk.

izo róp TÖMEC izoróp BOMI.ÁSI MÓD FKLKZÉSI uh")

IWy
77 g 2.«U a 4.5 • 10*̂  év

12g 2.VU a 7.1 - 10*̂  év

27 Mg a 1600 év

’^Sr 1.2 Hg ^'Sr fi 25 év

«*Co 24 ng ^Co 5.27 év

-’H 2.8 ng P 12.26 év

0,18 ng ^ ’ Rn a 3.82 nap

1 MBq aktivitású különböző izotőpok tömege 141.3. Radioaktív izotópok felezési ideje
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M EGJEGYZESEK

1. A  term észetben előforduló nehéz atom m agok bom lásakor keletkező újabb atom m agok álta
lában szintén mdioaktívak. ezéil szokás ezeket az előző elem Icányclem énck nevezni.
A z egymást követő radioaktív nelicx a to m 
m agok váltakozva alfa- vagy bcta-bomhlssal 
kem lnek  egyre m élyebb energiaálUipotba 
a  stabil vasatommagok felé haladva.
A z egymásból kialakult rad ioak tív  elem ek 
hom iási so m k a t*  vagy bomlási családo
kat alkotnak. M indegyik családnak van egy 
leghosszabb  fe lezési idővel rende lk ező  
őiseleme (általában ez a  né\’adó), és van egy 
stab il vcftso elem e, amely vahunelyik ólom
izotóp, illetve a bizmut. A bomhisi sorok 
tagjainak tömegsziíma 4-gyel való osztással 
azonos m aradékot ad, így a családok esze
rint különülnek el egymástól.

A
238
234
230

226
222

218

214

210

206

>

a - t [ H l l l i s

o m i s

*»■

¥
6^ ¥

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 Z

142.1. Az urán bomlúsi sora

ASORKl-NKVI-y.l':SK KHZDÓ v a ( ; y 
ŐSKLKM

90

237

A -  4/j tórium-sor 

A s  4/1 -f 1 ncpiúnium-sor 

A = 4 n  + 2 urán-238-sor 

= 4h + 3 urán-235-sor 

142.2. A tennészetes riidiouktívitás négy bomlási sora

wNp 

92
is
92

ÓSKI.KM FKI.K/.fuSI 
IDI-ÜK (M ILLIÓ  KVUKN)

14 100

2.1

4470

713

VÉGSÓ STABll. 
IZOTÓP

^ B i
^ P b

^ P b

A  neptúnium-sor ta ^ a i m<lr nem tahílhatók meg a Földön, mivel az őselem  felezési ideje mind
össze 2 millió év, ezélt a Föld keletkezése (kb. 4,5 milÜiud év) óta a sok feleződés következ
tében a tagok lebomlottak. Korábbi előfordulásukról az ám lkodik. hogy a  Földön megtalál
ható  a  bomlási sor utolsó stabil elem e, a  ^ B i  izotóp.

2. A  term észetes rad ioaktiv itás a  term észetben  előforduló  radioaktív  elem ek bom lásából 
szánnazik . Ennek túlnyom ó részét a  Földön még je len  lévő 3 bomlási so r tagjai adják. Ezen 
kívül előfordulnak kisebb töm egszám ú radioaktív izotópok is: a  “̂ K , a  ***C és a  -̂ T. Utóbbiak 
m ind ^-bom lók.

Í Á  GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. E gy kisebb és egy nagyobb felezési idejű radioaktív izotópból álló anyagm inta ugyanannyi atom- 
miigot tailalm az. M elyiknek nagyobb az aktivitása?

2. Vajon m iéit tűnt úgy a radioaktivitás felfedezői és első viz.sgálói szám ára, hogy az urán- és a rá- 
dium izotópok aktivitása nem csökken?

3. Hol hasznosíthatók a  hosszú felezési idejű radioaktív izotópok?

4. M elyik lehet í iz  élő  szei'vezetekre veszélyesebb: a  rövid vagy a hosszú felezési idejű izotóp?
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FELA D A T O K

1. Az. aktivitás fizikai mennyiségének korábbi egysége a  curie (Ci) volt (m elyet <i Cui ie házaspiU 
tiszteletéle neveztek el). Ez m egfelelt 1 g töm egű rádium aktivitásának.

o) Határozzuk meg. hogy az  l CÍ egység hány becquerelnek ( - )  felel meg! (A rádium tömeg- 
sziima 226, felezési ideje 1600 év.) ^

h) M ennyi lenne az  iiktivitása a 100 évvel ezelőtt elkülönített I g töm egű rádium nak ma?
V) M ennyi I g rádium  sugái'Ziisi teljesítm énye? (Az alfa-részek energiája 0,7 pJ.)
(h M ennyi energiát ad le az I g töm egű elkülöníteti rádium 100 év alatt?

M kgoldás:

a) Használjuk ctz uktivitás és tíz atominugok száma közötti összefüggést (1 év » 3.15 • 10’ s):
--------------- l l ----- 6 1 0 ^ ^  — = 3 .6 3 l0 '® B q  =  3r»,3G B(|.

T f  l6 0 0 -3 ,l5  I0^.v 2 2 6 - ^
mól

h) A lkalmazzuk <iz aktivitásra a bomlási törvényt:
100

/\ = Ao = 3.63 • lO'® Bq • 0 .958  = 3 ,47  • lo"’ Bq. (A csökkenés kisebb 5% -nál.)
2

c) A sugáizilsi teljesítményt m egkapjuk, ha az aktivitást megszorozzuk a  bom láskor keletkezett 
alfa-részek energiájával:

P = = 0,7 pJ • 3,63 ■ I0 ‘o Bq = 0,025 W,

(I) A z  I g töm egű rádium által 100 év alatt leadott összes sugái’Ziisi eneigia egyenlő az elbomlott 
atom m agok szi'unániik és az alfa-részecskék energiájának szoiizatával:

A /-= Z ‘„.AA^ = Z:„.A'o

= 7 .8 I0 * J  = 7«0 M.I.

/ lOOcv ^

1 -
1 IfiOOcv

2V /
= 0 , 7 I 0 ‘ ‘^ J -------------- 6lO ^-'‘—  0 .042 =

226- i -
mól

Ez kb. 0,5 kg szén elégetésekor felsz«ibadult energiának felel meg. ^

2. A csernobili reaktorbaleset sonín ladioiiktív ’^ 'l-izotóp került M agyarország légterébe. A leve
gőben a jó d  aktivitása átlagosan l - I O Bq volt köbm éterenként. Az izotóp felezési ideje 8 nap.

a) Mekkora lehetett a köbméteienkénti aktivitás 32 nap elleltével?
h) Legfeljebb mennyi ideig kellett viimi, mire a jód  aktivitásit kisebb lett a kezdeti élték 1%-ánál?

3. A lulról rosszul szigetelt régi lakásokban a földből felszivárgó radioaktív radon található. Ennek 
aktivitása a  lakás légterében eléifieti az  egész.ségre inár nem veszélytelen 1(XX) Bq/m^ értéket is. 
A szigetelés megjavítása után (nem szellőztetve) mennyi idő múlva váiliató, hogy <iz aktivitás ér
téke a m ár elfogadható köbméterenkénti 100 Bq-re csökken? (A radon felezési ideje 3,85 nap.)

4. A Cui ie házaspiü köililbelül száz évvel ezelőtt fedezte fel a  rádiumot, m iután kémiai ütőn kivon
ták  az  uránszurokércből.
a) Becsüljük meg. hogy az így nyeit rádium  hány sziízalékát találnánk m ost meg. ha a  rádium ot 

m egőrizték volna! (A rádium felezési ideje 1600 év.) 
h) M ennyi idő múlva csökken ugyanilyen arányban az elkülönített rádium  m ennyisége?
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2 3  Sugárzásmérő eszközök.
A radioaktív sugárzások biológiai iiatása

A SUGÁRZÁS ES AZ ANYAG KÖLCSÖNHATASA

Mindennapos tap<Lszta)iit. hogy u t<utós<m napsu- 
gáizilsnak kitett anyagokUm jelentős változíís kö
vetkezik be. A fehér papír megsárguL a színes 
iiny^agok kifakulnak, egyes műanyagok elvesztik 
loigcihniLsságukat. törékennyé válmtk. Az anyagok
ban bekövetkezett változilst elsősorban a napsu- 
gárzilsban Jelen lévő láthatatlan iillrHÍbol\a fciiy 
ii»^Y ciKT^újú fotoiijHÍ 4>kox/4Ík. Mcg cnnci is 
nagyobb energiával rendelkeznek a röntgenMigiir- 
zás fotonjai. A röntgensugiírzi'ts éppen ezé il képes 
az anyagokon, így az emberi szöveteken is áthatol
ni — miközben azokban jelentős váitoziíiiokat is 
okozhat. Ezcit kell az orvosi röntgenvizsgálatok
nál különösen körültekintően eljárni. Csak a vizs
gálandó testrészt szabad — a lehető legrövidebb  
ideig -  a sugiirz<)snak kitenni.

A nagy energiájú részecskékből álló  radio
aktív sugáizások is jelentős változiísokat hoznak 
létre az  anyagokban. Eközben maguk is inegvál- 
toznitk: a sugárzáso k  egy része vagy egésze el- 
nyeloflik  a /  anyagban .

A rad io ak tív  su g á r /á s  cs az  anyag  kölcsön- 
hatá.sa elsősorban az a tom ok  és a  iiio ickulák  
ion izálásáhan  nyilvánul meg. A sugiuz^lst alkotó 
nagy eneigiiíjú lészecskék elektronokat szakíta
nak ki az atomokból, molekuláikból. (IonÍz«ilj<ík 
a sem leges atom i részecskéket.) E lőfordulhat, 
hogy a  becsapódó lészecske egy m olekulából 
akiir egy  egész atom ot Is kilök. A nem túl erős 
radioaktív sugárziís melegítő hatása je len ték te
len. ezé il kiuosító hőhatásától eltekinthetünk.

A z ionizáló icszccskck a kölcsönhatás sor;«i ener
giát veszítenek, az anyagban lefékeződnek. A le
fékeződő a lfa-részek  két elektron fe lvételével 
sem leges héliuniatoniokká alakulnak át. A  I)éla* 
rés/x'eskék az ioiMikba iK'l'ogódnak. A ganuna- 
foloiKik a közönséges látható fény fotonjaihoz 
hasonlóiul eliiyelódnck.

A z anyagUm elnyelődött radioaktív sugiirziís 
részecskéi abban további fizikai változilsokat m<ii 
nem hoznak létre. Az an y ag  stab il a to m ja i nem  
válnak  rad ioak tívvá . (Ezéit félrevezető a sugár
betegséget sugáifeilőzesnek nevezni.)

A RADIOAKTÍV SUGÁRZÁSOK KIMUTATÁSA, MÉRÉSE

A  radioaktív sugárzások sem  sz«ibad szem m el, 
sem  pedig m ás érzék szervvel közvetlenü l nein  
ész le lh e tő k . H őhatás h iányában  hőérzetet sem  
kellenek .

A  sugái'Ziisok m e g fig y e léséh ez , tanulm ányo
z á sá h o z  o ly a n  m é r ő e sz k ö z ö k r e  van sz ü k sé g ,  
am elyek  je lz ik  a sugárzások  je len lé tét é s  mérik  
azok fizikai je llem zőit. E zek et általában d etek to 
ro k n a k *  nevezzü k . A  legtöb b  detektor m űködé
se  a sugárziísok ioniziíló  hatásán alapszik.

A  leg e lső  m e g fig y e lo e sz k ö z ö k  a k ö d k a m -  
rá k * *  voltak.

('. T. R. \V ils«n(l869-l'959) skót fizikus 1912-ben 
szcikesztette meg itz első -  róla elnevezett -  Wílson- 
féle ködkamrát. Ezéi1 1927-ben Comptonnal együtt 
megosztott Nobel-díjat kapott.

A ködkainrában (144.1. álm t) gőzöket túltelí
tett állapotba hoznak. A kamrán áthaladó részecs
kék pályája mentén keletkező ionok kondenzi'tciós 
magként szolgálnak. így azokon a gőzök lecsa
pódnak. A kialakuló apró folyadckcscppek köd- 
fonaUikat alkotn;ik. így »  részecskék pályája látha
tóvá. fcnykepezhetővc válik. A z l950-es évektől 
kezdve inkább a hasonló elven működő, túlhevített 
folyadékkal töltött hubitrékkainrál alkalmazzák. 
Ezek felvételeit már sziímítógeppel elemzik.

Az aktivitils méréséie (leigcr-M üllcr-szám lálókal 
(röviden G -M -csöveket) használnak. A z egyedi 
részecskék detektálására alkalmas berendezést 
I I hiis  (íe ig cr  (1882-1945) és tanítványa. Waltcr 
Müllor (1905-1977) nemet fizikusok fejlesztettek 
ki l928-bi»n. A m éiőeszköz (I4S. l. ábra) egy fém
ből vagy üvegből készült, giízzal töltött cső.

termosz

144.1. Diffúziós ködkiunra elvi fclcpítcse. Miolvashalóki 
a ktklftmalképhTt?
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abloK fénis/ál
.(anód)

számláló

f^m hcnccr
(kaióJ)

hangszóró

145.1. A z ;<ktivitás tncrcscrc szolgáló Gcigcr-Mlillcr- 
sZiimtúM fclcpítéscnek vázliitos níjza

A G-M*csőben a beérkező részecskék ioni
záló hiilúsiírit a két elektróda közölt elektromos 
áranilmpulzusnk keletkeznek. Az impulzusok 
inegsziunlálhiitók. és  felerősítve hangszóróval hall
hatóvá is tehetők.

Az anyagokban elnyelt sugiu^lsi cneigia méré
sére alkalmas mérőeszközöket do/iniclerekiick**  
nevezik. Praktikus doziméterek az ún. nyoindetek- 
torok, amelyek egyszciű. belső szerkezet nélküli 
mérőeszközök. Lényeges lé.szük egy olyan sugár
zásra érzékeny lemez vagy film, amely rögzíti 
u becsapódó részecskék nyomait. A z adott ideig 
sugárzásnak kitett detektorlcmezeken tulálhaló 
becsapódások szalmából következtetni lehet a tér
ségben lévő radioaktív sug<írz<Lsok aktivitiísiüa. így 
a detektor közelében tartózkodó szem élyt ért 
sugárdózis nagys«'tgát is megkapjuk.

A RADIOAKTÍV SUGÁRZÁSOK BIOLÓGIAI HATÁSA

A ra(II<»aklív sugárzások állal okozott ionizitció 
és molekulafelbomlások révén a scjtcklH*ii i<m<»k 
cs s /a b a d  j:,vökök kcictkc/nck , m elyek a sejt 
cgyi'dí iiiűk«k]cscl)cn %Hvan>kal okoznak.

Ha sok sejtben következik be működési rend
ellenesség. akkor ez az élőlénynél a sugárzást kö- 
velck'ii különböző tünetek r<»nnigál)Hn jclcntkc- 
/ ik .  A tünetek súIvossújíh Hiiiiál nagyobb, minél 
na|>yobl> a/, élő  anyag egységnyi löm vgeben  
cliiyelodötl sugárzási energÍH.

A SLCiARZÁS KAJTAJA 

röntgen-, gamma- és béta-sugárzás 

alfa-sugár/ás

ncutronsugár/ás (termikus) 

gyors neutronok, protonok

MINÓSFXiI 
T^:NY :̂/.ó (ö)

20

2-3

10

145.. .̂ Az CH vosi doziméter egy.szeiil lészecskedeteklor. 
éizékeny Íeine2%n lögziti a becsapódó lészecskék nyomait

Ha a radioaktív sug;'u'Ziisok elnyelődésekor a 
.sejtek működési és genetikai programját tartalmazó 
DN.S-niok'ktilu sérül, ;ikkor a sejt működésében 
kés(H zavantk léplictiiek fel. amelyek sejlbuijiínz '̂ts 
(nikos daganatok) formájában, vagy -  az ivar>ej- 
tek sém lése esetén -  az utódoknál előforduló ge
netikai kán>sodás fonnájában Jelcnlkezhefnek.

A biológiai hatások é s  az elnyelt sugárzás kö
zötti kapcsolat mennyiségi jellem zésére kétféle 
dózisniennyiscget használunk.

KInyelt dózis* (1)^)
Az elnyelt dózist úgy sz«ímítjuk ki. hogy az e l
nyelt sugiirzási energiát elosztjuk a sugárz«tst e l
nyelő anyag tömegével. j
Az liiiYcll (ló/Jíí jele: D .  MiTlíki*g>.sí‘íii*; — .

kö
iK'vc: gray* (gréj). Jele: (ív .

1 —  = I Gy. Képlete: .
kg m

D ózlsegjenérték*
A sugáiT '̂ts biológiai hatása nemeseik az egységnyi 
tömeg által elnyelt sugiuziisi energiától függ. ha
nem a sugiu7uís fajtájától is, mivel a sugárz*isfajták 
ioniziiló képessége különböző. Ezéil a bekövetkező 
biológiai hatást jobban kifejezi a dózis mennyi
sége, ha megszorozzuk egy a sug«*irz<is fajtájához 
rendelt Q minőségi tényezővel.

így kapjuk meg a dózisegyenértéket:

H  = Q -I ) .

