RADIOKEMIA
VILAGUNK ATOMOS FELEPITESU !

ATOM pozitiv atommag, r~10-1°m, protonok és neutronok, negativ
elektronfelhé atomsugar~10-1m, a tomeg az atom kiterjedésének
10-°-6d részében 6sszpontosul

NUKLEONOK PROTONOK SZAMA(Z)+NEUTRONOK SZAMA(N)=TOMEGSZAM(A)

_ 3 _ -15 3
r.atommag - r.hidrogénmag ) \/K = 113 107 \/K

KEMIAI REAKCIOK vegyérték elektronok reakciéi > eV nagysagu energia
MAGREAKCIOK a magok kozotti reakciok > MeV nagysagu energia

Elektron volt (eV) Az az energiamennyiség, melyet az elektron akkor nyer, amikor
1 volt potencialkilonbség hatasara gyorsul:

1 ev=1.602x 10-1%J
A kotési energiat altalaban megaelektronvolt (MeV) egységben fejezziik ki:

1 Mev =10¢ eV =1.602 x 10 -13J
Kulondsen hasznos egység a tomeghiany kifejezése atomi tomegegysegben
(atimic mass unit, AMU):

1 AMU =931.5 x 106 eV = 931.5 Mev
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A protonok és neutronok egyesulésekor Iétrejott atommag tomege kisebb, mint az

atommaghoz szukséges protonok és neutronok szamanak 0sszege! A tomegkulonbseéggel
aranyos energia a kotési energia.

Pl. Mg 12protonbdl+12 neutronbdl képzddik, de a mag tomege valdjaban csak 23,985045!
Einstein tomeg-energia ekvivalencia 6sszefliggése: AE= Am.c?

1 g anyag 9.10"3 J energiaval ekvivalens. 1 atomi tdmegegység (atomic mass unit, AMU)
1 AMU=1,66.10-2*g>1,55.10-19J=931 MeV

Atommagok kotési energidja fugg a tomegszamtol:

2 2
Ekbtési =AE=Am-.c" = (Z mproton +N- M eutron — mmag) -C

Az 1 nukleonra es6 (fajlagos) kotési energia:

Ekétési IA=AE/A= Am-02 [A= (Z mproton +N °mneutron _rnmag)'C2 [A

Ertéke az 56Fe magnal maximalis, elétte és utana csokken!

Az egyes elemek maganyaganak sirlsége kb. allando.
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Binding energy per nucleon (MeV)

Variation in Binding Energy o magok kotesi energidl __
Per Nucleon
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Témegszam, A =p
Az 1 nukleonra esé kotési energia a tomegszam fuggveényében

IZOTOP azonos protonszamu (rendszamu) de kiilénbdz6
neutronszamu (tomegszamu) atommagok

IZOBAR kiildnb6z6 protonszamu és neutronszamu, de azonos
tomegszamu atommagok

1IZOTON kiildnbdzd protonszamu, de azonos neutronszamu
atommagok

A legstabilabbak a foldon a paros protonszammal és paros
neutronszammal rendelkezb (paros-paros) atommagok, ezek
alkotjak a fold kérgének 80%-at ( 160 TMEESiCaFemnTi )
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A RADIOAKTIVITAS FOLFEDEZESE

Rontgen 1895 X-sugarzas felfedezése.
Becqgerel 1896 Uraniumsoék foszforenciajanak vizsgalata

Ugy tapasztalta, hogy ha a sékat napsugéarzas érte rdontgen
sugarzas keletkezett.

Ez lett volna az els6 eset, hogy a fluoreszcencia soran
nagyobb energiaju sugarzas lépett volna ki.

A rossz id6jaras miatt egy elkezdett kisérletet nem tudott
befejezni és a mintat so6tét helyre tette el.

A részlegesen besugarzott lemezt és az uran sot egy fiokba tette,
hogy majd késébb a kisérletet folytathassa.
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A RADIOAKTIVITAS FOLFEDEZESE

Amikor késdbb eszébe jutott a lemez, elbvette, hogy kiértekelje.

A besugarzott lemezen sokkal intenzivebb képet talalt, mint a

hosszu ideig napsugarzassal kezelt lemezeken.

Tanulmanyozta ezt a jelenséget kilonb6z6 korulmények kozott

és megallapitotta a kovetkezdket:
-A filmen kialakulé képhez nem volt szukség napsugarzasra.

-Az uranium so6 képes egy elektroszkop kisutésére, még akkor

is, ha nem kerult vele kozvetlen kapcsolatba.
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A CURIE HAZASPAR

A Curie hazaspar — 1898

Marie Curie hasznalta el6szor a ,radioaktivitas” kifejezést.

Megfigyelte, hogy a térium az uranhoz hasonlé sugarzast tud kibocsatani és egyes
uranercek ,er6sebben” radioaktivak voltak mint a torium.

Ravette az osztrak kormanyt, hogy kutatasi célra egy tonna foldolgozott uranszurokércet
(75% U;04) adomanyozzon nekik

A hazaspar négy év alatt egy elektroszkop segitségével az uranszurokércbdl
kulonvalasztotta a komponenseket.
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A CURIE HAZASPAR

A komponenseket 2 frakcidba osztottak:

«az 1-es frakcio f6leg bariumot

*a 2-es frakcio féleg bizmutot tartalmazott.

Mindegyik frakcid egy ,Uj” radioaktiv elemet tartalmazott.

*Az 1-es frakcio 0.1 g radiumot tartalmazott. Azért nevezték el radiumnak, mertez a
frakcio lathato fényt bocsatott ki.

A 2-es frakcié 0,00005 g poloniumot tartalmazott, melyet Marie Curie eredeti hazajaral,
Lengyelorszagrol neveztek el.

A poléniumot csak 1902-ben tudta Marchwald tiszta formaban el6allitani.

Egy harmadik elemet Debinerne, a hazaspar munkatarsa fedezett fel. Folfedezte az
aktiniumot,, mely 1/101° aranyban fordul el6 az uran-szurokércben

A Curie hazaspar altal elvalasztott radium ma is megvan.