A Q  egy.ség nélküli viszonysziün -  viszonyítási 
alapul a röntgensugi'uziíst tekintjük a / /  dózis- 
egyenéitéknek vagy hatásos dózisnak azonban új 
nevet adtak, ezzel Jelezve a minőségi tényező figye
lembevételét. A z cg)sé|» íK‘ve síeverl*, jele; Sv. 

J
i S v s  i

kg

145.2. Különböző sugúrzásfajták Q minőségi tényezője

Megfelelően nagy (küszöbdózis feletti) dózi
sok sziíkségs/ATilen bekövelkezo éleltaní hatá
sokkal járnak (lásd a túloldali 146.1. fóhló^/ilof).
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A Nck'llci)s/crű kcsíTi lialásiiál cs<ik u betegség 
bcköveikczcsének val6színű^;égét tudjuk megadni 
a dóziscgycncilck függvényében, itt nincs küszöb- 
dózís. biíiinilyen kis dózis okozh.it késői niegbete* 
gedést.

A Nemzetközi SugiíiA'édelmi Bizottsiíg (ICRP) 
állal tnegadott kmkH/ati Ictiyc/i) a rákos iiic^ ík Ic*

1
jjed-csck iK’kövcIkc/cscn.’: •

niSv
•• Ez iizt

jclenli. hogy hii 100 ezer ember kap i mSv löbblel- 
dózíst, ;ikkot közülük I -2 embernél valöszinűsíthel- 
jük .a löbbleLsug;íiz<lsböl eiedő íVtkos megbetegedési.

A csernobili leaktoibaleset következtében Ma* 
gyarorsztíg lakossiíga átlagos<ui I mSv többlet dó
zist kapott. így  a következő cMizedekbeti a cser
nobili balesetnek tulajdonítható rákos megbetege
dések Viírhatósziímu I60-I701esz. (Magy«irorsZií- 
gon é\ente átlagosan 25 ezien halnak meg níkban.)

A TERMÉSZETES HÁHÉRSUGÁRZÁS

Kömyezetünkben mindenhol megtalálható a  radio
aktív sug<Uz<is. A .su^ár/As a  F ö ldünkön  a  boly
gó kelctkezóso ó ta  jek 'n  van. Kezdetben, iimikor 
még nem  alakult ki bolygónk védő légkóiv, a vi
lágűrből érkező intenzív kozm ikus sugárz<is mi
att a Föld felszínén a sugáiTils intenzitása a mai ér
téknek többszöiöse lehetett. A földi élet. a  civili
záció a mindenkel' és mindenhol jelen lévó su g á i^ s  
m ellett fejlődött a mai szintre. A z állat- és nö
vényfajok sugárzíísból eredő töm eges kihalásáról 
az ezzel foglalkozó tudom ányágak nem szólnak.

A s u g a r /á s  m eglalá llia tó  a  levegőben, a  la- 
la jb a n , a  le ls /ín í v í/ck b en , m eg sa já l te s tü n k 
ben  Is. A kömyezetünkben jelen lévő tennészetes 
eredetű sugiírziís összeségét te rn iés /e te s  h á tté r-  
síigár/ásnak^ nevem ik . A háttéisugiüzásból eredő

A/. KMBKKI .S/.KR-
Víy.i-rr fxíészkt krt

SUGÁRZÁS DÓZIS- 
KGYKNÉRTî KK (mSV)

<250

250 kíiszöbdózis 

750-1000 

1000-2000 

4000 félhalálos dó/.is

6000 halálos dó7.ís

A SUGÁRZÁS
s z ü  k s íx ís z e rC e n  

BEKÖVirrKKZÓ 
ÉI.̂ X1'ANI HATÁSA

nincs kimutatható hatás

on'osilag kimutatható, 
de tünetmentes

múló rosszullét. fárailékonyság

tartós /avarok jcicntkc/nck 
a  vérkőp/ó szervek működésében
súlyos sérülés, orN-osi kezelés 
hiányában 509^-os az elhalálozás
igen súlyos károsodás. 
s]Kciális mvosi ke/el(ís 
hiányában 2 héten belüli halál

146.1. A  tennészetes háttersugáiziís mérése

146.2. A szükségszcrüen bckö-vetkező élettani hatások és 
a szeivezetet éit sugiíizús kitáNOs dózisa közötti összefüggés

sugárdózis a  tem iészeles sugárterhe lés* . Ennek 
éves átlaga a  Föld össznépességeie  szám ítva:

2,4 ---------------—  (ez a  küszöbdózis 1%-a), ame-
szem ély • év

lyet éves lakossági sugárte rhe lésnek ’’' neveznek.

Az éves lakossági sugáiteihelés éitékc földrajzi he
lyenként és időszakonként nem egyenletesen oszlik 
meg. Vannak olyan helyek a világon, iihol az állag 
többszöi'öse is lehet. pl. -az indiai Kerala államban 
az átlag 6*7-szerese. A magashegységekben élő  
rwpekncl is jelentős lehet a kozmikus sugiirz^ísból 
eredő többletterhelés. A kutatók u /oiiban sctn- 
niiiycn stigár/ásból s /á n n a /ó  tömeges megbete
gedést nem tudlak kiinulatní a iiHg,vobb tenné- 
szd es sugárterhelés mellett ék) i>épeso|>(>rtoknál. 
A sugáilerhelés éves eloszlása sem egyenletes: 
nyálon a szabadban tailózkodva kevesebb sugár- 
Ziís ér bennünket, mint télen a lakásokba bezárva.

A teim észetes háttéisugárz<ts egyrészt loldi 
e re d e líi ,  a fö ldkéregben  ta lá lha tó  rad ioaktív  
eleinek állandó sugárzásából ered. Ezek közül 
sziimottevő a radioaktív rsidon nem esgáz, amely 
az alsóbb kőzetiétegekből könnyen kijut környe
zetünk légterébe. Ide sorolható még a  földkéreg
ből sziinnazó liKlioaktív kállim iizotóp, amely 
testünkbe a stabil káliummal együtt kerül be. mint 
a sejtműködés fontos elem e.

A háttérsugiuziis m ásik té.sze kozm ikus e re 
detű . Ide soroljuk azokat ix radioaktív izotópokat, 
am elyek a  felső légköii>en a  kozm ikus sugáizás 
hatására keletkeznek pl. » ~^Na-. ^Be-
izotópok. Ezek a Föld felszínére keiülve, a tápiá-
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lékláncon keiesztül <iz élő szcivezelbe jutva, vagy 
azon kívül sugám znak.

A te stünkön  kívüli sugárzásbó l szárm azó  
sugiudózíst külső sugárterhelésnek*, a  testünkbe 
átinenetiieg bekerülő vagy a szervezetünkbe t<u- 
tósan beépülő izotópokból száiinazó sugiudózíst 
pedig IhtIso su g árte rh e lésn ek *  nevezzük.

A tennészetes hiítléisugiiizil'; okozta lakossitgi sugár* 
teiheléshez inég mesterséges su^árleríielcs is j;íjiil. 
Knnek éves átlaga 0,4 inSv. Ez a radioaktív Izotó
pok OTN'osi alkalmazásából, cneigiatcnnclő nuklcmis 
ipari tevckcnyscgből és a kiscrleti atomrobban- 
tásokbói meginaiiidó sugái^ásból tevódik össze. 
A tenroszeies és a mesterségex sugárteilielések meg
oszlását a N7.1. ófmín láthatjuk.

'Icrniísícclfs (2.4 mSv/év) 

I ko/m ikuv kulNd 0.3 

ko/m ikuv bcivö 0,015 

I földk6}(i k ilM  0.5 

fóklk^]:! hel\A 1.6

Mesterséges (0.4 mSv/év)

mikk'áríx ipar 0.0IM)2 

orvo%i célú 0.4 

aU>mn>Mianlis 0.01

147.1. A lakos.<ági sugiírterhelés összetevői. Mt^lyik kom- 
{Mniens nagy o hegyvidéki lak̂ >sokn<if?

GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Lehet-e csökkenteni a  tennészetes háttérsugcíiziisból eredő évi sugáidózist? Ha igen. hogyan?

2. A lakosságra eső teljes évi sugáilerhelés átlagosan mintegy 15%-a az orvosi célú vizsgálatokból 
ered. Érdem es-e az orvosi vizsgálatok elhagyásával a  sugiüterhelcsünket csökkenteni?

FELADATOKr
\ .  N ézzük meg. m ennyire vagyunk veszélyesek saját magunkra!

a) Hány radioaktív részecske keletkezik a testünkben évente? (Egy felnőtt em bei’ átlagos aktivitása 
8000 Bq. amely nagyrészt "^K- és *'^C-izotópok /i-bom lásából ered.) 

h) Becsüljük meg. m ekkora sugáilerhelést je lent sz«ímunkra saját testünk sugárziísa! (Tekintsük 
úgy. hogy a keletkező részecskék fele bennünk marad, és a részecskék átlagos energiája 
^áU "  l̂ -̂ ^  töm egünket vegyük 70 kg-nak!)

<’) M ekkora níkos megbetegedési kockázattal jiíi ez?

[ ^XiOLDÁS:

a) A z évenként keletkező részecskék szám a: Â  = 8 - 10^ - - 3 .1 5 -  10’ s =  2»46 • I0*‘.

h) A  kapott sugáilerhelés dózisegyenciteke: I!  -  \-
2 .46  10" 10"'^ J 

70 kg
=  ft,154m Sv.

V) A  sugárterhelésből sziínnazó rákos m egbetegedés kockázata (rizikója):

/? = 0 . 1 8 m S v l . 6 l 0 -5  1

in.Sv
* 3 - 1 0  \  vagyis minden 1 millió em ber közül évente 3 sze

m élynél viíiható. hogy saját testének ladioaktív sug<üz«ísától kap rákot.

2. M ennyi sugárcási energia nyelődne el alfa-sugárz<ís. illetve béta-sugái'Ziis fonnájában egy 70 kg 
töm egű felnőtt szem ély testében, ha hiilálos dózist kapna?

3. Becsüljük meg, hogy átlagosan m ennyi sugárzilsi energia nyelődik el M agyarország iakossiígá* 
bán évente (a minőségi tényezőt vegyük 1 -nek)! M ekkora töm egű jeget lehetne megolvasztani a 
becsült sugárz<)si energiával? (A z egyes em berek átlagos töm egét 70 kg-nak vehetjük.)
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2 4 A radioaktív sugárzások gyakorlati aikaimazásai
(Kiegészítő anyag)

MESTERSEGES RADiOAKTiVITAS

Az első  mcstciNcgcs atomin<ig*útalidcítúst R uIIk t* 
ford h»/(H líir c  1919>hcn. WilMin-fclc ktkikani* 
rál)a helyezeti niliogcngiizt sugiüzolt be alfa-suga- 
rakkal. Figyelte a sugámís hat.lsára létrejövő köd- 
foniilnyoiiv>kat. A scpiijszeníen széttiuló «-rcszecs- 
kék nyomai között néha jellegzetes eiágazilsok je> 
Icntck incg. Ezekből Rutheiford arra következtetett, 
hogy egy alfa-iészccske behatolt valiunelyik nítro- 
gén:ttomniagb;t. és ;iz< átalakította. A ködfonal^eK 
ágaziís hosszú nyomát egy, a magból kilövellő pio« 
tón hozta létre, a rövid nyomot pedig a keletkező 
oxigénizotóp*mag okozta.

A n icslcrscgcscii I íir c h o /« ll niHgrx'akció 
egyenlete:

JlliM- ’^N ->  ’JO + j l l .

Rutheiford atommag-átalakító kísérletét szá
mos más kísérlet követte. A z atommag átaUikításii- 
ra kezdetben a tennészete.s radioaktív sugárz<ísban 
előforduló részecskéket használták lövedékként. 
A későbbiekben nagyobb rendsziímü atoinmagok 
átaliikításiüa mcsteiNcgesen felgyorsított lészecské* 
két hiisználtiJc. A múlt szíízíkI 30-as éveitől kezdő
dően egyre több mesterséges magátalakílá.st vé
geztek. Jelentősen megszaporodott az így létrejövő 
új tne.steiNéges izotópok száma.

14K.1. Irhie C «r/V (1897-1956). Miu iecs  PicrreCurie lá
nya. és férje. Frédéric J(fli<>i-Curie (\900-\95B ). a mcs- 
teiNéges radioaktivitás felfedezői átveszik a Nobel-dijat

Az első olyiin inestei'séges magátalakítást, am ely
ben a  keletkező atominag i'adio<ikti\ nak bizonyult, 
a .|í)Ilo t-( ’ti i if  h áza sp á r Jijjvcltc nu*í» 1934-hcn.

Alumínium alfa-részekkel történő besugárzilsával 
a következő magreakció jött létre:

2’A l+ ^ ,H c ^ ]0 p  + J;í.

A keletkezett foszforizotóp a teiinészetben nein 
fordul elő. mivel kis felezési idővel (kb. 3 perc) szi- 
líciummaggá alakul át. A  magátalakulásokra éi'vé- 
nyes tömegsziím- és töltéssz<ím-megmiU'tidiL4xSI uiia 
lehetett következtetni, hogy a foszforatommagok 
bomlásakor az atommagból egy, az elekti ónnal meg
egyező töinegű és azonos nagy.siígú, de ellentétes 
előjelű (pozitív) részecske távozik. A részecske a 
|)o /ítm n , a létrejött bomlás pedig a po/ítív  bcfa- 
bonilás’ *, amelynek egyenlete a következő:

Ha a ine.sterséges miigreakció* során olyan 
atom m ag keletkezik, am ely radioaktívnak bizo
nyul. akkor a je le n sé g e t mc.s!crsc}»c.s rad io*  
aklivilásiiH k* nevezzük. Gyakorlati felhaszná
lásra napjainkban szám os m esteiséges izotópot 
hoznak létre, főleg neutionbesugái^íssal. Az elő
állított izotópok sz<ima m eghaladja az ezret.

Azt a folyamatot, amely .során neution befogásiíval 
az atommag radioaktívvii válik. nciifnmaktiv;k'h>- 
nak** nevezzük.

SUGÁRZÁSOK ALKALMAZÁSA A GYÓGYÁSZATBAN

A sugiuziisokat a gyógyászatban a  diagnosztikában 
és a terápiában cgyar<ínt alkalmazziík.

a) D iagnosztikai a lk a lm a /á so k  
Egyes mesterségesen előállítható radioaktív izo
tópok nyom jelzőként alkalm azhatók  bizonyos 
szervek  m űködésének d iagno sz tizá lásá ra . A 
pajzsm írigyvizsgálatoknál például e lterjed ten  
alkalmazz«'ik a jód  izotópját. A nidioaktív izo
tóppal megjelölt jód  egy bizonyos Idő uti'ui beépül 
a szervbe. A beépülés m értéke sugárzásm éiő ké
szülékkel m éihető. és így következtetni lehet a 
pajzsinirigy m űködésére. H asonló m ódon más 
(pl. a  vérképző) szeivek működése is ellenőrizhe
tő rad io ak tív  í%4>tópos iivon íjc l/ovc l’̂ .
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149.1. Izotópos ojvosi vizsgiíliitokhoz használhat<^lomog- 
ráfos gainmu'deiekior

A radíouktív nyomjelzés ötlete és kidol^oz<Lsa 
I Icvcsy ( íy ö r s j’ ( 18 8 5 -1966) m agyar szánnazií- 
sú kém ikus nevéhez fűződik, aki m unkásságáéit 
1943-ban kémleli Nobel-díjat kiipott.

b )  Terápiás alkalma/ás
A liíkos sejtburjánzi'isok megfékezésére, elpusztí- 
tásiu<i gyukian használnak rudiouktív besugáizást. 
A teiápia aibtimazhatóságát iiz teszi lehetővé, hogy 
a  rc iuk ilcnescn  iiiűkiklő rák o s se jtek  az  egész
séges sejteknél ér/A‘keiiyehbek a  su g ár/ilso k ra .

A bcsugiu Zils történhet kívülről jól ininyítoít. clőic  
megtervezett módon, viigy testüregen belülre vitt 
sűgáifonúss;tK esetleg a pajzsmirigynél a megfe
lelő  mennyiségű jódizotópnak a szervbe való 
bevitelével.

A besiigiiiziísokat nagy köiültekintéssel és meg
felelő gyakorisiiggal kell elvégezni, hogy az egész
séges !<cjtckct a lehető legkisebb károsodás érje.

Külső besugáizásni gyakran alkalmaznak mester
ségesen előállítható, gamma-sugárzó ^ C o  kobalt- 
izotópot. melynek a felezési ideje 5.3 év. A  besu- 
gáizókészUléket -  nem éppen bizalomkellő módon
-  kobaltágyüniik nevezik.

SUGÁRZÁSOK ALKALMAZÁSA AZ IPARBAN

A sugái'z*Lsok egyik ipai i alkalmazilsa az anyagok 
ré le g v a s la g sá g á n a k  m érése . Ennek lényege, 
hogy <1 rétegen áthaladó sugm'Zils m éil intenzi
tásának változiísából következtetni lehet a  réteg 
vastagsiigánt. A r«idioaktív sugáiz<ísok s tjtp u s /tífó  
h a tá sá t h as /iiá lják  fel az élelmiszeriparban és az 
egészségügyben esírá lla iiításra  és s te rill/á lá sra . 
A z így kezelt élelm iszer nem válik radioaktívvá.

149.2. A szcrvcsiinyag-tailiihnú régészeti leletek koninak 
incghatúrozásárd u '■‘C-izotóixit használják

SUGÁRZÁSOK ALKALMAZÁSA 
A KORMEGHATÁROZÁSBAN

A  radioaktív bom lási törvén yek  alapján e g y e s  
kőzetek, régészeti leletek kora is iineghatámzható.

A kőzetek konlra az uián és a mellette található sta
bil végső izotópja, az ólom  tömegiu anyából lehet 
következtetni azután felezési idejének istneretében. 
Ezt nevezzük geológia i korHK‘ghHlán>/ásnak. 
Ilyen jellegű mérésekből derült ki. hogy a földké
reg 4.5 mitliiü'd évvel ezelőll szilárdult meg.

A  sz e r v e s  a n y a g o k a t tarta lm azó r é g é s z e t i  
le le tek  k o rá n a k  m e g h a tá r o z á sá r a  a  légkörben  
lév ő  kozm ikus sugárzás hatására k eletk ező  ra
d ioaktív  ‘**(’-izol<>iM>t h a sz n á ljá k .

A Föld légkörében -  főként szén-dioxid fonnájá- 
ban ~ előfoiduló szénatoinok egy része ladioaktív 
/?-sugíirzó •■*C-izotóp. A z  izotóp a légkör nitrogén- 
atomjaiból keletkezik a kozmikus sugiírziis hatásií- 
ra. A keletkezés üteme c s  a bomhls sebe.ssége kö
zött stabil egyensúly alakul ki. melynek következ
tében a légköri szénatomok közül minden billió- 
módik radioaktív •■‘C-. a  többi stabil ’-C-izotóp. 
(A z izotóparány I : lO’’ .) A légköi és a földi élő 
lények között fennálló szénkörfoigá'i miatt a növé
nyek és állatok szénvegyületeiben a szénizotópok 
aránya megegyezik a légköri izotóparánnyal.

Amikor az élőlény e Ipusztul. akkor a szénkör
forgás inegszűnik. így »z elhalt növényi és állati 
részekben a radioaktív szénizotópok aránya az 
izotóp boinlása miatt csökken. A leletben mért 
izotóparányból -  ismerve a 7’= 5730  éves  
felezési idejét -  következtetni lehet a lelet koránt.

Ezt a konneghatároziíst nevezzük archcoló- 
pHÍ kornicgliatánt/ásnak, az alkalmazott mód
szert pedig karlxin-nimls/xTnck.
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OLVASMANY 

A n iirc s /c tsk c k  és a  p ám ic j’scn in iisü lcs

Paul Dirac (1902-19S4) angol fizikus 1926-ban felállított elméletében m e^ósolta. hogy az elemi részecs* 
kéknek (elektionnak. protonnak, neutronnak) létezik olyan tükörképe, amely minden tulajdonsiígában 
m egegyezik az eredeti részecskével, csupain a töltésük ellentétes előjelű. Ezeket a részecskéket anti- 
részecskéknek nevezzük. 1). Anderson (1905-1991) ainerikai fizikusnak I932>ben sikerült felfedezni 
a vitúgűrből jövó kozmikus sugái-zásbim az elektron antirészecskéjét: a po/itront. Később ezt a részecskét 
észlelte a JoHot-Curíe házaspitr a mesterségesen létrehozott foszfor pozitív béta-bomlása során is.

Dintc elméletéből következik (és kísérletileg is megfigyelték), hogy ha egy részecske találkozik az 
antircszecskéjével. akkor mindkét részecske megsemmisül, és két -  a 2 * m • nyugalmi eneigii'mak meg
feleld eneigiájú -  foton keletkezik. A jelenséget pánncgscm inisülcsnck** nevezzük. A jelenség fordítva is 
lejátszódhat: ha a két részecske nyugalmi energiájának megfelelő energiájú foton atommagokkal hat kölcsön, 
akkor egy elck tnu i-po/ilnu i piir keletkezhet. Ezt nevezzük párkcltcsinrk**. Később a nagy enei^iájú gyor
sítók megépülésével sikerült kísérletileg előállítiuii az anlípn>t»n és antiiiculn)ii antirés/ecskckcl is.

A z orvosi diagnosztikában pozitronokat hiLsználnitk a belső szervekről készített térbeli réteges (toinográ- 
flás) leképezéshez, ahol a képalkotást sz<unít6gép .segítségével a p<'u megsemmisüléskor létrejött nagy ener
giájú fotonokkal végzik. A berendezés rövidített elnevezése PKT (p o /iln m  cniisszirSs loni»}:rár)< ahol po
zitronfonásként mesterségesen létrehozott (pl. ^^Na) pozitív béta-bomló izotóp .szolgál. Haziínkban íx l  

első PET-berendezést Debrecenben helyeztek üzembe.

M EGJEGYZESEK

1. A  koztflikus ;̂ugá^Zii^«>k hatásika a fel.<6 légkörben míb> izotópok létrejönnek. így keletkezik 
a  ^  hidrogenizotóp is, a tricium, am ely 12,5 év felezési idővel béta-bornló. A tríciurnot is 
felhasználjiík rövidebb korok meghutározására (pl. nem es borok korának inegállapításitra). 
Ezt nevezzük tríctiim-nKKls/.cTcs k o rn ic g h a tá ro /á sn a k . A z alkalm azott mód.szeit a tenné- 
szetben m egvalósuló vízköiforgás teszi lehetővé. A légkörrel kapcsolatban álló  tenrtészetes 
vizekben (tavak, folyók, tengerek) m inden trilliom odik H-atom tiícium izotóp. Az elzáil 
bai'langok vizének és a m ély pincékben lévő boroknak a  trícium tm lalm a a bom lás miatt 
ennél kisebb. A z arányból következtethetünk an a , hogy a folyadék m ióta van záil helyen.

GONDOLKODTATO KERDESEK

1. M iként segítette elő a  tennészetes radioaktivitás felfedezése a mestei>iége.s magátalakítások meg- 
valósílá.sát? (Gondoljunk a m agátalakuláshoz használt „lövedékre” !)

2. Milyen feltételeknek kell eleget tenni az oitosí dlagnosztikáUm alkalmazott mesterséges izotópoknak 
ahhoz, hogy nagyobb kockiízat nélkül alkalm azhatók legyenek?

FELADATOK

1. M ekkora lehet ann<tk a mamutleletnek a  koiíi. iunelyben a radioaktív szénizotóp koncentrációja 
a m ai koncentrációhoz képest negyedére csökkent? (A z izotóp felezési ideje 5730 év.)

2. A közelm últban megtalált (ÖtzÍ nevű) gleccserem ber kora karbon-m ódszerrel 5000 évesnek adó
dott. M ekkora lehetett a ruham aradványokban található elemi szén ‘'*C-krincentrácÍócsökkenése?
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3 A maghasadás és a magfúzió
31 Az uránatommagok hasadása

A z ;itoininugok átiagos kötési cnci^iájitn<ik vizsgá* 
lalánál láttuk, hogy a nehéz atommagokból encigia 
szabadulhat fel. ha ezek könnyebb atommagokra 
bomlanak el.

K ísérletileg  m aghasadást e lőször O ttó  I la h ii 
( 18 7 9 - 1968). K ritz S tra ssm an n  ( 19 0 2 -1 9 8 1) és 
Llsc M dliK T  (1878-1968) német kutatók hoztak 
létre Í93S>ban. Unínt ncutionokkal sugároztak be. 
Ekkoi azt tapasztalták, hogy az uránm agok két 
közepes tömegű magra bomlottak el. A jelenséget 
m a^h ü sad ás iiak  (fiss/Jónak) n cv c /lck  cl.

A z uíiinatommagok sokféle módon hasadhatnak 
ketté, leggyakrabban a közelítőleg 3 :  2 tömeg
arány valósul meg. Egy ilyen lehetséges hiisadiist 
láthatunk a 151.2. ábrán, amelynek a reakció
egyenlete;

•»Ba

1" 'S B a  +  ^K r + 3 ■ Jh.56'

A /  = 92 töltéssziímú uránatommagok hasadá
sa azért jár encrgiafelszabaduláss;ti. mert a magok
ban levő 92 proton kölcsönös t^szílása erősen 
gyengíti az atommag köté.sét. így az uránmag kis 
külső segítséggel (a neutronlövedék hutására) 
könnyedén elhas;id két közepes méretű m<igra (pl. 
j^Kr- és j^Ba-irutgokra). A kisebb magokbiui a pm* 
tonok közötti taszítás jóval kisebb lesz, mint az 
uránmagban volt. Ebből ered a keletkező magok 
kötési energiájának növekedése, a magenergia 
tclsz<ibadulása. Az így nyert eneigiát a hitsiidvitny- 
magok és a keletkező sz«ibad neutronok viszik ma
gukkal mozgási cneigia form<íjában. A keletkező 
hasiidványmagok radioaktívak. így sugiirziis útján 
tovjíbbi energia szabadul fel.

151.2. Uránatoinmag hasadásiikor 3 szaUtd neutron kelet
kezik. Uomun iiuihaijtik, Itogy nem swfxululUik ki?

A z uránatom m agok hasadásakor felszaba
dult teljes energia hasadiísonként kb. 32 pJ. Ez 
egym agáim  patányi, de pl. már móltiyl mennyi* 
scgű (6 • 10^^ sz<imij) niaj»ha.sadás cselén is kb. 
20 m illió M.I cn e i^ ia  nyerhető .

Ennyi energia mintegy ezer tonna jó  minőségű 
szén elégetésével nyelhető. A m ólnyi mennyiségű 
hasadó urán tömege pedig kisebb 0 .25 kg-nál. 
.Sziimoljunk utána!

Felhasználható mennyiségű atomeneigiát csak 
akkor kaphatunk, ha sikerül a  hasitdó atommagok 
sz<imát mólnyi m ennyiségűre növelni. Ezt úgy 
élhetjük el, ha a h asad ás i lo lyan iato l ön fenn
ta rtó v á  tesszük. Különben a magok egyenkénti -  
külső neuti'onlövedékkel Ictiehozott -  hasítiisa nein 
vezet eiedményre. A kéidés tehát az: Miként tehet
jük  önfenntaitóvá az uránatom m agok hasadilsát?

151.1. A z atomtniigha'üídás felfedezői: Oiu> Ihtim (1879-1968), Frin Sirassminm (1902-1981) és Uxe Meitner 
(1878-1968). illetve SziUtrd (1898-1964), az atommaghasadás iáncteakciójának kidolgozója
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A  p io b ié in i t  m e g o ld á s á n a k  n e h é z s é g e t  é r z é k e l te t i  

Ruiherford egy korábbi. 1933. évi kijelentése;
..A z o lo n m m th ttlá sM ln yer t energia siUíny d o 

log. Bárki, aki arra  szám it, h o g y  a z  aunn ttk  áutlu- 
k íliisa  energiaforrá.^ lehet, cnak áhní}kat k e ig e f ."

A  neves tudósnitk ez a kategorikus kijelentése 
annyira ..felbosszantotta’* a fiatal . S / i l á r d  Ia'ÓI, 
hogy inegoidáskcnt hamaiosan kídolK<»xla és s /» -  
badHliini/tatla a maghasadás láncirakiíó jál.

A MAGHASADÁSOK LÁNCREAKCIÓJA

A láncreakció lényege, hogy neutronokkal olyan 
maghasadásokat hozunk létie, am elyekben újabb 
szabad neutronok is keletkeznek. így a  fo lyam at 
ö n fc n n ta rló v á  vá lha t. A híncreakcíó beindulá
sának ké t feltétele van.

-  Hasadásonként átlagosan I -nél több neutron 
szabaduljon fel.

-  E zekbő l á tlagban  1-nél több  hozzon  létre 
újabb inaghasadilst.

Ekkor a hasadási folyamat láncreakciójában 
az egyidejűleg hasadó atommagok száma lavina* 
szerűen megnő. Igen m vid időn belül hatalm as 
m ennyiségű energia szabadul fel. Ezt nevezzük 
s /a h á ly o /a l la n  hasadás! lá iu rc a k c íó n a k * .

H a s /a h á ly o x o tt  lá n c rc a k c ió t*  a k a r u n k  
megvalósítani, akkor meg kell akadályozni a  mag* 
hasadások sz«íiTiiínak túlzott növekedését. A  folya* 
matot adott szinten egyensúlyban kell taitani.

A tennészetben előforduló urán I ; 142 arány
ban és ^^^U-izotópokból áll. A két izotóp 
közül az  ^^^U-magok esetében teljesül, hogy a

magok hasadása során több  neutron (átlagosan 
2.5) keletkezik. Ezen neutionoknak a nagy része 
azonban a  nehezebben hasadó  “^^U-atom ma- 
gokban legtöbbször anélkül nyelődik el. hogy 
újabb hasadást idézne e lő . Ezért a  láncreakció 
feltételei akkor te ljesü lnek , ha az uránércben 
növeljük a jó l hasadó ”-^^U-magok arányát. Az 
alkalmazott eljáulst í/otó|KliLsításnak* nevezzük.

A  lá n c r e a k c ió  m e g v a l ó s í t á s á n á l  a r r a  is  ü g y e ln i  
k e ll .  h o g y  u  s z a b a d  n e u t r o n o k  n e  s z ö k je n e k  k i a z  
u n ín b ó l .  m ie lő t t  ú ja b b  m a g o k a t  h a s í ta n á n a k . E z é r i  
e le g e n d ő e n  n a g y  t ö m e g ű  u r á n r a  v a n  s z ü k s é g .  
A  m e g fe le lő  tö m e g e t k r í l i k i i s  tÖ m c^ iK 'k *  n e v e z 

zü k . E n n é l n a g y o b b  inennyii^gú a n y a g b a n  a  lá n c 
re a k c ió  s z a b á ly o z a t l a n u l  tn e g s z a la d h a t .

A láncreiikció foly<unatának állapotát a k  sok- 
szoroM Ídási tényezővel* jellem ezhetjük, amely 
inegadja, hogy egy maghitsadásra átlagosan hány 
újabb maghasadás jut:

^ __ újabb hasadások sz;una 

elhasadt m agok sz«ima

-  H a  A: >  1, a k k o r  a  h ín c i 'c a k c ió b a n  e g y id e jű le g  h a - 
s itd ó  u iá n m a g o k  sz<ím<i lo h a m a s a n  n ő . E z  a  s z i i -  
p e r k r i t i k u s  álla|><>t*. E z  v a ló s u l m e g  a  s z a b á 

ly o z a t l a n .  i n e g s z a l a d ó  l á n c r e a k c i ó  s o r á n  a z  
a to m b o m b á b a n ,  i l le tv e  a  s z a b á ly o z o tt  lá n c re k c ió  
e s e té n  p l. a z  a to m r e a k to r o k  b e in d í tá s a k o r .

-  H a  A: =  1, a k k o r  a  h a s^ id ó  r e n d s z e r  k r í t i k u s  á l 
l a p o tb a n *  v an . E b b e n  <iz e s e tb e n  <tz id ő e g y s é g re  
j u t ó  m a g h a s a d á s o k  sz a ím a  n e m  v á l to z ik ,  v a g y is  
a  m a g e n e r g ia  fe ls z ^ ib itd u lá s á n a k  te l je s í tm é n y e

» i

í  

♦
/

I

I5 2 .I .  A  inaghas;idáN  lá n c ie a k c ió ja  n e u tio n o k k a i (k -  2 ). Hogyan váitozik a  láncreakció leíjexiinténye?
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153.1. A z első atoiiuciiklor cs cptini (1942. Chiciigo). A 
inoderúloi giufíijávul készült rajzon a leaktor kéNZítői: Sv- 
Ián/ Leó, Arihiir Crnn/Ho/i, Enríro Fenni, Wiffiit'rJfnő

állandó. A szabi'ilyozoti iánci«<ikci6 esetén <iz a 
fcludíit. hogy a has<»dó atominagok icndszcjct fo* 
lyamalosun kritikus állapotban tartsuk. Ez valósul 
mrcg az alomrcaklorokban normál üzemmódban.

-  Ha A; < 1, a rendszer s/.iil)kri(ikus HllH])oll>Hn 
Vein. Ekkor a hasadó magok sz«íma egyre  
csökken, majd zérust elérve, a láncreakció leáll. 
Ezt például az atoirucitktorok leállítása során kell 
elérni.

Az atomiciiktoiok elvi felépítése a /5.-Í.2. áhnín  
látható. A leaktoi lényeges részei: a ncii(n)iilas- 
sító iiKKlcrátor^ (ez lehet grafit vagy víz); a  m o
derátorban lévő rögzített helyzetű iirá iiru d a k ; 
iiz urániudak közé helyezett mozgatható neutron
elnyelő sxabály /ó  ru d a k ’* (kadmium vagy bóro- 
zott acél). A szerkezeti elem eket vastag acélból 
készült reaktortiutályba helyezik, melynek hűté
sére valamilyen hűtőközeg szolgál. A tartályon 
belüli reaktorrészt ak tív  zó n án ak *  nevezik.