*A radium eléggé népszer( lett. Orak vilagité szamlapjahoz és rulett-golyodk festéséhez,
valamint radium készitményekhez hasznaltak.
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A SUGARZASOK TERMESZETE

A Curie hazaspar, J.J. Thomson és masok, tudtak, hogy a radioaktivitas képes:

Kisutni egy elektroszkopot a kornyez6é levegd ionizalasaval, mérheté aram keletkezése
mellett.

El6idézni egy fotdlemez megfeketedését.

RUTHERFORD 1898

Tanulmanyozta a radioaktiv elemek altal kibocsatott sugarzasokat. Fémfoliakat
alkalmazott a sugarzasok elnyelésére és két sugarkomponenst kllonboztetett meg:

*Az egyik komponenst, melyet a vékony aluminium lemez elnyelt, alfa-sugarzasnak,
*a masikat, melynek elnyeléséhez 100-szor vastagabb lemez kellett, beta-sugarzasnak
nevezte el.

Megallapitotta, hogy az ionizacios hatas csokken az adszorbens lemez vastagsaganak
novekedéseével.
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RUTHERFORD 1898

I(X) =1, — Al Al = — 11 - AX

lo |

) dx

X — adszorbens lemez vastagsaga (cm) I — I O e s X

Ahol

w — adszorpcios egyutthatd (1/cm)

w értéke a rendszammal novekedett. X : — In(2)
, ) 2 y74
lu:’u d:X.p |:|O,e/1d
yo
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KESOBBI VIZSGALATOK

Az elektromagneses és elektrosztatikus elhajlasi kiserletek eredményei a sugarzasok
fajtainak jobb megértését eredményezték.

== ,E: detekt4l6
== o1| ernyd

radicaktfv toltott
sugarforras lemezek

*A béta-sugarzas kozel fénysebességgel halado elektronsugarzas

*Az alfa-sugarzasban a béta részecskéknél nagyobb tomegl részecskék vannak jelen.
- Ugy talalta, hogy a He?* magok sebessége 0,1C.
- A hélium magok az uranbdl és a toriumbdl tavoztak.

*Egy harmadik, nagyobb athatoloképességi sugarzast is folfedeztek (y), mely nem

terult el az elektromos vagy magneses tér hatasara.

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I 11



A RADIOAKTIV BOMLAS

Rutherford és Soddy transzformacios hipotézise 1900

*Eszlelték, hogy torium és radium sokkal végzett méréseknél az elektroszkdp leolvasas hibas
volt.

*A hatast tanulmanyoztak, mikozben a szamlaldécsbbe egy inert gaz diffundalt be.

Medgfigyelték, hogy:

*Egy radioaktiv anyag aktivitasa nem tart orokke, hanem idében csokken, az adott anyagra
jellemzd meértékben.

A radioaktiv atomok kémiai tulajdonsagai megvaltoztak a folyamatok soran.

E. Von Schweidler 1905

A radioaktiv valtozasokat a bomlasok elméletével magyarazta.

Egy ismert dt idGintervallumban el6fordulé bomlas p valdszinlsége fuggetlen a korabban
tortént valtozasoktdl. p csak dt fuggvénye!
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A RADIOAKTIV BOMLAS

Kis idGintervallumok esetén egy radioaktiv atom bomlasi valészinisége:

p=AAt
Ahol:
)\ — az adott radioaktiv atom bomlasara jellemz6 aranyossagi tényezd.
Annak valészinlsége, hogy az adott idészakaszban egy radioaktiv atom nem bomlik el:

1-p=1-AAt
Annak a valoszinlsége, hogy egy atom bomlas nélkul ,tulél” n darab kis id6intervallumot:

1-p=(1-AAt)"

Mivel a teljes id6 t=n*At, annak a valdszinlisége, hogy egy atom t id6 eltelte utan is
valtozatlan:

1-p=e™

Nagy kezdeti magszam esetén t id6 eltelte utan az el nem bomlott magok szama:
Nt

No
Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I 13
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A RADIOAKTIV BOMLAS

A radioaktiv bomlasi folyamatot els6rend( reakciosebességi folyamatként is
felfoghatjuk:

_dN
dt

= AN

Integralas utan:

IN(N,) =—At+a

Ha t=0, a=In(N,), igy:

In( t)——
Nt:Noe‘

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I
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A RADIOAKTIV BOMLAS

A L bomlasi allando értéke fugg a radioaktiv mag mindségétol.
*Ez a radioaktiv izotdpok fontos jellemzéje.

-Altalaban ennek alternativ formajat a felezési idét (t,,,) hasznaljuk. Ez azaz idétartam,
melynek soran a radioaktiv atommagok 50%-a elbomlik.

(a) (b)
1-4 904
Ha t=t,,, akkor N;=N,/2 igy:
In(1/2)='7\4t1/2 g
=
Vagy :5'3 12 Zi; 45+
< < Activity is 36 MBq
t,,=IN(2)/2.=0,693/At
i 1/4- 22 5
gy |
1/8- 11.34 |
o ~ 2] |
In(2) 0,693 i o2 3 4 5 B 16 24 32 40
-t t Half-lives Time (days)

N, =Nge™ =Nye "2 =Nge "
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A RADIOAKTIV ELEMEK

A 83-nal nagyobb rendszamu 0sszes elem radioaktiv. A legtobb elem 140-es tOmegszam
folott ugyancsak radioaktiv. A vegyészek stabilnak tekintenek egy nuklidot, ha t,,,>102 év.

200 folotti tomegszam esetén a magok labilisak és spontan hasadassal (SF) bomlanak.

A radioaktiv magok felezési ideje 102" masodperc és 1012 év kozott barmekkora lehet.
Mindegyik elemnek ismert radioaktiv izotdpja, akar természetes, akar mesterséges.

A radioaktiv izotopok jeldlésére két standard jelolésmaodot alkalmazunk:

14C vagy C-14. Mindkett6t szokas hasznalni.

szama

AZ AKTIVITAS

A gyakorlatban nem tudjuk kozvetlenul kifejezni N vagy dN/dt értékét. Ehelyett az aktiv

atommagok idéegysegre es6 megvaltozasat vagy bomlasi sebességet, vagy aktivitast
hasznaljuk.
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Aktivitas = bomlasok szamal/eltelt id6
Vagy, ha egy bomlaskor egy részecske keletkezik és a detektalasi hatasfok 100%
Aktivitas = beutésszam/eltelt id6
0,692,

A=Ae " =Ae "
Ha a detektalas hatasfoka <100% és egy bomlasnal nem egy részecske emittalodik, a
beltésszam csak aranyosan valtozik az aktivitassal. Mivel az aktivitas aranyos az aktiv
magok szamaval, N-el:

0,693

— t
_ -t _ b2

Ez az 0sszeflggés csak egy egyedul jelenlévé radionuklid bomlasat irja le. Ha tobb,
kulonb6zé nuklid szimultan bomlasardl van sz6 az 6sszefuggés bonyolultabb.