Moderátor hiányában a gyors neutionok többsége 
az “'*U*magokUi hiisíi;'is nélkül befogódna. A mo* 
deiátoianyag szeiepe a maghasadások során kelet
kező gyors neutionok lela'isítása. (A z magot 
ugyiutis a lassú neutronok jól hasjtjiik.) Moderátor
ként a közönséges víz is megfelel, mivel a benne 
lévő sok pioton az ütközések során a neuiionokat 
lefékezi.

A láncreakció a neulionelnyelő rudak pozí
ciójának válloztatásiíval szabályozható. A ludak 
kihúz<ís;ival növelni, beljebb tohlsával pedig csök
kenteni lehet a k sokszoiozódásí tényezőt. így elér
hetjük. hogy folyamatos üzemmódban ( k — I) a 
rciiktor állandó teljesítménnyel működjön.

SZABALYOZOn LÁNCREAKCIÓ AZ ATOMREAKTORBAN SZABALYOZATIAN LÁNCREAKCIÓ AZ ATOMBOMBÁBAN

A z első  atomreaktort K nrico F ern ii ( 19 0 1 -1 9 5 3 ) 
olasz sziíi miizilsú Nobel-díjas fizikus vezetésével 
1942-ÍK'n ( 'liíca^ ó h an  ép íte ttek  m e^. A reaktor 
te rvezéséb en  S /.ilá rd  L eó  (1 8 9 8 -1 9 6 4 )  és a 
N obel-díjas W igncr Je n ő  (1902-1995) m agyar 
sziumiiziisü atom fizikusok is köziem űködtek.

Az atom bom ba töltete általában erősen dúsított 
urán vagy plutónium . Ezt a  kritikus töm egnél 
kisebb részekre osztva helyezik cl a bombában. 
A láncreakció akkor indul be. am ikor a részeket 
hagyom ányos robbanótöltettel összelövik, és így 
kialakul a kritikus töm eg.

153.2. A z atomreaktoi felépítésének elvi viízUita 153.3. Hirosima az atombomba-robbanás után
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Az első iitombombiU egy neves tudósokból iilló csa
polt építette meg az USA-ban. A kísvricll n»bban- 
lúsl 1945 júlítisábHii» /  Alaiiu>g<>rdo>sívHlH^baii 
vcgcztck cl. Ennek hatóereje 15*20 ezei tonn;i ha
gyományos robbanóanyag hatóerejével volt «»2onos. 
A látvány mindenkit megdöbbentett. A fizikusok 
tiltitkozi'isa ellenére 1945. au gu s/lu s 6*án Ilin)- 
siniárn, h u k u s /.Iuk 9-cn ix'dig Nagasxakira dob
iak le HtonihonibáU amely mindkét váiost porig 
rombolta, és több százezer ember haiálát okozta. 154.1. A HiiosÍtn;'ira ledobott urántöltelű atombomba

l í l
M EGJEGYZESEK

1. A z  atomreaktorok szabiílyozott láncreakciójának Ictrchozásiíhoz elegendő, ha a terineszetes 
uránban az  ^'^^U-izotópot 2—4%-ra dúsítjiik fel. A sz<ibályozatlan láncreakciónál: az atom 
bombánál, nuklei'uis rakéták tölteténél viszont erősen dúsított (90% feletti) uránt használnak, 
hogy m*ir néhány 10 kg-nyi robbanótöltet elérje a  kritikus értéket.

2. A z “’̂ ^U-izotópokon kívül más nehéz atom m agok is alkalm asak arra, hogy azokkal láncre» 
akciót valósítsanak meg. Ilyen pl. a ^^^Pu-lzotóp, amely az neulrnnbefogását követő két
szeri béta-bom lás útján keletkezik: n  + ^ g ^ N p ^  M ivel a  --^^Pu fele
zési ideje (24 ezer év) a geológiai korokhoz képest rövid, ezért a teim észetben nem fordul 
elő. A láncreakcióhoz szükséges mennyiségű plutóniumizotópot ún. (ciiycsztő rcak!«n)kban  
állítj<tk elő. A Nagitsziikira ledobott .atombomba plutóniumbomba volt. Töltetét az USA-beli 
H anfordban épített tenyésztőieaktoi okban gyártották.

X  A  II. vÍlágháboi-ú utáni hidegháborús fegyverkezési versenyben a két nagyhatalom  (Szovjet
unió, U.^A) hatalm as mennyiségű nukleáris fegyvert halmozott fel, m elyek együttes hatóere
je  többszörösen elegendő lett v o ln a«»földi civilizáció elpusztítására. N ézzünk utána, hogy m i 
\w>lt a hidegháhorú! Napjainkban nteiy országokról közismert, hogy nukleáris fegyverekkel 
rendelkeznek?

r

GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Vajon m iéit függhet a  kritikus töm eg értéke az urán dúsítottsiigának m értékén kívül az ui ántömb 
alakjától is? M elyik lehet a legkedvezőbb alak. és miért?

2. Vajon az atomreaktorokban alkalm azott alacsonyan dúsított uránrudak töm ege elérl-e a  kritikus 
értéket? M it m ondhatunk a reaktor te ljes üzem anyagtöltetének együttes töm egéről?

3. M iért lassítji'ik jobban a  neutronokat n  k is tömegsz<ímú elemek, mint a  nagy tömegsz^imúak? 

FELADATOK

1, M ennyi energia szabadul fel a neutronnal gerjesztett --^U hasadásakor, whol *-'*̂ Ba és “̂ K r  m a
gok keletkeznek? A z uránmag egy nukleonra ju tó  átlagos kötési energiáját 1,2 pJ, a  báiium m agé 
1.34 pJ. a  kriptonm agé pedig 1.39 pJ.

2. Becsüljük meg, hogy mennyi energia szítbadul fel egy 50 kg össztöm egű 90% -ban dúsított uictn-
MJ

töltetet tartalmazó atombomba felrobUtnásakor! Ez mennyi 3 0 ----- fűtőéitékö kőszén elégelésé-
kg

nek felel meg? (A z egy uránatom m ag h.Lsadásakoi felsz^ibadult energiát vegyük 32 pJ*nak.)
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3 2 Villamos energia termelése atomeró'művel(ben. 
Az erőművek biztonsága és környezeti iiatásaik
(Kiegészítő anyag)

('liicagóban 1942 dcrcnilH'réhon » /  cls»  
rcHklor hvindílása bízonyílnna a szabúlyozott 
Iáncre<ü<ció inegviilósitiWniitk lehctóségél. Nyilván
valóvá vált. hogy az atoininagban rejlő óriiLsi ener* 
giatiulalckok felszabadíthatok. A z első gyukoilati 
célokat szolgáló atomreaktorok az atombomba 
clőiillitilsiíhoz szlikscges |)iut«>iiíunilmiiclő rvak- 
(on>k voltak. Ezek «tz atombomba előállítil'MÍt szol
gálták. A világ első villam os encr}'ÍHt liT iiicló  
aloiiicróinűvcl 1954-Ikii iiidítodák Ik* a Moszkva 
mcitctti Obnyinsxkban. Ennek villamos lclji*síl- 
m enye 5  MVV v«H.

AZ ATOMERŐMŰ FELÉPÍTÉSE ÉS MŰKÖDÉSE

A z iilom ciőm ú villam oscncigia-tcrm clcsc csak 
annyíb-iin különbözik a hagyom ányos hőeiőinűé- 
(őL hogy míg a hőt az utóbbinál fosszilis enei^ia- 
hordozók (.szén, olaj. foldgcíz) elégetésével (vagy
is kém iai reakciók útján) nyerik, addig a/, a to m 
e rő m ű  hőtcritic lésct a  reak to rl)a ii Ic trc lio /o tt 
a ton in ia^h asad ás  eiicr^iarcls/abadiilá.sa bi/.to- 
s ílja .

Hazaink egyetlen atomerőműve a Duna mellett. 
Pakson található. Az atomeiőmü 4 ix'aktorblokkot

tailalinaz. egyenként 1375 MW hőteljesítménnycl. 
Az erőmű teljes elektioinos teljesítménye: 4  • 460 = 
s  1840 MW. A z erőmű reaktorai VVER-440  
(nyojnottvizes eneigiateiiTielő) típusúak. A nyomott
vizes jelző azt jelenti, hogy a reaktoiok piimér kö
rében nagy nyomású és magas hőmciNckletű víz 
cirkulál. A víz feladata kettős: egyiészt a neut
ronok lassitilsát biztosítja, másfelől a tennelődő hőt 
vezeti el.

Az atom crőm ilbvn  k'jál.s//Hló fo lyam atok  
l'őhb ánom á.sai:

-  A reaktor aktív zónájában az  urán hasad<tsá- 
ból felszabaduló hőt a / á r i  p rim e r k ö r hűtő
közege szállítja az (ugyancsak Ziiit) .s/ckun- 
d c r  k ö r  gőzfejlesztőjéhez.

-  A h o lcad ás  a  hőcseré lő b en  csőrendszeren 
keresztül (csak term ikus érin tkezés útján) 
valósul m e^.

-  A s z e k u n d e r  k ö r  gőzfejlesztő jében  kelet
kezett nagynyom ású  m o /^ ásh a  h o /z a  
a  lu rb ín á k a l.

-  A tuilíiniík m ozgási en e rg iá ja  a generátorok
ban elekln>m os e n e n iiá v á  a laku l ál.

-  A Duna vize a h a rm a d ik  (n y íto ll) körben 
hűti a turbinák gőzlecsapató kondenzátorait.

hcm ictikus tér

gőzfejlesztő

s/ckunder kör

attHiircakior

155.1. A zitu n m 'rö m ű fe íif/fíié sé n e k  e lv i se m a iik u s  n iz la it iró f  m ilyen  e w rg ia tiia la k u h isd k  n lw s h a t ó k  fe ?
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156.1. A  puksi atomcit^inű vezéilőteime
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156.2. \ f  ilyen vtiUnnis íörtént Mogyomrsz/íig vHUtmosener- 
)(iii'ft>rrcí.s<iifKw 19^0 és 2006 köz(>il?

AZ ATOMERŐMÜVEK VILLAMOSENERGIA
TERMELÉSBEN VALÓ RÉSZVÉTELE

A z elm últ fél évszázadban  a világon szám os 
atomeiőm ű épült. Az e iierg ia ten iic lo  reak to rok  
s /á m a  niíntcgy 4(MK ezek i^s/tc ijcsítm éiiyc  kb. 
350 c /c r  MVV. A viláj* vLllaniosciiergia-lcrnic- 
lesének kh. 17% -ál, az ciss/es eiierg iare ilias/- 
Hálásnak |>edi}: 7% -át a nuk leáris  e n e i^ a  adja.

IA hazai villiimoscncrgiu-tcnnclcs közel 40%-át u 
paksi atomerőmű szolgállalja. Magyaiorszilg 
villainoscneigia-felhasználásiinak alakulását 1990 
és 2006 között a /56.2. áhnín  tanulmányozhatjuk.

AZ ATOMERŐMŰVEK BIZTONSÁGÁRÓL

„A világ szónuíra lehel elég energiái fermelni, és 
lesz is elég, ha nem fé lü n k  áltól. (Wtiu7l nem kell 
fé ln i. Félelem érlelem néikiH nem használ ”

(Teller Ede)

A világon 50  éve m űködnek atom erőm űvek. 
Üzemelő reaktorok esetében összesen 3 kom o
lyabb baleset történt: 1957-lK*n az angliai Wind* 
seale-ben, 1979-ben i la r r ish iir^ h b e n  (D SA )és 
1986-han ('seiiiob ilban  (S7X)vjetuiii<>, m a U kraj
na). Közülük az utolsó volt a legnagyobb, amely 
jelentős radioaktív kibocsiitással járt. A lakossá
got is érő radioaktív kibocsátás mértéke a fenti 
baleseteknél: 0*04 EBq. 0.0001 EBq és 4  EBq 
volt (I EBq = 10'* Bq). A  szakértői vizsgálatok 
megállapították, hogy m indegyik baleset emberi

156.3. A világ ittomieaktorainuk orsziigonkénti incgoszlúsu. Hol épül sok oumreaki/tr?
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■  í -  »  J
157.1. A iciikloiblokkok csarnoka a priinci körön belül a 
paksi iitoineininűben

KÍKKÁZATTALJÁRÓ 
KMBKRI TKVÉKKNYSÍX;

K(;V SZKMÍIA 
Kiirrí:B()LÁTi_\(í()SAN

KLVI-SZETr NAI»()K

napi 1 dobo7 cigaretta elszívása 3000

vidéki helyett városi élei 1800

nem házas életmód 1800

5 kg túlsúly 500

autóval közlekedés 240

úszás
nukleáriscnergia-termelés 
(az uránbányászattal együtt)

25

10

157.2. Kockázattal jáixS emberi tevékenységek által el- 
vesztelt napok tiiblituitu

inuhisztús vagy szíikszeiiítlen beavatkozás kövcl- 
kezm énye volt. A h i/ to n s á g i rc n d s /a b á ly o k  
h c ta r tú sa  m elleit n iind liá ro in  halcsci c lkcrííl- 
hc lo  le li volna.

A z atom erőm űvek üzem zavarainak é s  bal
eseteinek jellem zésére a  N emzetközi N ukleáiis 
E sem ény  skálát*  vezették  be 1992-ben. Ez a 
lakossiíg egyeztetett fonnában történő tájékoz- 
tatási'uci szolgál. A z INF^S (International Nucle<u 
Event Scale) 7 fo k o z a tb a  so ro lja  az  cscm c- 
nyckcl. (157.3. ábra}

A 2(M)3. április II*i, súlyosnak minősített paksi 
ü/x‘ii)/.avarl e skála szerint a 3. fokozatba sorolták. 
Ennek fontos jellemzője, hogy nem jár a hatósiigi 
korlátol meghaladó radioaktív kibocsátás.'^il. Az 
üzemzavar során a légtérbe kikerült radioaktív 
anyagok túlnyomó része az atomerőmű üzemi 
területén lokaliziilódott.

A z emberiség civiliziíciós tevékenysége sok eset
ben önmagát ve.szélyeztető hatásokat kelt. Ezéi1 
a/, v íi iík t  a jóléte, kényelme megteremtésének 
érdekében bizonyos k(K*ká/al<tkal* is kcnytclcn  
vállalni. Ezek a kockázatok itz egész élővilágra 
kiterjednek.

Magit a len n cs/c li lét is hordoz niérholő k<K‘> 
kamatot. így bizonyos kockiíziUtal járnak a nagyobb 
természeti katasztrófák, mint pl. a szélviharok, iír* 
vizek, földrengések, vulkánkitöiések.

A modem táisitdalom nem működhet energia- 
ellátás nélkül. Ezéti airól. hogy egy oiNZiíg milyen 
típusú erőművekre alapozza az energiatennelését. 
nagyon komplex szempontrendszer alapján -  iiz 
egyes enTiníílípiisok k<K‘ká/.ati és };axduságos- 
s á p  s/x‘n)|KH)tjait ö ss /.c v e lv c - kell dönleni.

A különböző emberi tevékenységek kockázatát
-  statisztikái adatok alapján -  azon napok sz<ímá>

val jellemezhetjük, amennyivel átlagosan megrövi
dítik egy ember életét. (157.2. óhra) A tevékeny
ségek haszna és a vele járó kockázat nagysága 
dönti el. hogy az ember V4Ülalja-e az adott tevékeny- 
.séget, vagy sem.

A fenti kockázati értékek szerint az atomerő
művek nagy biztonsággal üzemelnek. A / cner}>Ía* 
tenneiéssel i'gyütt járó k(K’ká/at si»k hétkö/iiapi 
enilH 'rí tcvékeiiyséj^ie/ vis/xmyílva Is vállalható.

AZ ATOMERŐMŰVEK KÖRNYEZETI HATÁSÁRÓL

Az energiatermelő atom erőm űvek környezeti ha- 
tásií két vonatkoziLsban kerülhet szóba.

4 -

2 -

Az cscnxíny sUlyossága

a

nagyon súlyos baleset

súlyos baleset

telephelyen 
kívüli kocká/aical 

járó baleset

elsősorban 
létesítményen belüli 

hatású baleset

súlyos üzemzavar

u/em/^ivar

rendellenesség

0 -

157..Í. A nukleiu'is eseményskála (INES)
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Az egy ik  a nonnál üzeiTiben történő (v a g y is  
üzeiT)z<iv«(r nélküli) fo lyam atos rdciioaklívanyag* 
kíIxK'sátás.

A szigoiii blztoRSiígi iniézkectések ellenéie is eikciiil- 
hetetlen, hogy az atomerőműben, mint óriási ener
giát tennelő ipari letesftményben. bizonyos niennyi- 
ségű ntdioaktív kibocsiitils töiicnjék. Ennek inéitekc 
azonban rendkívül kicsiny: meg a legérzékenyebb 
inéi őmüszerekkel is igen nehéz legiszliálni. Ezért 
a szakemberek modelleket állítanak fel a válható 
többlet-sugáilerheiés megáilapttásitia. A tnodell- 
sz;iinítások szerint az atomerőművek radioaktív 
kibocsátásából eiedő lakosság  többicidó/.is éves 
nicrléke nem haladja ine^ a liádcrsiigárM shóI 
I óra alatt ka|x»t( dó/isiiu‘nn>isc}>el (0,(MN)2 itvSv).

A paksi atomerőmű 2. blokkjában 2003. ápri* 
lis II-én töiicnt üzemzavar során a környezetbe 
kiszabadult radioaktív anyagok okozta tübblel- 
dó%is IktsüII érteke 0,(MH)13 niSV, ;unely félórai 
többlet-háttcisugáizá>nak felel meg.

A m ásik fontos környezetvédelmi kérdés az 
üzein közben term elődő kis, közepes c s  iiayy 
a k t iv itá s ú  ra d io a k tív  h u llad ék o k *  rö v id  és 
lio ss /ú  távú  kezelése, elhelyezése.

Az iixeni k ö/hen  keletkező hulladékok (munka
eszközök. inunkiuvhitk. folyudéksziviirgások) nugy 
része kis és kö/A*|K's aktivitású. T;'uolásiikra szigoiú 
technológiát dolgoztak ki. Tömörítés ut<ín a  hulla
dékot Ziíit acélhoidókb<in sugárz<lsl elnyelő anyagba 
ágyazzák (üvegesítik, cementáljitk). majd » hordó
kat ideiglenesen biztonsiígos t;tiolókba helyezik. 
V égleges elhelyezésük megfelelően kiképzett fold

15K.I. Fűtőelemek a paksi atomeiőműben

alatti tiúolókban lehetséges. A kiégett rtílőelemek* 
nag> aktivitású hulladéknak minősülnek. Ezért 
ezek ideiglenes tárohWil és végleges elhelyezését 
még ni^yobb körültekintéssel kell végezni. (Pakson 
a radioaktív anyagok egyelőre a külön erre a célra 
épített ideiglenes t<uolób«i kerülnek. Végleges elhe
lyezésük az állandó tárolóhely megépítése után 
töilénhet meg.)

A nuk leárisenerg ia-term elés kétségtelenül 
legvitatottabb láncszeme a  nukleáiis hulladékok 
kezelése és tám lása. A problém a megoldása glo- 
IxUis kérdés. A ma isineil energiafomlsok mellett 
em elő re  nem  m o n d h a tu n k  le a  nuk leáris  ener- 
^ a te rm e lé s rő l. így a  hulladékok elhelyezésére 
továbbra is keresni kell a  legbiztons«ígosabb meg* 
oldásokat.

OLVASMANY

A  esv r n o h íli a to m erő m ű -b a le se t m a g y a r o r sz á g i h a tá sá ró l

A legsúlyosabb, bennünket is közvetlenül érintő bale.sct 1086 áprilisában töilént Csernobllban. A baleset 
radio.aktív kibocsátása 10'^ Bq nagyságrendű volt. Ennek nagy része lövid felezési idejű *^*i-izotópból 
sziinnazott. kisebb része 30 év köiöili felezési idejű stroncium- és céziumizotóp volt. A hazánkat érő sugár- 
szennyezettségből szánnazó többletdózis akkora volt. mint amennyit a háttérsugiirzílslxSl kb. I hónap alatt 
kapunk (kb. 0,2 mSv). A sugiírdózisok biológiai hatásánál tárgyaltak szerint ennek kimutatható közvetlen 
hatása nem lehetett, hiszen a becsült dózisérték a küszöbdózisnak kb. 0.1 %*a. A c.semobili balesetet 
követően az orsziíg egész területén végzett sugiirziísi mérések kiugróan magas aktivitáséitékeket nem 
mutaltak. Ezért nem valószínű, hogy Magyarországon valaki is a küszöbdózist meghaladó dózist kapott, 
és ezzel közvetlen biológiai kiirosodilst szenvedett volna. A késői hatások kocki’izati tényezőjéből kisziíiníthat- 
juk. hogy a többletdózis okozta várható titkos megbetegedé.sek sziüna a balesetei követő első évben 20-40. 
50 évre előre becsülve pedig összesen kb. 2CX). így  a rákos elhalálozások évi 2 5 -3 0  ezer fős szitmiín<tk nö
vekedését a fent becsült adatok szerint aligha tulajdoníthatjuk kizárólag Csernobil hatás;ínak.
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M ECJEG YZESEK

1. A tom reaktorokat az atom erőm űveken kívül kutatási, oktatási célokra vagy m esterséges izo
tópok cloállításiíra. továbbá tcngeralattjiírók és jégtörő  hajók hajtásiíra is használnak.

2. Magyiirorsziigon a paksiak mellett még két atom reaktor üzemei. Az egyik  a 100 kW m a
ximális teljesítményű vízmoder<itoros oktatóreaktor, amelyet a Budapesti Műsziiki és Giizdasiíg- 
tudom ányi Egyetem Nukleáris Technikai Intézete üzem eltet. A reaktort szitkemberképzésre 
é.s kutatásra használjiík. A másik reaktor szintén Budapesten. Csillebércen található, ahol kuta
tá s  és izotóp-előállítás folyik. A reaktor maximális teljesítm énye 10 MW.

3. A  paksi reaktorok legfontosabb műszitki paimnéterei: Típus: W E R —440/213 (nyomottvizes, 
vízhűtésű, vízmoderátoiTj energetikai reaktor.) Primet-köri hurkok szófmi 6 db. IMleljesílniény: 
1375 MW. VilUuiUKS idjeaítmény: 460  MW. Frímerkörhen a hűuJközi^g nyvmása: 12,4 MPu. 
Kilépőhűl(7közeg hőmérséklete: 295 XI. Áüagos fehneiegedése: 28 X .  Üzeuumyagtöíiet: 42 t, 
2 .4-3 .6%  ^^^U-izotópot tuitalmiizó (dúsított) UOj. 4 g tömegű uránp<Lsztilhík alakjában. A fiis- 
scn behelyezett urántöltet -  évenkénti átnik<lssal -  3 éven keresztül biztosítja a  nukleáris ha-

...................... ^ „ ,M W  nap ,  .^ sk W h
sitdasi enei^iat. Az üzemanyagkiegesi szintje2 8 ,6 --------------* o ,ö o 1 ü  -------- . h7x\z 1 kgujiin-

kg kg
töltetből nyerhető nukle<'uis energia kb. 200 hiiztmliis évi vÍllamosenergÍi»-szükségletét fedezi.

GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Vajon m ién nem alkalmazzák ipmi m éretű energiatennelésre a radioaktív sugáreásokat?

2. Hol és milyen formában hasznosítják a  radioaktív sugárzilsok által term elt hőt?

3. M ennyi energiafelszabadulást je lent az  urán fűtőelem ek 2 8 .6 ---------kiégési szintje?

FELADATOK

1. Becsüljük meg. hogy a paksi erőm űben hány Celsius-fokkal m elegszik fel a  gőzturbinák hűté
sére használt -  a  Dunából leágaztatott -  csatorna vize. ha annak vízhozam a 100 m-̂  m ásodper

cenként! M ennyire m elegedhet fel a  D una vize. ha annak átlagos vízhozitina 2000 ^ ^ ?  (Vegyük 
figyelem be a hő- és a villamos teljesítm ényeket!)

2. A V V E R -440 energiatennelő rektorok primer körében mekkoiu töm egű víz áramlik át a cső adott 
keresztm etszetén óránként, ha iiz aktív  zónában a víz hőm érséklete 28 ®C-kal melegszik fel?

3. M ekkora területet kellene befedni napelem ekkel, hogy csúcsidőben, erős napsütésben akkora le
gyen a naperőmű villamos teljesítménye, mint a  paksi atomerőműé (1860 M W )? A felszínre merő-

W
legesen éikező napsugáiziis teljesítménye legyen 600 — —. A napelemek vilhunosenergia-átalakító 
hatiísfokát tekintsük 20%-osnak.

4. N ézzünk utána az interneten és a sajtóban, hogy mi töilént Piikson 2003. április 11 -én (<iz erőm ű 
inteiTietcíme; w w w .paksiatom erom u.hu)! ^

5. Legfeljebb n>ekkora lehet egy vízieiőm ű elektromos teljesítménye, ha 30 m -es eséssel és 2000 
vízhoziunmal sziímolunk? A vÍlhunosenergÍa-átal<ikítás hatásfokát vegyük 45% -nak.

6. G yűjtsünk a különböző típusú erőm űvek használata mellett, illetve ellen szóló érveket! Vitassuk 
m eg. melyek a legfőbb szempontok az  erőm űvek telepítésekor!
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3 3 A  könnyű atommagok fúziója

„Négy ezredév mán a nap kihűl.
Növényeket nem szül U'̂ >hé ti föl<l;
Ez <1 négy ezredév lehál a mienk.
Hogy a «(//«// ffóiohii megUinutjuk.
Kiég idő ludá.sunkntik, hixzein. "

(M udich ím e :  A zcinbci liugédiája>

A XIX. sz4tzítdbim. a inagfizikit megszületése előtt. 
<1 csillagászok sziUTiiíra nagy fejtörést okozott a csil* 
lagok -  köztük a Nap -  cncrgiatcnnclcsétick kér
dése. Mivel akkoiiUm a fő energiaforrás a szén 
volt. úgy képzelték, hogy a Nap energiája is  ebből 
származik. A Nap fizikai paraméterei (m érete, 
tötnege, sugárz«tsi teljesítm énye) alapjitn úgy 
gondoltiik. hogy a Nap ..tüzclőany<jg-készlctc” csíik 
néhiíny ezer évre elegendő. (Erre utal a Madiich- 
idézet.) így a számítások az embeiiségnek rövid 
múltat é s  jövőt jósoltak . Ezek a jóslatok  nem  
voltiík összeegyeztethetők sem a légészeti leletek 
korával, sem  az élet keletkezésének darwini 
elméletével.

Az atommag és a magenetgia felfedezése után 
vetődött fel a tudósokban a gondolat, hogy a Nap 
és más csillagok évmilliiírdok óta taitó sugái'Zilsát 
talán a nukle;iris energia szolgáltatja.

Az vlwk közwll Ilcvcsy ővörg)' iniígyiir í̂ zím- 
maz<Lsú. Nobel-dijas fizikus iiKiiidlH ki 192.^-ímii, 
h»K.v a Na|)«t nem tCi/̂  hanem nukleáris c 'ik i^h  
(ápláya.

A KÖNNYŰ ATOMMAGOK FÚZJÓJA

Az atoiniT jagok kötési cneigiájának göii)cje silapjíín 
megállapítottuk, hogy u kis tömegsz<unú könnyű 
atoniniH ^ok fíi/íó janál magenei^ia szabadul fel. 
A fúzió latin szó. egyesülést, egybeolvadást jelent.

Az atom m agok egyesülését a  nagy hatótá- 
volsiigű. taszító ( 'o u lo m h -c rd  gá to lja . A rövid 
hatótávolságú, intenzív magerők csak akkor ju t
hatnak érvényre, ha az atom m agok elég  közel 
keiülnek egym áshoz. íg y  a fúziós magreakciók 
m egvalósulásának felté te le , hogy a m agokból 
álló .^itommaggiiz” (az úgynevezett plazma) kel
lően m agas hőm érsékletű  és sűrűségű legyen. 
Ekkor a rcszccskck Intenzív hőmozgásuk néven az 
elektrom os taszítást legyőzik.

Ezélt nevezzük a miikioméretekben megvaló
suló töm eges m agfúziós reakciót kT nion iik leá- 
ris  reakc iónak^ .

A fúziós folyamatok beÍndulá.sához szükséges 
igen magas r i iő n ic r s c k k i  í ü ^  a /a to n u iia g o k  
Z  rendszám ától. Ugyanis /növekedé.sevel a m a
gok közötti fokozódó elektrom os taszítás egyre 
magasabb hőm érsékletet tesz szükségessé.

A legkisebb töltéssel rendelkező magok, a proto
nok fúziójához kb. 15 m illió K hőmérséklet szük
séges. A nagyobb töltésszámú magok egyesülésé
hez még magasabb hőmérséklet kell. így  a 3 héli- 
umalommag szcnatoininaggá történő egyesülése 
már csak s/.H /n)íllíó K körül jön létre a vörös 
óriáscsillagok magjában. A z oxigénmagok fúzió
ja pedig milliárd K hőm érsékletet igényel.

A könnyű atommagok fúziójának elméletét 
Teller lule ( 1908-2003). a .Jiidrogénbojnbit atyja” 
és az amerikai (*eorg<e (ía n io w  (1 9 0 4 -1 9 6 8 )  
dolgozta ki az 1930-as évek elején. Ennek alapján 
oldotta meg 1938-ban I I h h s  Befhe (1906-2006) 
iunerikai fizikus a Nap é s  a csillagok energiatenne- 
lésének pmbléiruíját.

160.1. A csillHgok magjában kjátszödöH-He fúziós tfolyamat 160.2. 7t'//«'í £í/<'( 1908-2003) és //(í/wft'/Ac*( 1906-2006)
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MAGFÚZIÓ A NAPBAN

A csillagok belsejében ü fúzióhoz szükséges ma* 
gas li(tm érsck lelcl kezdetben a kozm ikus gáz 
összehúzódásitkoi fcls/>»hadujt ^rHviláci(>s ener
gia, m<ijd a  továbbiakban a beindult fúziós folya
mat biztosítja.

A fo rró  „atom m aggáz” h ő iiio /.gásáhó l és 
síig á rx ásáb ó l adtSdó ó riá s i nyom ási a csillag 
külső  rétegeinek  g ra v itá c ió s  n y o m ása  e llen 
súlyozza.

A N ap és a hozzá h<tsonló típusú csillagok 
belsejében  a h idrogénatom m agok egyesülnek  
több lépcsőben stabil hélium atom m aggá. Eköz
ben a  “̂ He-atom m ag 4 .48  pJ nagyságú kötési 
energiája szabadul fel. A term onukleáris re<ikció 
végeredm ényének egyenlete:

4 - \i> - ^ Í H c  + 2v^ + 2 -  (4,48 pJ).

A MAGFÚZIÓ MESTERSÉGES MEGVALÓSÍTÁSA

Szabályozatlan termonukleiiiis reakciói miu' földi 
körülm ények között is megvalósítottak a  liídrn- 
g én h o in h ák  kísérleti robbantásai során. A  reak
cióhoz szükséges magas hőméiNékletet hasadó
anyagot tiiitiiliriiizó iitonibombu feliobbiintásával 
idézték elő.

A h idrogciibombában <tz atombomba töltetét veszi 
köriil a fúziós anyag töltete. Az így nyert atom- 
bombiikat kétfázisú bombáknak nevezzük. A fúzi
ós töltet egyik lehetséges anyaga lehet pl. LÍD 
lítiuin-deuterid. Az urán- vagy plutónium-töltetű 
atombomba által biztosított magas hőméisékleten 
az (ilábbi fúziós foly<unat Játszódik le:

;D  + lL \ 2 • ÍHe + í̂í (2.4 pJ).

161.2. A csillag inéielét ugtuvitiidóé.s a fúzióból szitrma* 
zó belső nyomás egyensúlya határozz;i meg

A kontrollált energiatcim elő fúziós folyam a
tok m egvalósításiüa irányuló kísérletek évtize
dek óta folynak több-kevesebb sikeiiel. A fúziós 
reiiktorok* energiaterm elését ipari m éretekben 
mind ez  ideig nem sikerült megoldani. Ennek 
elsősorban technikai akadályai vannak. Keressünk 
inform ációi az inlernelen a fú z ió s  kisérleíekről!

A fő probléma a plazmu magas hőméi sékletébő! 
adódik: a legfőbb gond a fúziós üzemanyag fo 
lyamatos együtt tartása és szitbályoz«is<i. A könnyű 
magokat tiulalmazó. phizmaállapotú anyagól nvíg- 
neses mezővel lehet összetartani. A z e iős mágne
ses mezőt toroid-tekerccsel állítják elő.

A kísérleti eredm ények egyelőre nem túlságo- 
sim biztatóak. A XXI. sziízad közepére vmjiík az 
első energianyereséges kísérleti fúziós reaktoi 
m egvalósításá t. Ennek üzem anyaga -D  és ^  
lenne. A fúziós energiatennelés elterjedése csak 
sz4Ízadunk második felében várható.

trans/.forniálorvasmag

stabilizáló
lekeres

-vákuum- 
kamra

forró
pla/ma

toroidális 
tekercs

161.1. Kísérlett fúziós reaktor belseje és szerkezetének elvi felépítése. Nézzünk taána. hol és inilyt'n f>rsztígok 
részvéiel^vel építik mefi a kísérleti fúziós reakiort!
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líl MEGJEGYZÉSEK

1. A  fúziós reaktorokbijn történő nuklem is energintennelcs előnyei a  hasadásos energiiiteiTne-
léssel szemben a következőkben foglalhatók össze:
-  A fúziós energiatennelés véglem icke stabil izotóp vagy újrafelhasználható tn'cíum, így nem 

kell gondoskodni a  veszélyes hosszú felezési idejű radioiiktív anyagok tájolásáról, végleges 
elhelyezéséről.

-  A fő üzemanyag, a deutérium  a Föld term észetes vízkészletében szinte korlátlan mennyi
ségben áll rendelkezésre, és az  urán- vagy szénbányászattal szem ben tiszta módon lehet 
hozziíjutni.