Az aktivitas mértékegységei:

Régi 1 curie (1 Ci) 3,7.10"° bomlas/masodperc, dps (1 g ?°Ra aktivitasa). Kisebb

egysegei a millicurie (mCi), mikrocurie (uCi)

Uj (Sl) egysége az 1 Becquerel (1 Bq), 1 bomlas/masodperc, dps. Egyéb nagyobb
egysegei a kilobecquerel (kBqg), megabecquerel (MBq), gigabecquerel (GBq) és a

terabecquerel (TBQ).

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I
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OSSZETETT BOMLAS

Gyakori azaz eset, amikor a radioaktiv sugarforrasban nem egy, hanem kettd, vagy tobb,
szimultan bomlo radioaktiv izotop sugaroz. Ebben az esetben két alapesetet
kulonboztetink meg:

1. Kett6, vagy tobb, egymastdl fluggetlenul bomlé radioaktiv izotdp van jelen, melyek
nincsenek genetikai, anya-leanyelem kapcsolatban.

2. Kettd, vagy tobb egymassal genetikai kapcsolatban 1év6 radioaktiv izotdp van jelen.

1. eset a*—>c A =L, N
b* > d A=, Ny
c és d stabil magok.
Asum=Aa+Ab=ZAi

2. eset
a* ->b* —»c*
c az anya-leanyelem rendszer stabil terméke.

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I
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dN,

Ay ==t =—h Ny +A.N,
N, =N, ™
A At At ta12P0 -z, t 2, t

Ab — b Aa,O(e al _@™" ) Ab — 4 a, (e 212 _ @ b,1/2)

7\‘b _ka ta,1/2 _tb,1/2
egyensulyban
1:a 1/2Aa —In2(t i Tt - A

Ab — , (1—9 b2 lais2 )

ta,1/2 _tb,1/2

Az utolsé 0sszefliggeés exponencialis része adott id6 utan elhanyagolhato, igy:

Aa _ l_ tb,l/Z
Ab ta,1/2
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: OSSZETETT BOMLASOK

{f
& \\ €
= « a-a bomlasi gorbéje
' H « b- b’ bomlasi gorbéje

» C— Osszaktivitasi gorbe

! | * <t
g="  a-a bomlasi gorbéje
R | « b- b’ bomlasi gorbéje
TN iy * C— Osszaktivitasi gorbe
E: + d—A, b aktivitasa, ha kezdetben csak a”
' van jelen
\
= * > b
7 « a-a bomlasi gorbéje
: « b- b bomlasi gorbéje
;f_\;\ « ¢ — Osszaktivitasi gorbe
< N « d-A, b aktivitdsa, ha kezdetben csak a’
van jelen it
\ ° Aa=Ab Ao — Aa(l_e t13,1/2)
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Egy radioaktiv izotdp keletkezése
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A RADIOAKTIV BOMLAS OKAI

*A magban tél sok nukleon (proton és neutron) van osszezsufolva, ezen belul tul sok a
neutron (a-bomlas).

*A magban tul sok a proton (B*-bomlas vagy elektronbefogas).
*A kdnnyebb és kdzepes nagysagu magokban tul sok a neutron (B~ —bomlas)

*A magnak tul nagy az energiaja, gerjesztett allapotban van (y kvantumok kibocsatasa).
Gyakran egyéb (pl. B-bomlas) kiséré jelensége.

AZ o SUGARZAS

Alfa sugarzas 7o)

@ \
leanyelem

Th-231 \
4 ++
anyaelem &

U-235 &
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4He?* részecskék tavoznak a magbdl. Monoenergias sugarzas, egy vagy tobb
monoenergias részecske tavozik. 1,5 MeV (142Ce)-11,7 MeV (?'2MPo) kozotti energiaval.

|dealis esetben a spektrum egyszeri vonalakbal all.

|

| |
| 'F
I | i

3 |
5 6 7
MeV

# of particles

A a-sugarzas energiaja és a radionuklid felezés ideje kozott forditott aranyossag van.
GEIGER-NUTTAL SZABALY:
-1
log(t,,) o< (log(E, )

Tehat a nagyobb felezési ideji radioaktiv izotopok kisebb energiaju a-sugarzast
bocsatanak Kki.
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Egy a-spektrum:

A tobbsz0Oros vonalak akkor keletkeznek, ha az o bomlas tobb uton lehetséges.

Isotope Lo MeV o
MNp-237 216x10°y 4.9
Am-243 7370y 5.3
Cf-249 351 y 6.1
Es-254 275.T d 6.5
Fm-253 3.00d 74
Ya| Yo
\
—a 5 6 7

Bomlas kozben y kvantumokat is bocsathat ki.

Dr. Patzay Gyorgy
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VisszalOkeési energia:
*Egy a-részecske energiaja nem egyezik pontosan az atmenet teljes energiajaval.

A momentum megmaradas miatt bizonyos energiat visszalok6dés kdzben atad a
keletkezett leanyelemnek: E;imenet=Eq*Evisszaisksdesi

*E,isszaiskadesi KOnnyen szamithato.

Kinetikus energia E=0,5mv?

Momentum p=mv

A leanyelem és az a részecske azonos kinetikai energiaval rendelkezik:
Eisszaisksdesi= (Mo/Mieany)Eq

igy a teljes atmenet energiaja szamithato.

Példa: szamitsa ki egy 4 MeV energiaju a bomlas visszalokddési és teljes atmeneti
energiajat, ha a leanyelem tomege 2007?

E.isszalskadssi—04/200)(4)=0,08 MeV Estmenet=410,08=4,08 MeV

Mivel nagy tomegekrdl van szo a visszalokddési energia nem jelentds.
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A B SUGARZAS

A B-bomlas haromféleképpen mehet végbe:

1.

Negatron () kibocsatasaval.
A magbdl negativ elektron tavozik.

Tipikusan a neutrondus magok bomlasa.

Az elektron tavozasa a momentum megmaradas miatt antineutriné kibocsatasaval jar.

X >Y+B +v

2. Pozitron (B*) kibocsatasaval.

*A magbdl pozitiv elektron tavozik.
*Tipikusan a protondus magok bomlasa.

A pozitron tavozasa a momentum megmaradas miatt neutrind kibocsatasaval jar.

X—>Y+B" +v

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I
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R

Negativ béta sugarzas—

OOv

~ / Antineutrino

anyaelem 0
kalium-40 o 1P
Béta
részecske
V. 27
e
T,
(beta particle)
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Spectra of the B~ and B+ particles emitted by *Cu

w
(=
(=]
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N
[=
(=)
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¥
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[=]

o

100 200 300 400

500 600 700
Energy [keV]

A PB* és B sugarzasok folytonos energiaval rendelkeznek

) Az atommag kol elektronok befolyasoljak

) Karakterisztikus B, a0 energiaval rendelkezik

_,f/ /\ E
#

P N, /

A pozitron a foldon nem stabil-antianyag. Negatronnal talalkozva annihilacios
sugarzasban kétféle médon megsemmisul.

B"+e” — 2y(0,51MeV)

A két y foton egymashoz képest 180°-ban replil ki a momentum megmaradas miatt.

B*(lasst) +e~ — v(1,02MeV)

Keveésbé jellemzé.

Dr. Patzay Gyorgy
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A 0,51 MeV y-sugarzas gyakran detektalhato és egy pozitron és elektron annihilaciojat
jelzi. Ez nagyon hasznos a nukleonok azonositasanal.

3. Elektronbefogassal (EC)

*Ez a bomlas lehet6vé teszi a rendszam (Z) csokkentését valtozatlan tomegszam (m)
mellett. A pozitron-bomlas alternativaja.

*A legbelsd K-héjrél a mag egy elektront fog be.
El6ny6s bomlas forma ha a bomlasi energia<2m_C2.

*Magemisszio ritkan kiséri az elektronbefogast, hacsak az atommag nem maradt
gerjesztett (metastabilis) allapotban.

*A K-héjon keletkezett ,lyukat” egy kulsé palyardl elektron tolti be és a két palya
energiakulonbségének megfeleld karakterisztikus rontgen sugarzas keletkezik.

Elactron
wACANDY

I':il.'i.'ll\.'l.l
elactron

Dr. Patzay Gyorgy RdUIUKEI T Id-1
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A y SUGARZAS

Az elektromagneses sugarzasok rontgen feletti energiaju része. Diszkrét energiaja 0,-10

MeV kozott lehet, ambar 5 MeV folott ritka. Az a— és p— bomlast kisérheti, melynek
soran az atommag gerjesztett allapotban maradhat.

XY +a(B)—>Y +y

(o

Gamma sugarzas >

/ 0B

T areaYaY o4

NN\
Gamma sugarak

v

Anyaelem Leanyelem
Co-60 Ni-60

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I
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Altalaban a y-bomlas olyan gyors, hogy a felezési ideje nem mérhetd. Néhany esetben
azonban a y-bomlas eléggé lassu ahhoz (>10-14 sec), hogy mérhetd legyen,
metastabilis radioaktiv izotop jon létre, mely bels6 magatmenettel (IT) bomlik:

107TmpAg _IT.t/24dsec , 107Ag + y (0.0931 MeV)

105mRhp _IT.t1/238sec _, 105Rh + v (0.129 MeV)

A y-sugarzas diszkrét energiaju sugarzas, mely egy vagy tobb vonalas spektrumot ad.

| | ]
E E

MAS BOMLASI MODOK

Spontan maghasadas (SF)

SF akkor lép fel, ha A=100, mivel ezek a magok negativ kotési energiaval
rendelkeznek hasadasi atalakulas esetén.

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I



Spontan maghasadast csak A=232 esetén figyeltek meg. Ritka és a bomlas felezési

ideje nagy:
J i 2381 3 msf » 2 ff + ENERGI
™ fyears

KESLELTETETT NEUTRON EMISSZIO

*A hasadasi termékek gyakran neutronban dusak, melyek f—bomlassal
alakulnak tovabb.

*A B—bomlas utan a mag még altalaban gerjesztett allapotban van és gyakran
y—bomlassal szabadul meg az energiafeleslegtdl.

*Néha a leanyelem neutront is kibocsat. Ez ritka, mintegy 100 példa ismert.
Csak mesterséges, neutronban gazdag izotépoknal ismert, pl. 252Cf, melyet
neutronforrasként alkalmaznak.

KESLELTETETT PROTON EMISSZIO
*Hasonld a késleltetett neutron emisszidohoz, csak ritkabb.

*A toltott részecskékkel bombazassal elballitott protonban dus magok
bomlanak igy.
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A bombazas utan a mag vagy proton emisszioval vagy pozitron bomlassal bomlik:
S4Fe + p — 5mCo + 2n

S2Fe + p

SPALLACIO (S)

A magok nagyenergias szétesése (pl. kozmikus sugarzas hatasara). Kis
magtoredékek kaszkad emisszidja lép fel, az atommag szétesik.

Fékezési Rontgen sugarzas /™

(Bremsstrahlung) b
(<] >
Elektron Rént
Célmag on
Wolfram gen i
sugar

14 o o o o ° °
e %o ° ° 0 °
‘.’ ° ° e
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NEUTRONOK
SZAMA 140 NEUTRONFELESLEG £
- (B_) (a) XXXXXXX STABIL MAGOK VONALA
/ — — — = AZ 1:1 P:N ARANY VONALA
100 REESAE <
, 4 ( ) BOMLASI MOD
£ T x,} J/ ~
B /
/
; /// PROTONFELESLEG
60 - xxx /
) xxx// (B*)
- (B7) o
x}V
20 X)X( (K-ELEKTROMHEJ BEFOGAS)
] 1 | 1 |

() 20 60 100

PROTONOK SZAMA

A MAGOK NEUTRON-PROTON SZAMA, A STAIBILITASI VONAL ES A BOMLASI MODOK

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I
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MAGREAKCIOK ES BOMLASOK SORAN VEGBEMENO VALTOZAS