-  Az így kinyert nukleiu is enei'giahordozó hosszú időre megoldaná az em beriség energiagond- 
Jaít. A hagyom ányos fosszilis energiahordozók mellőzésével m egoldódna az energlatemie- 
léssel együtt já ró  nagym érvű környezetszennyeződés problém ája is.

Í A  GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK

1. Vajon miért nem robbannak fel hidrogénbom baként a csillagok?

2. Hogyan lehetne a Nap sugáiZilsi teljesítményét meghati'uozni, ha tudjuk, hogy a Földre 1350 
teljesítm énnyel érkezik a napsugárzi'is?

W

m

r FELADATOK

1. B ecsüljük meg, hogy a  Nap belsejében m ekkora töm egű hélium  keletkezik peicenként a hid
rogén fúziója révén! (A Nap sugárziísi teljesítm énye 3,86 • 10*^ W, «i hélium m agok kötési 
energii^a 4.48 pJ.)

2. A vízben található hidiogénatom ok 0 ,02% -a deutérium . M ennyi encrgiút nyerhetnénk ki 1 kg 
töm egű vízből, ha az összes deutérium ot kivonnánk belőle, és fúziós reaktoi'ban héliumatomma- 
gokká egyesítenénk? (K ét deutérium  m agfúziójában 0,52 pJ energia szabadul fel.)

3. F ú rjunk  k arto n lap ra  tűhegynyi lyuka t, és 
képezzük le ezzel a  Nap képét egy m ásik, 
kb. I m -re lévő kartonlapra. M egfelelő beál
lítással elérhetjük, hogy a kép kör alakú lesz. 
Ilyen  képen egy  napfogyatkozás k itűnően 
követhető, de gyakran napfoltokat is m egfi
gyelhetünk. A leképezés hasonló három szö
geiből, valam int a  Nap és a Föld 150 millió 
km -es távolságából határozzuk meg a Nap 
á tm érő jé t!  E red m én y ü n k e t e llen ő riz zü k  
táblázatból! Vigyázat! Ne nézzünk közvetle
nül a N apba, m ert m aradandó  szem k áro 
sodást okozhat!

D

4. A sziikirodalom  és az  internet segítségével keressünk a N apra vonatkozó ism ereteket, adatokat!
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4 Csillagászat
41 A  csillagok születése és fejlődése

V ilágegyetem ünket csillagok miliiilidjai népesí
tik be. de a  a csillagok közötti hatalm as távol
ságok m iatt ezekből szabad  szem m el csupán 
néhány ezjet láthatunk. A csiliagászatban a  távol
ságokat a  szokásos hosszúsiígegységek helyett 
fényévben mérjük.

1 ícnycv* az  a  tá v o lsá g  am elyet a  Iciiy cjo’ 
kni

év a la ll  e z e r -----sebességgel m eg les /.
s

1 fén y év  közelítő leg  10 ezer m illiá rd  km 
(ss 10'^ m). A hozziink legközelebbi csillag a Nap. 
A Napról a fény 8 perc alatt érkezik a Fold fel
színére. A Naphoz legközelebbi csillag a Pioxim a 
Centauri*, am ely a Földtől 4 ,3  fényévnyi távol- 
sitgra van (vagyis mintegy 250 ezei>izer messzebb, 
mint a Nap).

A földi m éretekhez képest a csillagközi tá
volságok óriásiak. Tőlünk több ezer. több millió 
fényévny i távo lságra  is vannak távcsövekkel 
m egfigyelhető csillagok. csÍllagcsoportosulá.sok.

A CSILLAGOK SZÜLETÉSE ÉS FEJLŐDÉSE

A tudom ány mai állása szerint az első csillagok a 
világegyetem fejlődése során, mintegy 10-12 mil-

liibd évvel ezelőtt keletkeztek a nagyrészt hidro
génből álló gázfelhők összesűrűsödésével.

Ahhoz, hogy a  gravitációs vonzás hatási'u a <iz 
összesűrű-södés m eginduljon, megfelelően nagy 
töm egű és sűm ségű gázfelhőnek kell együtt len
ni. A csillagok fejlődését 4  szakitszra oszthatjuk.

Klső szakasz: a  keletkezés

A meginduló gravitációs összehúzódás során a 
felsziibaduló energia felforrósítja a  csillag belse
jét. Ekkor a  giizgömb lassan világítani kezd. Ezt 
az állapotot nevezzük p ro tm 's illag n ak ’̂ .

Ha a giizgömb töm ege elegendően nagy. ak
kor a gravitációs összehúzódás tovább folytató
dik. a csillag m agja kb. 10-15 millió K hőm ér
sékletre fonósodik fel. Ezen a hőméisékleten már 
m egindul a  p ro tonok hé lium m aggá történő  
egyesülése. A magfúzió beindulásával megszüle- 
ü k  a  csillag.

M ásodik  sz^ikasz: s tab ilitá s , eg>’eiiletes 
sugárzás

A világító csillag további gravitációs összehúzó
dásának a  csillag közepében uralkodó -  a légköri

16. .̂]. A csilliigos égbolt képe deiült éjszakún. A jobb oldali 
világosiibb sáv a Tejül

16.V2. Kozmikus ködszerű anyag .sűrnsödéséből keletkez
nek a csillagok. A kc}>en a Sas-köd lálhaló
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nyomiÍN sz<izinillii'u'dszoms<ínak megfelelő -  gáz
nyom ás és sugái'zási nyomás áll ellen.

A fcisziibiiduló nukleáris energia több százniiliió. 
vagy akár több milliárd évre is biztosítja <i csillag 
egyenletes sugárzását. A Nap jelenlegi sugiíj ziísi 
teljcsítinényevcl kb. 4 ,6  m illiárd éve sugároz  
egyenletesen, és inég ugyanennyi ideig fog sugá
rozni. A csillagok tömegüktől függően más és más 
teljesítménnyel világítanak. A Proxima Cenlauri 
sugárzási teljesítm énye a Napénak m indössze
0.01%-át éri el. Vannak csillagok, amelyek a Nap 
teljesítményének ak<‘u több ezeiNzeresévei is sugá
roznak. A fényes Siukcsillag teljesítménye «t Napé- 
n<ik SOOO-szeiese. Egy csillag láls/.óiHgos ícnyes- 
scgv egyrészt I'üku a sugár/üsí Icijesílm cnyciol, 
másrészt a Földtől való távolságától.

A Sarkcsillag 400 fényévre van tőlünk, azaz 
kb. SZ4ÍZ.SZ01 messzebb, mint a Proxima Centauii. 
de sugárzási teljesítménye 50 milliószor nugyobb. 
így fényessége a legközelebbi csillag fényességé
nek mintegy ötezeiNzerese.

A stabil sugárziisi sz<ikasz hossza u csillag tö
m egétől függ. Minél nagyobb töm egű a csillag, 
annál fövidebb életű. Ugyanis a  nagyobb töm e
gű csillagok nagyobb teljesítm ényű sugái^zásuk- 
kal haim uabb elfogyasztják a  középpontjukban 
lévő hidrogént. A kisebbek hosszabb ideig m a
radnak stabil állapotban. A m íg Napunk stabil 
á llapo tának  ideje kb. 9 -10  m illiárd  év. addig 
a nála 20-szor nagyobb töm egű csillagnál ez a 
sziikasz alig 5 millió évig tail.

H a rm a d ik  .s/.aka.s/: lu /Jó s  pcriódtisok

A m ikoi a csillag a m agfúzióval elfogyasztotta a 
középpontjában ta lálható  hidrogénkészletének 
nagy részé t, akkor a sugárzási te ljesítinénye  
csökken. Az ezzel já ró  belső nyom áscsökkenés 
é s  a g ia v itác ió  hatására a  csillag  be lső  része 
összenyom ódik. Ez viszont újabb gravitációs- 
eneigia-felszabadulással és a központi rész  fel- 
formscxlásával ji'u. Kb. 100 m illió K liőm ci^ck- 
Iclcn iiu ’̂ iiKiiil a  hclíiin iiiia^ok  hcríllíiim iiiH- 
g o k k á  és s/.c iia tom niagokká tö rté n ő  lux ló ja . 
A z ism ét beinduló fúziós folyamatok révén je 
lentősen megnövekszik a belső nyom ás, ainely a 
gravitiiciót legyőzve a csillag m éretét ó riás mé
retűre fújja fel: a csillag v ö rö só riá s-á llap o tb a  
kerül. A z égitest óriási mértekben megnőtt felszí
ne kissé lehűl, ezéit az eddig sárgásfehér színű 
csillag vörös színű lesz.

A számítások szei int a  N ap u n k  niínteg,v öt- 
m illiá rd  cv m úlva le s / vörös ó riás* , felszíne 
ekkoi-eléri majd a Föld jelenlegi keringési p<ilyáját.

A csillagok a felfúvódilsuk után vörös óriásként 
sugiírozva ismét stabil állapotba kerülnek -  a töme
güktől függően -  mindaddig, míg a korábban ter
melődött héliumkészlet nagy része el nem fogy. 
Ekkor itz újabb gr.ivitiíciós összehúzódást követően 
a még nagyobb tömegsz«imú könnyű magok egye
sülése indul be (C, O. N ) még nagyobb hőmérsék
leten. Ez újabb felfúvódást okoz.

Ha a csillag tömege elég nagy. akkor ezek az 
ismétlődő ÖKS/x‘hú//>dás«fcirúv<>dás periódusok 
addig tartanak, míg a fúzió el nem éri a legstabi
labb atommagot: a vitsaV. További fúzió már nem 
járna energiafelszabadulással. A csillag fúziós  
eneigiatermelése leáll.

N egyedik s /^ k a s /:  a  vég

A csillagok sorsa három , egym ástól különböző 
állapotban végződhet: fe h é r  !ör|K*kéiit*, neu t- 
n>ncsillagkcnt* vagy fekete  lyukkén t* .

a) rchcrtör|)e*állapot

A csillag fejlődésének befejező sz;ikasza a csil- 
lagállapot végéhez, a csillag pusztulásiíhoz vezet. 
A nukleáris tüzelőanyag: elfogyásával a gravitá
ciós összehúzódiis folytatódik, és  a csillag, ha tö
mege nem halad meg egy  bizonyos érteket, a na
gyon nagy sűrűségű -  cm''-enkénl több tonna tö
megű -  fehértöipe-állapotot* veszi fel. A z elne
vezést a kisméretű csillag magas hőmérsékleten 
fehéren izzó felszínéről kapta. A z összehúzódás 
soritn felszabadult energiát a csillag viszonylag 
hosszú idő alatt sugiuozzít ki. és megszűnik tovább 
világítani. A csillagból kb. Föld méretű, nagy sűiű- 
ségű, láthatatlan égitest lesz.

h) ncutroncsillag-állapot

Ha a csillag tömege eg y  bizonyos hatáit megha
lad (a Nap tömegének kb. 7-8-szorosu), akkor az 
összesűrűsödött b e lső  rész (valójában atom 
magokból és elektronokból álló plazma) nem tud 
ellenállni a nagy nyomásnak. A z elektronok az 
atommagokba préselődnek, és olt a protonokkal 
neutronokká egyesülnek. így egy hatalmas, neut
ronokból álló. atommag-sűiíjscgű neutroncsillag* 
keletkezik. A z átalakulás v iszonylag gyorsan  
következik be. A z elektronok rendezetlen, gyors 
mozgásából eredő nyom ás hirtelen megszűnik, 
a csillag külső részei az atommag-sűrűségű belső 
részre zuhannak, majd onnan a csilla g  külső
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anyaga lökcshullámszeiűen a világűiben minden 
irányban szétszóródik. Ezt a rí>bbanr»sszerű 
anyag- cs energiakiáramlást s%upcmóva>r4>l>i>a> 
násnak* nevezzük. Ez az égbolton szabad szem 
m el is m egfigyelhető rendkívüli fényességgel 
járhat. A kínai csillagászok által 1054-ben leíil 
szu|)crnóva-robbanás inaradványai a Rák-ködben 
ma is megfigyelhetők. A csillagászok napjaink
ban is több szupernóva-robbanást fedeznek fel 
a távoli galaxisokban.

A vissziunantdt neutroncsillag kb. 10 kin átmé
rőjű. magsűióíscgű objektum. Létéről estik a kibo
csátott eiektromágnc.ses hullámok rádiócsillagá- 
szali észlelése útján éilesülünk. A pulzáló jeleket 
adó objektumokat u csillugászok p u l/án )k n u k  
nevezték cl. Ezekről csak később derült k i. hogy 
ncin mások, mint a szupernóva-robbanások után 
visszamaradt ^.vorsHii forgó ncutruiK.sillagok.

c) rL*kclclyuk-áÍÍH|>ot

A csillagok pusztulásának harmadik lehetséges 
befejező sz^ikasza a fckelclyuk-állapi)!. E z <ikkor 
következik be. ha a csillag tömege olyan nagy. 
hogy a gravitációs összehúzódás még a neutron* 
csillag-állapotbiui sem szűnik meg. A z anyagnak 
ebben a különleges állapotában a nagy töm eg és 
a rendkívül kis térfogat miatt olyan erős gravitá
ciós tér ahikul ki. hogy a rendkívüli módon össze- 
sűrűsödött anyagi objektum felületéről m ég a 
fény sem tud kilépni. Erre utal találóan a IVkiie 
lyuk elnevezés. Itt az elektromos erőkhöz képest

165.1. A Nap. a fehér löipe. a  neutroncsillag és a fekete 
lyuk méretének arányai

sokkal gyengébb gravitációs von /ás -  az össze
húzódás és a csillag  hatalmas töm ege miatt -  
m inden m ás iia lási felülm úl.

A fizikusok és a csillagászok sokáig kétel
kedtek egy  ilyen elfajult anyagállapot létében. 
Ma már több olyan csillagász<iti m egfigyelés is- 
inert, ahol egy látható csillag színképének válto- 
Ziisiúból an a következtethetünk, hogy az a párja* 
val. egy fekete lyukkal közös tömegközéppont
juk körül k ellős csillagként kering.

1 ^  GONDOLKODTATÓ KÉRDÉSEK 

L  Vajon m iéit nem lehet a bolygókból csillag?

2. A viisatommagoknál nehezebb atom m agok keletkezését szupernóva-robbanásokkal magy<u<tzz<ík. 
H ogyan? Keressünk rá választ a szakirodalom ban vagy <iz interneten!

3. A M agyar Csillagász<ttÍ Egyesület honlapja (w ww .m cse.hu) és a napi hírek alapján tiutsunk 
kíselőadá.«;okat, vagy k ész ítü n k  tablót a legújabb csillagász^ití esem ényekről!

FELADATOK

1. A Naprendszertől milyen távolságra látszik a Nap olyan fényesnek, mint a  Földről a  .Siukcsillag? 
(A Sarkcsillag 400 fényévre van a Földtől, sugáizási Icljcsítm cnye a N apénak 5000*szcrcse.)

2. Becsüljük meg. hogy m ásodpercenként mennyivel csökken a Nap töm ege! (A Nap sugárzilsl 
teljesítm énye 3.86 ■ I0~^ W.)

3. M ekkora m éretű lenne a Nap, ha neutroncsillag válna belőle? (A Nap töm ege 2 • 10'^ kg, a neut

roncsillagok sűrűsége 10 .)
m
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4 2 A  világegyetem szerkezete és fejlődése

A csillagok eloszlása a világűiben nem egyenletes. 
A csillagok csillagrciidsztT ckbc, más néven í»a- 
lax isokha’*' tömötíiinek. A mi csillagunk, a Nap is 
egy ilyen galaxisban foglal helyet, amelyet (*Hlak- 
tikának^ vagy Tejiílirmls/ATnck nevezünk. A  gala
xisok sok millii'ud csillagból tevődnek össze. A 
Tejüticndszei legalább 100 milliárd csillagból áll.

Tejütiendszei ünk alakja oldalnézetből egy  kö* 
zé}>en kipúposodott disjJcoszhoz hasonlít. Felül- 
nézetben látszik, hogy a  korongban spiiáikarok 
vannak, ahol sűrűbben találhatók fényes csillagok, 
mint a  karok között. A korongban a csillagok a 
mag körül keringenek, a közelebbiek gyorsabban, 
a távohibbiak lassabban.

A Tejútrendszeihez közel eső csillagcsopoiio- 
sulások a  M agellán-felhők. am elyek ..holdként” 
keringenek a Tejútrendszer körül.

A 'Tejúttendszer inéietei: a koir>ng átmérője tOO ezer 
fényéx’, vastagsága pedig 5 ezer fényév.

A Napunk a bolygórcndszciével a centrumtól 
mintegy 26 ezer fcnyévnyiie az egyik spirálkai ban 
helyezkedik el. A Napiendszer centium köiüli ke-

lem
ringcscnck kerületi sebessége 220 — . keringési 
ideje pedig 230 millió év. ^

A legközelebbi nagy galaxis az  Andiom éda- 
köd. am ely szabad szemmel is látható ködszei~ű 
fo ltkén t az  A ndrom éda-csillagképben. A  Nap- 
rendszeilől való távolsága 2.9 millió fényév.

A galaxisok 10-12 milliárd évvel ezelőtt kelet
keztek (a csillagokhoz hasonló módon) kozm ikus 
gáz- é s  poifelhők sű iűsödéséből. A gaUixisok 
részletesebb megfigyelését a XX. sziizadban épült 
óriás teleszkópok (tükrös távcsövek) tették lehető\ é.

A m ai csillagászati eszközökkel m egfigyel
hető gahi.xísok sziíma több százinilliáid.

166.2. A riídióteleszkópok a mikrohullámú tiutományban 
vizsgúljiík uz univeizumlxSI éikező jeleket

A galaxisok alakjuk szerint lehetnek: clliptí* 
k usak , sp irá lisak  cs s /a l)á ly ta lan » k .

A giüaxisok halmazokat is alkothatn<ik. A Tejút- 
lendszeiünk egy kb. 40 tagból álló. 3 millió fényév 
átmérőjű -  lokális csopo rtnak  nevezett -  halmaz
ba taitozik.

A távoli galaxisok központi miigjábiin nagyon erős
-  a riídióhullámok tiutoiruinyába eső -  elektromág- 
ne.ses sugiúzilst fedeztek fel. Az erős sugiü^ls 10-12 
milliárd évvel ezelőtt keletkezett, és a távoli csiN 
lagszeiü képződményekből (kvazi'trokból) indult ki.

A kva/án>k a vlláí»c}»\ctcni ko ra i szakaszá
ban  k c lc tk e /c lt galax isok  erős su g árzást kiho- 
csaló  m agjai. M egfigyelésük hatalmas, parabo- 
lóid antennájú rádiótávcsövekkel történik.

M a a távc.sövekkcl belátható világegyetem  
mérete kb. 13-14 milliárd fényév.

166.1. A Tejútrendszei ^zelkezele 166J. A hozz;'mk legközelebb e.s6 galaxis, az Androméda
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A TÁGULÓ UNIVERZUM*

K dw iii P. I ltib h lc  (IS S 9 -I9 5 3 ) ameiikiii csilla
gász 1929-ben <i távoli extiagahixisok fényének 
vizsgálaUi során észrevette, hogy ü színképben 
a földi elemeknek megfelelő színképvonaUik a  la
boratóriumban m élt hullámhossztól kissé a  vörös 
felé tolódtak el. A jelenséget vö röselto lódásnak  
nevezzük.

A vöröscitolódás legvalószínűbb inagyiirázata. 
hogy <1 távoli extragalaxisok nagy sebességgel tá- 
volodniik a megfigyelőtől, és így a Dopplca -effek
tus miatt hűllámhossz-növekedes lep fel (ahogy a 
távolodó autószircna hangját is inclycbbnck 
halljuk). A színképvonalak esetében ez azt jelenti, 
hogy a vonalak a vöiös -  hosszabb huliáinhosszú
> szín feié tolódnak el.

Hubble azt tapasztalta, hogy az eltolódás mér
téke. vagyis a távolodás sebessége annál nagyobb, 
minél m esszebb van a  galaxis a földi megfigyelő
től. A pontos mérések a  következő összefüggésre 
vezettek:

i- = / /  • K,

ahol V <1 galaxis távolodás! sebessége. R  a galaxis
km 

22  —

Földtől m éli távolsága, a  II  = ------------ ^--------
1 m illió fényév

konstans pedig a Hubbie-állandó. Ez a  Ilu h h le - 
lö rvcny.

M ivel a színképek eltolódá.sából a v sebessé
get ki lehet sziímítani, a  törvény segítségével a 
galaxisok távolsága meghatározható.

A galaxisok egym ástól való távolodása alap
ján feltételezhetjük, hogy vahunikor a múltban
-  kb. 1 3-14 milliárd évvel ezelőtt -  kellett lennie 
egy ő sro b b an ásn ak , am ely a  ma is m egfigyel
hető tágulást okozta. Ezt elképzelést nevezzük 
ősn)bbanás-clm clclnck* , vagy Bi}» Banj; (Nagy 
Bumm )H.'lm ckinck.

Az <Kn>l)l)anás-clinélcl a fizikusok és a c-sillagá- 
szok köiel>en sokáig vitatott volt. A z elm élet ál
talános elfogitdásában döntő szerepe volt az  Artut 
Penzios és Rohert Wtlstm amerikai rádiócsillagá
szok ciltiil véietlenül felfedezett maradék- viigy 
liá ltcrsu g á r/.á siia k . A kutatók 1965-ben egy  
telefontársaság megbízásából rádióteleszkópjuk
kal az égbolt rádiósugárziísát vizsgálták. Ziíjmen- 
tes tiu tományok után kutatva. Eközben eg y  állan
dó. minden irányból azonos intenzitással érkező

Míú%'6d;í>
.s/»k;Lv;i

I67.I. Az univeizum  kialakulásúnak legfontosabb ese
ményei

mikrohullámú z^tjia lettek figyelm esek. Először 
technikai hibákra gondoltiik. de később arra a kö
vetkeztetésre jutottak, hogy a sugáiziís a világűr
ből érkezik. Elm életi csillagászok  igazolták, 
hogy ez  nem lehet más, mint a korai forró univer
zum hőm crsckicti sugárzásának m aradványa.

A kezdetben foiTÓ univeizum a tágulás követ
keztében 2 .73 K hőmérsékletre hűlt le. Ez^íltal 
a kezdetben mindent kitöltő, igen rövid hullám- 
hosszú hőméisékleti sugauziís egy alig érzékelhető, 

niikr«>hulláinú sugárzássá alakult át.
A háttérsugárzás létezését az ősrobbanás

elmélet alapján Gamow amerikai fizikus már ko
rábban megjósolta.

A forró univcizuininodcll mellett szól, hogy 
aszitmítások szerint a világegyetemben megfigyel
hető összes hélium nem jöhetett létre a csillagok
ban. Egy részének az ősrobbanást követő percek
ben. a hidrogénatomok korai fúziója soián kellett 
keletkeznie.
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A z ősrobbanás-elm élet legfőbb m egállapí- 
tásiij a következők:

- A  száinílások szeiinl » kcxdeli liőniérsck lct 
10“'  ̂ K voU. és az egész világegyetem anyaga 
mm*ncl is kisebb sugiirú gömbbe \o lt bezsúfolva.

-  A z adlabatikuvnak vehető li^ulás kc/xicIlH'n igen 
g> ors v«iU, rövid idő után a méretek roh;unosan 
növekedtek, a hőmérséklet egyre kisebb lett.

•* Kb. 3 perc eltehével a szubelemi részecskékből 
(kvarkoklxil) már |>i»t(Ui<ik, nculn>n(ik« majd 
aszókból könnyebb aloniniH}>4>k kcictkc/.tck, a 
hőmei>iéklet pedig I milliárd fokra csökkent le.

-  A további tágulás már hossziíbb időt vett igény
be. .MK) e /e r ó v  niiilvu » ll(7lnél^ékk'( 6000 K 
köiüli értékre esett vissza. A z atommagok kezd
ték befogni az elektronokat, és  semleges atomo
kat alkottak. A z atomok többsége hidiogénatom  
volt.

> A kezdet után 1 m illiárd év clIcUével az uni- 
v cm im  m ár IS K-rc hűlt le> a ko/.inikus Tel* 
hók siírilsiklcseihol clke/d»döt( a csillaghal* 
inaM>k, csillaKok kialakulása. A csillagokban 
a m agfúziős energiaterm elés megteremtette 
annak feltételeit, hogy a csillagokat övező  
bolygókon kialakulh»ss<in ax cici.

r FELADATOK

1. Becsüljük meg a Galaktikánk (a Tejútrendszei) tömegét, ha a benne lévő csillagok sz<unát sziízmil- 
liárdnak. egy-egy csillag töm egét pedig a Napunkéval m egegyezőnek (2 • 10'̂ ® kg-nak) vesszük.

2. M ekkora a Tejútrendszerünk átlagos s.űmsége? Tekintsük a Tejútrendszeit egy 100 ezer fényév 
átm érőjű és 3 ezer fényév vastagságú korongnak.

N apiendszeiünk távolsága a  Tejútrendszer közepétől 26 ezer fényév, keringési ideje 230 millió év. 
M ekkora sebességgel keringünk a Tejútrendszerben? (K öipályát tételezzünk fel!)

4 3 A  világűr kutatása, távlatok

A z elmúlt sziizad fordulatot hozott a  világininden* 
ség m egism erésében. A tudom ány -  ezen belül a 
fizika -  foiiadalm i változiísai és az ezzel együtt 
já ró  technikai és technológiai fejlődés lehetővé 
te tték , hogy m egism eijük  a  v ilágegyetem ünk 
objektumait, leírjuk azok elrendeződését, fejlődé
sét, elm úlását. A XX. sz<izad végére eljutottunk 
addig, hogy jó l m űködő m odellünk van az  uni- 
veizuin  kialakulására és fejlődésére, hipotézise
ket állíthatunk fel annak lehetséges további sor
saira.

A z elm últ században <iz em ber a  Földtől már 
nem csiik szíibad szemmel vagy távcsővel kéinlel- 
hette a  világűil. M aga is kiléphetett a  kozm osz
ba, elju thato tt a  Holdra, és elhelyezhette ott a 
földi civiliziíció nyomait.

Jelenleg sziunos kutatási progr<un irányul iuia, 
hogy a z  em beriség az esetleg létező távoli civili- 
Ziíciókkal felvegye a kapcsolatot. Rádiótávcsövek 
sokasága kém leli <iz univei^um ot -  inindeddig 
eiedm énytelenül hogy éitelm es lények üzene

tét fogja  fe l. M i m agunk is elküldjük je le in k et a 
csillagok  fe lé .

A z  eg y ik  ilyen  p iogram  a SETI (Search fór  
Extraterrestrial In te lligen ce  -  a  fö ld ön  k ívü li in
te lligen cia  kutatása).

A Puei to Ricőban lévő .304 méter átmérőjű aieci- 
bói rádiótávcsővel küldték el a világúibe az eddig 
legerősebb (3 perces) jelet, iunelynek teljesítmé
nye 25 villamos erőmű teljesítményével iizonos. 
Az elküldött jel 300 ezer csillagon éizékelhető. 
Az üzenet 23 o.szlopból és ?3 sorból álló képpé 
alakítható. A kép szimbolikusan ábiázolja az első  
10 pozitív egész sz<ímot é s  a DNS-molekula kettős 
spirálját.

B;ír mind ez ideig iK m  azonosítottak földön 
kívüli üzeneteket, van remény aira. hogy egyszer 
sikerül fejlett civ ilizáció  nyomaira bukkanunk. 
A toldönkívütiekkel való személyes találkozils lehe
tősége -  ismerve a csillagok közötti óriási távolsá- 
gokid > mi'ir nem annyira biztató. Az űikutatás eddigi 
eiedmenyei azt bizonyítjiík. hogy Napiendszeiünk- 
ben csak a Földünkön van fejlett civiliziíció. és való
színű. hogy a többi bolygón koráblxm sem volt.
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A NAPRENDSZER KELHKEZESE ES SZERKEZETE

A Niiprendszer központi részén találhiitó csilla
gunk. <1 Nap. a köiülötte keringő nyolc nagyboly
gó és azok holdjai. A Naprendszerhez soroljuk a 
kisbolygókat is. amelyek nagyiészt a  M ars és Ju
piter nagybolygók közötti övezetben találhatók 
(sziíinuk inlntcgy 1,5 millióra tehető). Továbbá 
ide sorolhatók még az elnyúlt pályán m ozgó üs
tökösök . ineteorok. valam int a N ap rendszert 
kitöltő bolygóközi anyag, m elyet kozm ikus por. 
atom ok, m olekulák alkotnak.

Újabb felfedezésnek sziímít a Neptunuszon túli 
kisbolygóövezet, a Kuipcr-öv. valamint a Nap- 
lendszcr külső részén a tnilliiudnyi üstökösmagból 
álló ún. Ooil-fclhő.

A Naprendszer méretének tágabb értelem ben 
azt a  távolságot vehetjük, ahol meg a N ap gravi
tációs hatása erősebb más csillagok vonzásánál, 
így a N apiendszer becsült sugara kb. 2 Péiiycv. 
A N aprendszeren  belüli távo lságok  m érésére 
használjiik a  N ap -F ö ld  közepes távolságot, me
lyet csillagászati egységnek neveznek (1 CS. E. » 
150 m illió  km). így  a N aprendszer átm érője a 
legkülső bolygóig sziímítva 80 CS. E.. tágabb ér
telem ben pedig kb. 350 ezer CS. E.

A nyolc nagybolygó közül a N aphoz köze
lebb keringők a Föld típusúak* (Meikur, Vénusz, 
Föld, M ars), amelyek kisebb tömegűek, nagyobb 
sűrűségűek és szilárd kőzetet is tailalm aznak. 
A N aptól távoliabbak pedig a  nagy töm egű és 
kis sűiíjségű .liip ilc r típusúak*  (Jupiter. Szatur
nusz. Uránusz, Neptunusz). Ezek körül sok hold 
és gyűrűrendszer található. (2006 óta m ár csak 8 
ég ite s te t sorolnak a bolygók közé. A P lú tó  a 
..törpebolygó” kategóriába tiulozik.)

lí>y.l. Azarecibói nídiótávcső

169.2. A Napicndszei keletkezése. Milyen megnuiradási 
tön'ény olvasluiló ki o  kehlkeiés képsoróMi?

A jelenlegi isii>ei eteink szerinti legvalószínűbb 
elképzelés a N aprendszer keletkezéséről:

-  A N aprendszer 4,5 n ii lliá rd  évvel eze lő tt 
olyan csillagközi anyagból képződött, amely 
tú lnyom órészt h id rogénbő l állt. nehezebb 
atom okkal ..beszennyezve". Ezek korábbi 
szupernóva-robbanásokból sz<irmaztak.

-  Az örvénylő  csillagközi anyag gravitációs 
összehúzódása közben h kö/|M>nlí m agból 
a laku lt ki a  N ap, m elyben hcindu ii a hidro
génatom ok niH ^lii/ió ja.

-  Az összehúzódó kozm ikus köd külső része 
koronggá laposodva a központi résztől eltávo
lodott. A gravitációs vonziís hatás<lia ebben a 
korongban csom ósodások alakultak ki. Eze
ket „bolygócsíráknak'’ nevezik, mivel később 
e/.ekből á lltak  (» s /e  a  bolygók.
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170.]. A  Nupiendszei bolygói (inéietaiúnyoN<m)

A fen t leíit elm életet nz  iilábbi tapasztalati 
bizonyítékok támasztják alá:

-  A N aprendszer töm egének  nagy része 
(99,87% -a) a  Napban összpontosul.

-  U gyanakkor a N aprendszer perdüle ténck  
98% -át a  bolygók hordozziík keringésükkel 
és tengely köiüll forgásukkal.

-  A N ap bolygói közel azonos síkban és iizonos 
irányban keiingenek.

-  A bolygókban előforduló hidrogén-deutéri
um arány közel azonos a kozmikus anyagban 
talált aránnyal. Ugyanakkor a  Napban jóval 
kevesebb a deutérium , ineit könnyen elbom 
lik. Ez azt bizonyítja, hogy a  bolygók nem a 
N apbó l szakad tak  ki. hanem  azzal együtt 
keletkeztek.

-  A N aphoz közelebb s ú i í  kozetbolygók. tá
volabb  sok gázt tiutalm azó óriásbolygók és 
k ism éretű  jeges égitestek találhatók.

AZ EMBER BIRTOKBA VETTE A KOZMOSZT

Napjainkban sok ezer műhold kering a Föld kőiül. 
Hasznosan szolgálják a hírközlést, a televíziós 
műsorszóri'ist, a földi navigációt, a meteorológiai 
előrejelzéseket. A m ikor 1957. o k tó b e r 4-cii a  
S zov je tun ióban  Föld k ö rü li pHlyára á ilílo lták  
H/ első m űho ldat, a  S /p u ln y ik - l- e t ,  még nem 
gondoltak a műholdak ilyen széles köiií alkalma- 
Zi'isiíra.

Ezt követően megindult a bolygóközi űrkuta- 
tils is. .Szi'unos bolygó közelébe küldtek űrszon
dákat. amelyek éilékes adatokat továbbítottak a 
Földre a  kutatott bolygó felszínének fizikai és 
kémiai összetételéről, állapotáról. A Föld köml 
űrállomások létesültek, ahol csillagászati megfí- 
gyelé.seket. technikai, biológiai kísérleteket vé
geznek. Köztük és a  Föld között űi>iiklók teszik 
lehetővé a rendszeres kapcsolatot.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

SAPTÁVOUSÁG (KÖI.D a 1) 0.39 0,72 1 1.52 5.20 9.54 19.19 30.06

ÁTMKKÓ(KMl 4878 12 103 12 756 6778 142 984 114632 50 532 .50069

0,06 0.81 ! 0,11 318.00 95,20 14„50 17.10

s CrCs íx ; (WCM^ 5.43 5,25 5.52 3.95 1.33 0.69 1.29 1.64

Ári.^CHÓ-MKItSKKI.KT CC» > I80-+ 430 +470 +15.7 -32.0 -  130 -180 -200 -210

k i-:rin ( : í̂ .si ii)ő í f ö i j )i év> 0.24 0,62 1 1,88 11.86 29.46 84.01 164,79

FORGÁSI IIM) (FÖLDI NAP) 58.65 243,16 1 1.03 0.41 0.44 0.72 0.67

ISMKRl' HOLDAK.SZ.Á.MA 0 0 1 2 63 56 27 13

170.2. A Napicndszcr bolygóinak fontosabb adaUii: I. Merkúr; 2. Vénusz; 3. Föld; 4. Mars; 5. Jupiter. 6. .Szaturnusz; 
7. Uránusz; 8. Neptunusz
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17].]. 1969. július 20. Etnbei u Holdon!