:_'P

il
1.709 MeV

:_'5

Protonszam novekedéssel (-3 bomlas) jaré atmenet esetén a nyilak lefelé és jobbra,
protonszam csokkenéssel (a-bomlas, elektronbefogas) jard atmenet esetén lefelé és
balra, y-sugarzassal jard atmenet esetén fuggblegesen lefelé mutatnak. A legtobb
radionuklid tiszta béta sugarzo (pl. 3H, 14C, 32P, 3°S stb.) Néhany radionuklid vagy béta-
gamma sugarzo, vagy elektronbefogassal bomlik (5'Cr, 129I). igy példaul a 5'Cr
bomlasanal a bomlasok 91%-ban elektronbefogas megy végbe és nem Iép ki a magbdl
sugarzas, mig a bomlasok 9%-nal egy masik nagyobb energiaju elektron befogasa
megy végbe és mivel ez a befogott elektron tul sok energiat kozol a maggal az energia
felesleget egy 320 keV energiaju gamma-foton alakjaban a mag kisugarozza. Masik
példa a 4°K bomlasi sémdja.

YK 1.3x10%a

¥
1.46 MeV

Dr. Patzay Gyorgy e
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137

93.5%  0.514 MeV B -
55CS o 137m Ba
6.5% < &g
/" 0.662 MeV y
1.176 MeV B -
137
56 Ba

A 137Cs bomlasi sémaja

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I
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Ye o 57308 “na

264

E e = 158 keV

¥
1.275 MeV

'|-l:|.,.| !::"'II.'

YK 13«10’ a

EC |.|.'!-"ih:
B J0.001% B
55.8%
Y !I 1.32 MeV
.46 MeV i Y
] 1.
1
I
1
*(a

BOMLASI SEMAK

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I
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MAGREAKCIOK ES BOMLASOK SORAN VEGBEMENO VALTOZAS

é]

E
g
h n ' Radioaktiv
S mag
u
o | \\
[ l p

D £

o
Neutronszdm
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IZOTOPTABLAZATOK

Z [zotép Tin Boml4si Részecskeenergia, y-energia, n, Elsallitas o'=fo’ 1028, m? | Lednyelem
mod MeV MeV %
27 2,02 11 %
2,60 16 %
2,99 1%
3,25 12 %
3,47 1%
¥Co 270d EX 100 % 0,014 6 % 83 % Fe(d,n) 0,9
0,122 88 % 1% ONi(p,x)
0,136 10 % 1%
BCo 71,3d EX 85 % 0,81 100 % SNi(n,p)
Bt 0,47 15% 1,62 0,5 %
0,51 (8%
60mCq 10,5 min ! 100 % 0,059 0% ~100% 59Co(n,7) 19 60Co
80Co 527a I 0,31 =100% | 1,17 100 % 59 Coln, y) 37
1,48 0,01 % 1,33 100 %
28 O3Nj 92 a e 0,067 100 % 52Ni(n, ) 0,77
63Ni 2,52t h B 0,60 ~23 % 0,37 5% Ni(n, 7) 0,016
1,01 ~8% 1,11 13 %
2,10 ~ 69 % 1,49 18 %
29 64Cu 129 h )in 0,57 38 % 0,51 (%) 63Cu(n, y) 3,0
5 0,66 19 % 1,34 0,6 %
EX 43 %
66Cy 5,10 min i 0,76 <02% 0,83 0,2 % 65Cu(n, ¥) 0,56
1,59 ~9% 1,04 9%
2,63 =91 %
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IZOTOPTABLAZATOK

N 12y EY \ \15N
7 § 140067 110 ms | 996 min 996337 0,3663
16,4... b 4. 1,2 o 0075
faps 185 : (a 0,%...) rﬁncsr on p 181\ GX?‘???O\ZK
t Y LRARY
c 9¢ 10¢ e AV 12C\ 3 WY 14c
6 [120m5 | 127ms | 193 20,3 min 98893 1107\\\\| 5730 év
435 Aha. 1,0 A0.2
5500034 |55 09) |20,75, 102 ‘gi‘n\cs 7 ¢ &‘{‘0\3\“\\ S 00009 \\f ‘mincs y
B 8g 95 MMM 125 13g
51 108N 774 ms 19,61 \ 80,39 203ms | 186 ms
B 134.. puth| A 134
6°b575?_¢(2“ 16,83 | f”\ \“. ???? e f @02.) 7 368
Be "Be 8Be e MBe e
4 | 90122 E 53,4 d 100 19108&v | 136s | 1,4ms
048 06 1.5 n7..
Gops 0,009 & pouooo | 2 05 ‘{\0\0\0?\\ LR . ’“En)
\ \ T ( T \
Li 5L \ Wi 8 S ML
3 | 6939 742 92, 58 844 ms | 176 ms
o 0045 413 110 135.. Ja
Gabs 707 o o 6 a 953 "\??\3'(\ ey P Inrs ()
He \\ 3He\\ SHe 6He "He 8He
2 40026 0,000137 100 802 ms 122 ms
. 10 70,98
e ..5??'1 \u\\ . p 3% . ? (")y
H '\\\\\jH\ \\ M, N—*—“Vh ” 5 6 7 8
1 | 1,00797 {99,385 001492 12,3:.6 év egyle .
e o3 \\\\\\\ \\\\\ fop 14,0067 4 Relativ atomtomeg Instabil izotdp
abs - : 1. Abszorpcids hatdskereszimetszet — '
a. -
2 abs 185 termikus neutronokra e ~—. \'I;omgglszam
P --Tomegszam 203 mind I
108 i - \eg g 8010 ~_| ~Felezési idd
: Stabil \  Vegyjel nincs 7\_5- Bomldsi méd; energia, MeV
A 08 izotop  [\\98,893 - Relativ izotdpgyakorisag  Energia,
1 Cabs 0,0034 3¢ képzodési hataskeresztmetszet (n, ) reakcidval

3.3. dbra. Részlet egy 1zotoptablazatbol
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OSSZEFUGGES A FAJLAGOS AKTIVITASOK ES A FELEZESI IDO KOZOTT

, , . C_M 003,107
.N" Az aktiv atommagok szama pedig N' =, f-6:023-10

A _In@2)-f -6,023-10® _ 0,693-f -6,023-10%

In(2) m
:Q'f m ty, M ty, M

t1/2

A £.6,023.10% A fajlagos aktivitas igy

Az Osszeflggés alapjan lathato, hogy minél hosszabb az illetd radioaktiv izotop
felezési ideje, illetve minél nagyobb az atomsulya, annal kisebb a fajlagos aktivitasa.
Példa. 1 mCi 32P (t,,=14,3 nap) témege 3,5.10° g, azaz 3,5 nanogramm, mig
ugyanilyen aktivitast 1 mCi ?%®Ra (t,,=1600 év) tomege 1,011.10-3 g, azaz 1,011
mg.

Bar a bomlasok idéegységre es6 szama meghatarozza az aktiv anyag aktivitasat, a
radionuklidok tobbféle modon is bomolhatnak és tobbféle sugarzast bocsathatnak ki
a bomlas soran. Egy specialis vonaldiagrammal, a bomlasi sémaval minden egyes
radionuklid bomlasa leirhatd. A vizszintes vonalakkal jelzett energianivok kozaotti
atmeneteket nyilak jelzik. A magasabb energiaallapotu anyaelem sugarzas
leadasaval jut az alacsonyabb energia allapotu leanyelemhez (lasd abra).
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Legfontosabb Izotopok

Dr. Patzay Gyorgy

Radiokémia-I

CilL > ppm >
Izotop Cilg ppm Ci/lL Ci/lL > ppm >
SzZorozva. SzZorozva. |Zotép C|/g ppm Ci/lL

Ac-227 72.9 1.37E+01 7.29E-02 szrorzva. | szorozva.

Co-57 8480 1.18E-01 8.48E+00
Ac-228 2.24E+06 4.46E-04 2.24FE+03

Co-60 1133 8.83E-01 1.13E+00
Am-241 3.24E+00 3.09E+02 3.24E-03 Mo-99 4.75E+05 2 11E-03 4.75E+02
Am-242m | 9.72E+00 1.03E+02 9.72E-03 Np-237 7.05E-04 1.42E+06 7.05E-07

Np-239 2.33E+05 4.29E-03 2.33E+02
Am-242 8.09E+05 1.24E-03 8.09E+02

Pu-238 17.4 5.75E+01 1.74E-02
Am-243 1.85E-01 5.41E+03 1.85E-04

Pu-239 0.0614 1.63E+04 6.14E-05
Am-244 1.27E+06 7.87E-04 1.27E+03 Pu-240 0.226 4 42E+03 2 26E-04
Ba-131 8.31E+04 1.20E-02 8.31E+01 Pu-241 112 8.93E+00 1.12E-01

Pu-242 3.90E-03 2.56E+05 3.90E-06
Ba-140 7.29E+04> | 1.37E-02 7.29E+01

Pu-243 2.59E+06 3.86E-04 2.59E+03
Cd-109 2.64E+03 3.79E-01 2.64E+00

Pu-244 1.90E-05 5.26E+07 1.90E-08
Cd-115m | 2.60E+04 3.85E-02 2.60E+01 Sr-89 2 78E+04 3.60E-02 2.78F+01
Cd-115 5.09E+05 1.96E-03 5.09E+02 Sr-90 143 6.99E+0 14E-01

U-235 2.10E-06 4.76E+08 2.10E-09
Cs-137 87 1.15E+01 8.70E-02

U-238 3.33E-07 3.00E+09 3.33E-10
Cs-138 4.20E+07 2.38E-05 4.20E+04
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A 4 n BOMLASI SOR

o'h 2327Th 228RdTh
0 .
(141 10%) g (191 @)
afic o  228MsThIl o
y(ﬁ,mh)
a0 Z2BMsThI Z4ThX
(5,7) (3,64d)
o ]m
Rn 220 1
86 (55s)
BBM lo(.
8.P0 26T1hA 22 the
(0158s) C (31079
| 212
B ™C
83" ““j/(so,emm) i“
22 ThE o«  2087hD
g2P (10,6 {;, stabitis
Tl 2081pc
81 (3,1 min)
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27,
Np “"'Np
e (21108 a)

SSRn

8 APo
Bi

B2Pb

81!

A 4n+1 BOMLASI SOR

233y
(162 10°a)
ol
229Th
(7103 q)
. 225Ac
e “/-(K)d)
225Ra (3
(14,8 d)
221Fl"
(4,8min)
o
]
217 At
(21102 s)
oy 213po_6
Lgn,/-(z.,zwo S)
213 R 2098,
(47min) =i -~ _ctabiis
=% 208pp
~q_~(332h)
y
2091'1
{2,2min)
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A 4n+2 BOMLASI SOR

U 2384 23401

4,510° @) 5 2510° Q)
Sy

92

(1,2 min) 6,7M)
Th 234UX o 23010
90 1 p
(241d) (810%a)
aghC o
(e} 226Ra
8t (1620a)
Vil o
Rn 22Z2Rn
86 (3.825 d)
At 2B At
= o 9\0(1135)
o
giPo 218RaA ™ o<  214Rq . 2RaF
(3,05 min) g.(62u8) A "(138,4d)
214 RaC 20RaE
ki | & .(198min) l (5d) 3
Blo
N4 ° 210RaD 206RaG
87° (ZS,E?nBin) é . (21Q) 1"" stabilis
TI 210 RaC™ 206 RaE"
8 (1,3 min) (4.3 min)
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A 4n+3 BOMLASI SOR

U 23Bacu
927 (711080
Q‘IPO o 23pq
%,3-10"0)
oo™ B o ey
s Qa ,
/
SQAC 227 A o
{22 )
° L
SSRO “':“ . 2Bpcex
- (5/(11,7 d)
223
T AcK
7" (22rmin) <
L]
Rn I i - 2mﬁ\n
= 'C:) A_(39s)
85At 219At o ,L,.\°215A13
{0,9min) M,mo s)
8230 ) . 215A:A 6 °\° 211ACC'
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B 2B g ol . UMAcC 0 =
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20 207
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A SUGARZASOK ATHATOLO KEPESSEGE

. . a(~0.0
» Alfa-részecske: kicsiny (

* Dbéta részecske: mersékelt Sl

« gamma: nagy Tissue

* rontgen sugarzas ?
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A RADIOAKTIV SUGARZASOK ATHATOLOKEPESSEGE