AZ UNIVERZUM KUTATÁSÁNAK TÁVLATAI

Niipjainkbiin a N aprendszer kutatásának fő  irá
nya, hogy az űrszondák segítségével a  köm yező 
bolygó-król minél több inform ációt szerezzünk. 
Ez hozziíjárul ahhoz, hogy a Naprendszer kelet
kezésének és a  bolygók kialakulásának korai tör
ténetét még pontosabban isineijük meg.

Mai napig sem tudjuk biztosan, hogy a legegy
szerűbb élőlények (a baktériumok) toldi erede
tűek. vagy más bolygókról, esetleg a Naprendsze
ren kívülről kerültek-e a Földre.

Ezen a területen nagy szenziíciót keltett az 
I99fHban az Antarkliszon talált. Miusiól sziinna- 
zó meteor. A z 1.9 kg-os. bazalt meteoritkőbcn 
3.6 milliáid eves. a nanobakteriumokhoz hasonló  
megkövesedett maradványokat fedeztek fel.

Az elkövetkező tíz-húsz évben a M ais-kuta- 
tó program ok iura irányulnak, hogy a régi marsi 
élet valam ilyen nyom ait fedezzék fel a  felszínen 
vagy m élyebben fekvő rétegekben.

A NASA (<i2  iunerikai űrkutató központ) ál
tal te rv e z e tt, a  S za tu rn u sz  k ö rze té t k u ta tó  
CA.SSINI-programba m agyar tudó.sok is bekap
csolódtak. A z 1997-ben elindított űrhajó a Sza
turnuszhoz való m egérkezése (2004) után szon
dát kü ldö tt a Titán hold felszínére is.

Különösen izgalmas a más csillagok körüli 
bolygók keresése. Az eddig felfedezett több sziíz 
..exobo lygó” i.smert. többségük  a Jup ite rhez  
hasonló.

A z univerzum-modellekben még több kérdés 
tisztáz<itlan. K özülük az  egyik: mi tö rtén t az 
ősiobbanás legeslegelején? Erről a mai fizikai 
töiA'ények még nem  tudnak szám ot adni.

]7].2. Ilyen le.sz a most épület Nemzetközi Űrállomás

Ilyen inínyú kutatilsok folynak a nagy enetgiájú 
rcszecskegyoisrtó központokban: példiiul Ameri
kában a Fennilab kutatóközpontban. Európában 
pedig Gcnf inelielt. az európai oi>z;ígok közös ku
tatóközpontjában. a CERN-ben. A kűtatóközpon- 
tokb;tn épült szuper-részecskegyorsítókban óriá'ii 
energiákon töilenő részecskeütközesekkel rekonst- 
ixiálják a korai forró univerzum fizikai viszonyait. 
Ilyen körülmények között keresik a részecske- 
kölcsönhatilsok eddig inég ismeretlen sajátossiígait. 
A kísérleti eredményektől azt várják, hogy alapul 
szolgálnak a minden kölcsönhatást egybefoglaló 
Nagy Egyesített Elmélet (OUT -  űrand Unifled 
Theoiy) megalkotásiihoz.

így találkozik a két .szupervéglet (a mikro- és 
makrokozmosz) a kutatás teiületén. hogy együtte
sen fejtsék ineg az univerzum rejtélyeit.

Egy másik fő  kérdés: meddig folytatódik az 
univerzum tágulása? A táguhls lass<m megáll, és 
az univeizum  visszazuhan  kezdeti á llapotába 
(z á r t  vllá}»modt‘ll** )?  Vagy vég nélkül tágul 
tovább (iiyíll viláfím odfll**)?

A kérdés eldöntésére a világegyetem átlagos sűiij- 
.ségének éitéke adhat választ. A kritikus érték

10 26 áihigos sűrűség a kritikus étlék
m

felett viin. akkor a gravitáció megállítja és vissza
fordítja a vég nélküli tágulást. Ha pedig a sűrűség 
kisebb a kritikus éitéknél. akkor a tágulás meg- 
állításiíhoz a gravitáció nem elegendő. Jelenleg az 
univeizum összes megfigyelhető anyaga ennek a 
kritikus sűrűségnek cs;ik a töredékét (kb. IO%>át) 
teszi ki. Az elméleti sz<iinítások viszont a kiitikus 
élléket jósoljiik. Ebből íKlódik tíz eddig nem ismert, 
még fel nem fedezett siítcl anyag** hipotézise, 
az ismeretlen anyagfajta keresése.
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OSSZEFOGLALAS
AZ ATOMMAG JELLEMZŐI

Az a to m m a g  töm ege: w»nwg ®

iihoi a z  A  egész  s /á m o t lö n ieg s /án in ak  n e v c / /ü k , // = 1.6605 ■ I0~^^ kg az  atomi töm egegység.

Az atO 'minag töltése: Ömag “  ^

ahol Z  a  rendszám , e = 1,6021 ■ 10“*̂  C  a z  elemi töltés.

Az atO 'minag m crc le : K Rq - ^[Ay

ahol R  az atommag sugara. A a tömegszám, «  1.4 • 10"’̂  m  a tömegszámtól független kísérleti állandó.

J 7  k gA z a to m m a g  sű rűsége: p  = 1.4 ■ 10
m '

a töm egsziímtól független állandó éilék. E z az atom m ag cseppm odelljének  alapja.

A z a to m m a g  <>sszetétcle
A z atom m ag Z  számú pozitív e töltésű protont és A Z  szám ú semleges neutront tailaim az. A pro
tonokat és a neutronokat közös néven n u k leo n o k n ak  (magalkotóié.szeknek) nevezzük.

A z atom m ag param étereinek szokásos jelölése: ^X , ahol X  az atom m ag kém iai elem ének vegyjele. 
A z azonos töltésszám ú, de különböző töinegsziimú magokat izo tópoknak  nevezzük. (A z izotóp el
nevezést az atom okra és azok elem eire is használják.)

AZ ATOMMAG KÖLCSÖNHATÁSAI ÉS ENERGIAVISZONYAI

A z atom m ag belső szerkezetének kialakitá.sában két fund<unentális kölcsönhatástípus vesz részt:
-  az elektrom os töltéstől független, rövid hatótávolságú, igen intenzív, vonzó je llegű  e rő s  kölcsön* 

h a tás  vagy m a g erő  és
-  a protonok között fellépő nagy hatótávolságú, taszító je llegű  e lek tro sz ta tik u s  erő .
A vonzó erős kö lcsönhatás a hatósugiuán belül m ) néhány  sxáxs'M r vrő.sebb, mint a  taszító  
e lek tro m o s erő . Ez teszi lehetővé a  stabil magszerkezet kialakuhisát.

Az atom m ag kötési energiája
Az atom m ag alkotóelem eiie való felbontá.s<ihoz szükséges befektetett energiát az atom m ag kötési 
energiájának nevezzük. Jele: Ey..

A kötési energiát <iz E  = /// • töm c*g-energia eg je n é rté k ű sé g  a la p já n  szám íthatjuk ki:
= [X ■ + { A - Z ) -  • r \  ahol

a Am =  [ /  • + (A -  Z) • kifejezést töm egdefek tu snak  nevezzük.

A MAGENERGIA FELSZABADULÁSÁNAK LEHETŐSÉGEI

AZKSKR(;U- ATERMÉSZETBKNVAI/) xu r i-1 Aii i í iFKÎ SZABAni:i.ÁS MÓDJA KLŐFORDUI^SA .MKSI fcItSKC.KS hl.OAIJJIASA

|. . .  . radUxakuV elemek a földkéregben, mesterséges magreakciók úlján
ra loa i\i s a földfelszínen és a légkörben létrehozott radioaktív Izoiópokkal

magfúzió a Nap é.*> a csillagok belsejében

maghasadás

fúziós bombákban, kísérleti fiiziós 
reaktorokban

a légkör felső rétegeiben kozmikus szabályozott láncreakcióval.
sugárzás határára (nem energiatermelő) aiombonibákban megszaladó láncreakcióval
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r a d io a k t ív  s u g á r z á s o k

A radioiiktív sugiüzások az atom m agokból sz<íi-maznak. azok bomlásiikor keletkeznek. 
A ra d io a k tív  bom lások fa jtá i:

A BOMLÁS KLNKVI-IXî lSK

alfa-bomlás

negatív béta-bomlás

poziiív b<5ta-bomlás

magbomlás nincs 
(a mag y-fotont bocsát ki)

A BOMLÁS RKAKClÓEÍÍYKNLtri K

— *  ^ z i y  + :Hc

Z -> + ? C + V e

J y  + Sy

A kklktkf:z ő sl (;árzás
NKVK JKLI.EMZŐJK

or-sugár/ás. nagy ionÍ/ál6képcsség. 
rövid hatótávolság

-/?• és 4-̂ sugárzás, közepes ionizáló* 
képesség, közepes áthatolóképesség. 
A+^-sugár/.á.snál pozitron-elektron 
pámtcgscmmisülés

X'sugárzis. kicM ioni/ilóképcsség, 
nagy áthatolóképesség

A ra d io a k tív  bom lás tö rvcnysxcrűscgc 
AN

A z  A =
At

hányados a radioaktív anyag  ak tiv itá sa  (bomlási sebessége), ahol A N  az elbom lott

atom m agok sz«imát, Af pedig a  közben eltelt időt Jelenti.
A bom ló atom m agok szíímának és az 4  aktivitásnak az  időbeli csökkenését az

I I

N( t )  = NQ
' n T 1 '

2V /

es / \ ( 0  = / 'o  •
2V /

cxponcnciális fiiggvcnyck írják Ic, ahol N q és A q a iiKgfigyclés kezdetén (i = 0), N(i)  és /\(/) pedig 
a I idő elteltével jelen levő atom m agok szám át, illetve azok aktivitását je len ti. 7* a lelczési idő.

A ra d io a k tív  su g á n ú so k  gy a k o rla ti a lkalm a/A sal
-  O rvosi alkalmazások: diagnosztikai alkalm azás; terápiás alkalmaz<ts.
- I p a r i  alkahnazjások: vastagságm érés, anyagvizsgálat. steriliz<ilás. csírátlanítils.
-  Kormeghatározások: geológiai konneghatározás (urán-ólom módszer), régészeti kormeghatámziís 

(karbon-m ódszer), barlangi vizek, borok korának meghatáiozií.sa (trícium -m ódszer)

A radi4>aktív s tig á r/á so k  m érése
-  M érőeszközök: ködkam rák, elektronikus detektorok (G -M -cső), nyomdetektorok.
-  M érfielő  mennyiségek: aktivitás, sugárzási dózisok.

A ra d io a k tív  sugárzáso k  b iol('^ iai h a tá sa i 
A hatás jellem zésére szolgáló dózism ennyiségek:

-  Elnyeli dózis: D  = —  , egysége: I —  =  I Gy.
m  kg

-  Dózisegyenérték: II  = Q ■ D, ahol I í  ( í  <  20, egysége: I Sv = I —  .
kg

A biológiai hatások lehetnek:
-.S zükségszerű  hatások: a hatás bekövetkezése küszöbdózissal jellem ezhető, a súlyosság függ a 

dózis nagyságától, a  tünetek a  küszöb felett szükségszerűen jelentkeznek.
-  V életlenszeiií hatások: nincs legkisebb küszöbdózis, a betegség (rák, esetleges genetikai károso

dás) csak később jelentkezhet (de nem szükségszerűen, csak valószínűsíthető). Ennek mértékét a koc
kázattal mérhetjük. A kockázati tényező arányos a kapott sugárdózissal.



174 MAGFIZIKA. CSILLAGÁSZAT

A (e n n c s /c th e ii c io ro rdu ió  n u k leá ris  e red e tű  en erg iák  hus7,iiosílása
-  A Nitp -  fúziós folyam aiokkal keletkező — sugiirziísának felhasználásii tennészetes módon (növények 

fotoszintézise) és mestei'séges módon (nupkollektoi-ok. napelemek).
-  A Föld belső melegének felhusználása (gyógyvizek, hévfonások, geotennlkus erőm űvek), amely 

nagyrészt a  földkéregben található radionktív fxmilási sorok tagjainak radioiiktív sugiíi'Ziisából eiied.

A m eslerségescn  előáliítoU  n u k leá ris  e n e rg ia  h as /n o s ílá sa
-  A nehéz atom m agok hasadási energiáját atomerőm űvekben energia előállítására használják.
-  A h<Lsadá.son alapuló atom reaktorral hajtott tengeralattjáróknál és jég törő  hajóknál.
-  A rövid felezési idejű radioiiktív izotópok energiaforrásként való alkalmaziísa mesteiNéges égites

teknél (műholdak, űrállomások).
-  A szabályozott fúziós folyamatok fúziós reaktorokban töiténő energiatennelése még nem megoldott. 

A fúziós energiatennelés még kísérleti stádiumb<m van, megvalósuhlsa a sziizadunk második felére 
várhiitó.

CSILLAGÁSZAT

-  A bennünket körülvevő világm indenség szerkezetét, törvényszeiűségeit a fizika törvényeinek al
kalm azásával a  csillagászat vizsgálja.

-  A csillagászig módszere a niegfigjelcs, melynek legfontosabb es/közel az o p tika i és rádiótávcsövek. 
Az űilávcsövekkel az összes elektromágneses hullámtiulomiínyban kapunk infonnációt a  világűrből.

- A z  elm últ (XX.) sziízadban a csillagászatnak sikerült feltárnia és m egisinem ie a világegyetem 
anyagszerveződésének egyes lépcsőfokiiit: a i'sillagokat (melyek egy része bolygókkal is rendel
kezik), a csillagrends/x 'reke t (galaxisokat) és a galax ishalina/.okat.

-  A mai távcsöveinkkel megfigyelhető galaxisok becsült sziíma KM) m illiárd , ainelyek egyenként átla- 
gosiin ugyancsiik 100 m illiárd  csillagot t<iitalmciznuk. A megfigyelt univeizum tehát kb. 10”  • 10" = 
= 10^^ számú csillagot foglal magába. így  a  csillagok becsült teljes töm ege (csillagonként átlago
san /// = 10̂ *̂  kg naptömeggel sziimolvci) 10^^ kj» nagyságrendű.

-  A m egfigyelt univeraum m érete m integy 13-14 m illiá rd  lenyév (»  lO^*' m ). A világegyetem  átla
gos sűrűsége 10"“^ kg/m^ nagyságrendű.

-  A m agfizika és iiz asztrofizika segítségével sikerült a  csillagok hosszan (akiír több millii'ud éven 
keresztül) t<utó energiaterm elését megmagy<uázni: a  csillagok e n e i^ iak isu g á rzásá l a  könnyű 
a to m m ag o k  lu /ió ja  fedezi. A felszabaduló nukleáiis energia töm egegységre vonatkoztatva mil- 
liószoila akkora energiát biztosít, mint a  hagyom ányos fűtőanyagoknál végbem enő kém iai re<ik- 
ciók. A nukleái is fűtőanyag kimemlésév'cl a csillagok -  töm egük nagyságától függően -  kihűlő Te
h e r  t<irpévé, vagy s /u p c rn ó v a-n > b h an ás  után neu troncsillaggá vagy feke te  lyukká  válnak.

-  A z univeizum  keletkezé.sével, jelenlegi állapotával és távoli jövőjével a  k()/mol(>gia foglalkozik, 
felhasználva a csillagászati m egfigyeléseket és a részecskefizika legújabb eredményeit.

-  A tudom ányág különböző világmodelleket használ: a modellek alapján hipotéziseket állít fel ;tz uni
verzum  keletkezésére és a távlati jövőjére. A legismertebb modell: a táguló világegyelem  m odell
je , iunely szerint az unlveizumunk ősrobbanással (Big H ang = Nagy Bumm ) kezdődött. Ennek csil
lagászatilag m egfigyelt bizonyítéka a távoli galaxisok vörösellohk lása, a  k o /n iik u s  h á llé rsu - 
g á r /á s  és a I l- I Ie  a rán y . Ez a  világm odell további m egerősítésre és pontosításra szorul.

-  Az elinúlt közel 50 év űrkutatá.sa jelentős eredményeket éit el a Naprendszernnk megismerése terén. 
A Földünk körül keringő űrállomások, a  mesterséges hold«ik ezrei mindennapjaink hasznos segítő
jévé váltak a  geológia és a világűr kutatásában, a távközlésben, a  meteorológiai előrejelzések terén 
stb. A  világűrkutatás távlati feladatai: a N aprendszer bolygóinak és kis égitestjeinek jobb megisme- 
ré.sére irányuló bolygóközi ű rszondás k u ta tá so k , távoli csillagok bolygórendszereinek keresése, 
iiz egyes bolygókon esetleg kialakult élet és  fejlett távoli civilizációk jelzéseinek keresése és észlelése.