4 o + Papir Mianyag O6lom beton

2
8 Alfa
0 B~ Beéta
) >
0 Gamma és X
oY
1,n_ Neutron
O
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A sugarzasok tipusal

Tomeg |_. ., . vy

(amu) Toltés |Uthossz levegoben
Alfa 4.0000 +2 néhany centiméter
Béta pozitiv | 0.0005 +1 Néhany méter
Béta negativ| 0.0005 -1 Nehany méter
Gamma 0.0000 0 Sok-sok méter
Roéntgen (X) | 0.0000 Sok-sok méter
Neutron 1.0000 Sok-sok méter

Dr. Patzay Gyorgy
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238
92 U

2p+2n tavozik

AZ ALFA-BOMLAS

Dr. Patzay Gyorgy
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A maghban egy heutron protonna alakul

és egy elektron is keletkezik, mely tavozik

A NEGATIV BETA BOMLAS

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I
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40 40 0
10K = gAr + e

A magban egy proton neutronna alakul

és a keletkezett pozitron tavozik

A POZITIV BETA BOMLAS

Dr. Patzay Gyorgy
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0 125 125
q€ + 533 —_— 52T(-:-

Egy palyaelektron egy maghban lévé protonnal
a magban neutront képez

ELEKTRON BEFOGAS

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I
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60
57 Co

—r

Gerjesztett allapot

Dr. Patzay Gyorgy
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60 ny: ¥
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A GAMMA BOMLAS

0
-1

e —» ggNi + v-photon

/ Béta részecske

e- / gamma

,‘l foton

Radiokémia-I
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ALFA BOMLAS

238 234 + 4 = 238
BU —> Z%0Th + 3He
92 90 + 2 = 02
NEGATIV BETA
; 1 = 1
e 131 13 + 0 31
Wy Wiye & O
53 54 + (1) = 53
POZITIV BETA 40 40 + 0 = 40
BOMLAS WK —> Par + %
19 18 + 1 = 19
ELEKTRONBEFOGAs 0 + 125 = 125 125
0 125 125
-1 + 53 = 52 52
Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-I
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ALFA BOMLAS

NEGATIV BETA BOMLAS

POZITIV BETA BOMLAS

ELEKTRON BEFOGAS

Dr. Patzay Gyorgy

A-4
X —> 7.5Y + 5He

> NP

A
X —> z.1Y + Je

A
A —> LAY 4 Ve
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AZ ATOM

Gorogul — tovabb nem oszthato.

Thomson ,plum-pudding” modell. Elkent pozitiv toltésekben (puding) negativ
elektronok (szilvaszemek) vannak elkeverve. Semleges.

1911 Ernest Rutherford a-részecskék szorodasa arany félian. Kis pozitiv mag, az
atom f6tomege, negativ elektronok helyezkednek el korulotte. Korpalyan mozgé
toltések energiat vesztenek. Miért nem zuhannak be a negativ elektronok a
magba?

Niels Bohr 1913 vannak olyan diszkrét elektronpalyak, melyeken a kering6
elektron nem veszit energiat. A kvantummechanika (kvantum —adag) kezdete.

S Példa - Neon-20

s i ,_.r; o
\\_ .lJ-.ll. @
Indivisible 'Plum-pudding’ Rutherford
Atom t

Atom Atom

(hard sphere) / N
A mag neutronokkal
atom Thomson-modell Rutherford modell Elektronok és protonokkal
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AZ ATOMMAG

Az atommag nukleonokbal, protonokbadl €s neutronokbal all. A protonok és neutronok
kvarkokbol épulnek fol és a kvarkok kozotti gluon-csere kdvetkeztében létrejovd ,erds
kolcsonhatasok” tartjak 6ket 6ssze a magban. A tobb nukleonbdl all6 magokban az
effektiv er6s kolcsOnhatasokat a mezonok (kavark-antikvark parokbdl folépulé
részecskek) cserejével irhatjuk le. Egy proton, illetve neutron 3-3 kvarkbdl all

Dr. Patzay Gyorgy
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A NEGY ALAPVETO KOLCSONHATAS

* A négy alapvet6 kolcsonhatas a gravitacios, az elektromagneses, az erés és a
gyenge kolcsonhatasok.

» A gravitacios és az elektromagneses kolcsonhatasok jol ismertek.

* A gravitacios kolcsonhatas. Cavandish 1-1g tomegd, 1cm tavolsagban lévé test
kozOotti er6hatast mérte.

A gravitacios kolcsonhatas nagy hatétavolsagu, de a leggyengébb kolcsonhatas!

(y rendkivul kicsi). Ne tévesszen meg a foldi gravitacios er6, mert a fold tomege o6riasi az
emberi targyakhoz képest. Még a gyenge kolcsdnhatas is 102%-szor erésebb, mint a
gravitacios kolcsonhatas.
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A NEGY ALAPVETO KOLCSONHATAS

* Az elektromagneses kolcsonhatas. F=k %%
r

Ez is nagy hatétavolsagu kolcsonhatas. Mintegy 1036-szor er6sebb ez a kdlcsdnhatas,

mint a gravitacios. Két, egymastdl 2.10-13 cm tavolsagban 1évé proton kozott a

gravitacios eréhatas 5.10-30 dyn, az elektromagneses taszitéert pedig 6.10° dyn.

*Az erds kolcsonhatas

Az atommagokban kotést létesitdé erbhatas a nukleonok kozott. Ezek vonzoderék,
nem elektromos er6k (a semleges neutronra is hatnak) és nem is gravitacios erok.
Rendkivil kis tartomanyban (1-2.10-13 cm) fejtik ki a hatasukat, rovid hatétavolsagu
erd. Két protont kozelitve eleinte csak az elektromagneses taszitéerdk hatnak és
csak 10-12 cm tavolsag utan hatnak az erés kdlcsénhatas vonzé eréi. A magerék
100-1000-szer erdsebbek, mint az elektromagneses erék, ezért az erds

kolcsonhatas 100-1000-szer rovidebb id6 alatt megy végbe (jellemz6 magidé 10-23
S).
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Egy nukleon csak néhany szomszédos nukleonnal I1ép kdlcsonhatasba. A magerdék toltés-
fuggetlenek, azaz azonos a p-p, n-p €s n-n kdlcsdnhatas. A kdlcsdnhatas soran kicserélédhet a ket
részecske toltése, neutronbdl proton, protonbdl neutron képzédhet.

*A gyenge kdélcsdnhatas n—>p +e +v

*Az erfs és elektromagneses kolcsonhatashoz képest rendkivil gyenge, a gravitaciés
kolcsonhatashoz képest erds kolcsonhatasi forma, hatotavolsaga rendkivul kicsi. A gyenge
kolcsOnhatas eredményeként nem jonnek létre kotott allapotok, ezért bomlasi kolcsonhatasnak is
nevezik. Példa: a neutronok béta-bomlasa:

n—>p +e +v
A neutron élettartama kb. 15 perc. A tobbi metastabil részecske (muonok, mezonok)
élettartama lényegesen kisebb. A gyenge kdlcsdnhatas jellemzdé ideje 10-1° sec.

Két proton kdlcsOnhatasa esetén mind a négy kolcsonhatas fellép. Ha az erds
kOlcsOnhatas er6sséget 1-nek vesszUk, akkor az elektromagneses kolcsonhatas
eréssége 102-10-3, a gyenge kolcsdnhatasé 10-13-10-14, a gravitacids kdlcsdnhatasé
pedig 10-3°.
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« Két proton k6zott mind a négy kolcsonhatas fellép.

» Gyenge kdlcsdnhatas a béta-bomlasnal és a neutrino kdlcsonhatasnal [éphet fol.

» Az er0s kolcsonhatas a mager6knél jelentkezik, a kvarkokat tartja 0ssze, hogy
barionokat(3 kvark) és mezonokat(1 kvark és 1 antikvark) képezzenek. Neutron
(uud), proton (udd) kvarkokbdl all.

* A nukleonokat 0sszetarto magerdk az egyes nukleonokban lévd kvarkok
kolcsOnhatasanak az eredménye. (Hasonlé a molekulaknal az elektronok
kolcsonhatasa réveén kialakulé kovalens kotéshez.)

« Két objektum kozotti erbhatas egy részecske cseréjével irhato le. Energiat és
momentumot visz at a két objektum kozott.

1919 1960s 1970s 1990s

ELEN RESZECSUE A KA MODELE S K SEA MODELL

Q Valence quark
Valence antquark
O Ssa quark
O Soa anfiguark
TEE Gluons
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Kolcsonhatas Gravitacios Gyenge Elektromagnesess | Er6s
Cserél6do Graviton Z0 Foton Pion
részecske

Tomeg mc? (eV) |0 91.10° 0 135.106
Csatolasi allandé | 1,87.10-64 3,22.1031 2,31.10%8 2,5.10%7

C? (J.m)

Hatétavolsag (m) | Végtelen 2.10-18 Végtelen 1,5.10"1°
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NOBEL DIJAS KUTATOK A RADIOAKTIVITAS KUTATASABAN

* Henry Becquerel A spontan radioaktivitas folfedezése 1903
Pierre Curie
Marie Curie
* Ernest Rutherford Elemek bomlasa, radioaktiv elemek 1908
kémidja
* Marie Curie A radium és polénium felfedezése 1911
* Frederick Soddy A radioaktiv elemek kémiaja, 1921
radioaktiv izotopok eredete és
természete
* Francis Aston |lzotépok felfedezése szamos 1922
nem radioaktiv elemben
* Charles Wilson Kodkamra kifejlesztése toltott 1927
részecskék detektalasara
« Harold Urey A deutérium felfedezése 1934
* Frederic Joliot Szamos uj radioaktiv elem 1935
Irene Joliot-Curie szintézise
« James Chadwick A neutron felfedezése 1935
» Carl David Anderson A pozitron felfedezése 1936
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NOBEL DIJAS KUTATOK A RADIOAKTIVITAS KUTATASABAN

* Enrico Fermi

« Ernest Lawrence
* George de Hevesy

e« Otto Hahn
 Patrick Blackett

 Hideki Yukawa
« Cecil Powell

« Edwin McMillan
Glenn Seaborg

 John Cockroft
Ernest Walton
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Uj radioaktiv elemek el6allitasa 1938
neutron besugarzassal

A ciklotron megalkotasa 1939
|zotopok nyomjelz6kent vald alkalmazasa 1943
kémiai folyamatok vizsgalatanal

Nehéz atommagok hasadasanak felfedezése 1944

Kodkamra kifejlesztése, magfizikai és
kozmikus sugarzassal kapcsolatos felfedezések 1948

A mezonok |étének eldre jelzése 1949
Nuklearis folyamatok tanulmanyozasara 1950
fotografikus modszer kidolgozasa

Felfedezések a transzuran elemek kémiajaban 1951

A magok transzmutacioja gyorsitott reszecskéekkel 1951
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NOBEL DIJAS KUTATOK A RADIOAKTIVITAS KUTATASABAN

 Felix Bloch
Edward Purcell

 Walther Bothe
« Willard Libby

* Robert Hostadter
 Rudolf Mossbauer

* Eugene Wigner

« Marie Goeppert-Mayer
Hans Jensen

e Hans Bethe

 Aege Bohr
Ben Moltenson
James Rainwater
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Magneses erétér mérése az atommagban 1952
A kozmikus sugarzas tanulmanyozasa a 1954
koincidencia modszerrel

A 14C kormeghatarozas médszerének 1960
kidolgozasa

A magszerkezet vizsgalata elektronszoérassal 1961

A gamma sugarak magokon torténé visszalokédés 1961
nélkuli rezonancia adszorpciojanak felfedezése

A szimmetria elv alkalmazasa magoknal 1963
A nuklearis shell-model kifejlesztése 1963
A nuklearis reakciok a csillagokban elmélet 1967
kidolgozasa
A magokban a kollektiv allapot elméletének 1975
kidolgozasa
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NOBEL DIJAS KUTATOK A RADIOAKTIVITAS KUTATASABAN

* Rosalind Yalow Inzulin vizsgalata radioaktiv nyomjelz6k 1977
segitségeével
*  William Fowler Kémiai elemeket termel6 magreakciok 1983

tanulmanyozasa asztrofizikai folyamatokban
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