Kornyezeti radioaktivitas



Az atom

A kémidban az atom a kémiai elemek azon legkisebb részecskéje, ami még 6rzi az elem
kémiai tulajdonsagait. Paranyi, gomb alakd, semleges részecske, mely atommaghbdl és
elektronburokbdl all. Kémiai Uton nem bonthato fel alkotd elemeire. llyen értelemben az
atomok a molekulak és az anyag alapveté Osszetevéi. A modern természettudomanyok
kisérletileg igazoltak azt, hogy az anyag ilyen részecskékbdl all.

Démokritosz, az atomelmélet megalapitdja, az atomokat még oszthatatlannak tartotta, de ma
mar tudjuk, hogy neviikkel ellentétben az atomok maguk is szubatomi részecskékbél épiilnek
fel.

Az atom a filozo6fidban valaminek — példaul a térnek, az idének, a folytonossagnak, vagy az
anyagnak — a valamilyen szempontbdl valé elemi, tovabb mar nem oszthatd egységeit jelenti

(atomosz gor. ,,oszthatatlan”). A fizik&ban ezeket elemi részecskéknek nevezzlk.

Az atom szerkezete

Az atom atméréje 100 pm (1071° m) nagysagrendii; térfogatanak nagy része ires. A
kdzéppontjaban talalhatd egy nagyon kis méretii atommag: tipikus atmérdje 10 fm (1074 m).
Ez a nagysagrendi kilonbség annyit jelent, hogy ha egy atomot 100 méter atmérényire
nagyitanank (mint egy nagyobb véar vagy egy harmincemeletes toronyhaz), akkor atommagja
minddssze kavics méretii lenne (1 cm).

Mivel pozitiv protonokbol és semleges neutronokbol (kézds nevilkon: nukleonokbdl) all, az
atommag toltése pozitiv. A teljes atom azonban semleges, mivel a protonok pozitiv toltését
azonos szamu elektron negativ toltése semlegesiti. A protonok és a neutronok relativ
(viszonylagos) tdmege 1 atomtomegegyseg, az elektronok témege pedig elhanyagolhat6an
Kicsi, ezért az atommag hordozza az atom tdmegének szinte teljes egészét. Az atom Uresen
maraddé térfogatanak nagy részét elektronok toltik ki, és egydttesen alkotjak az elektronburkot.
Az elektronburok feloszthatd héjakra, alhéjakra, és orbitdlokra vagy mas néven
elektronpalyakra (atompélyéakra).

A protonok, neutronok és elektronok az atomot alkoto legfontosabb elemi részecskék.

Az atomokat altalaban Z rendsz&muk — ami egyenl6é a magban levé protonok szamaval —
alapjan osztalyozzuk. Az azonos rendszami atomfajtak alkotjak a kémiai elemeket. A mar
felfedezett atomfajtakat a periodusos rendszer sorolja fel. A legegyszeriibb atomfajta a
hidrogén, amelynek rendszama 1, a periddusos rendszer elsé eleme. A tudomanyban nagy

érdeklodésnek orvendett, kiilondsen a kvantumelmélet fejlédésének korai szakaszaban.
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Az azonos rendszamu, de kiilonb6z6 neutronszamil atomfajtakat izotopoknak hivjuk: eltérd
neutronsz&muk miatt a tomegik is kiillonb6z6. Adott kémiai elem (atomfajta) kiilonboz6
izotopjait a tomegszammal jellemezziik, melyet megkapunk, ha a protonok szamat 6sszeadjuk
a neutronok szamaval. A hidrogénnek (Z=1) példaul harom, a szénnek (Z=6) pedig hét
izotopja van. Ezeket a kovetkezképpen jeloljiik:*H, 2H, és °H, illetve 1°C, 11C 1?C, 13C, 1C,
15C, 18C. Az izotopok kémiai tulajdonsagai mindig azonosak, de fizikai tulajdonsagaik kis
mértékben eltéréek lehetnek. Elettartamuk is rendkiviil eltéré lehet (radioaktiv izotopok). A
természetben rendszerint valamelyik izotép van tdlsulyban: a hidrogén izotdpjai kdzil példaul
6500 db 1-es témegszamu atomra jut egy db 2-es tdmegszamu izotop.

Egy atomfajta (kémiai elem) relativ atomtémegét izotopjainak atlagtomegébdl szamitjuk ki,
ugy, hogy figyelembe vessziik azok el6forduldsi ardnyat. Ebbdl kifolyolag az atomtomegek
nem egész szamok.

Atommodellek

Az atom szerkezetérdl az els6 tudomanyos igényességli modellt J.J. Thomson adta 1904-ben.

A Thomson féle atommodell

A Thomson-féle atommodell vagy méas néven mazsolas puding modell (angolul: plum
pudding model) egy olyan atommodell, amely szerint az atomban egyenletesen oszlik el a
tdmeg nagy része, mely pozitiv toltésti, és abban mozognak a kis tomegii elektronok. A

modellt 1904-ben Joseph John Thomson fejlesztette ki.

1. dbra:

Alapallapotban az elektronok ugy oszlanak el, hogy a helyzeti energidjuk minimalis legyen.
Ha megzavarjak az elektronokat, akkor rezegni kezdenek. Thomson Kisérleteket végzett
rontgensugarzassal, melynek eredménye azt mutatta, hogy az elektronok szama nagyjabol a

tdmegszammal egyezik.
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Thomson atommodelljét Philipp Lenard (Lénard Fllop, magyar szdrmazésu) cafolta meg, aki
elektronokkal bombazott egy fémfoliat (Lénard-ablak) amin eltériilés nélkil haladtak &t az

elektronok. Tehat az atom nem lehet tOmor.

A modellt Ernest Rutherford aranyfélian végzett szorasi kisérlete dontétte meg, ami Kimutatta,
hogy az atom tdmegének nagy része koncentréltan, kis térfogatban helyezkedik el, amit ma

atommagnak hivunk.

Az atommag felfedezése. A Rutherford kisérlet.

Az atommag felfedezéséhez, az alfa sugarzds tulajdonsdgainak vizgalata vezetett el.
Rutherford az alfa részecskék eltériilését vizsgalta kiilonbozé anyagokon vald athaladaskor,
igy aranyfustlemezen is. A sugarzas nagy része akadalytalanul haladt at, viszont voltak olyan
részecskék is melyek nagyobb szdgben eltértek eredeti irdnyuktdl. A jelenség nehezen volt
Osszeegyeztethetd a Thomson-féle atommodellel, ezért Rutherford a kovetkezo

feltételezéseket fogalmazta meg:
e az atom pozitiv toltései egy kis részben, magban, ésszpontosulnak.
e amagban koncentralodik az atom majdnem teljes tdmege.

Ezen feltételezések alapjan Rutherford kiszamitotta a szOrt sugarzas intenzitdsa hogyan
csokken az eltérités szogének flggvényében. A szamitds eredménye jol talalt a meérési

tapasztalatokkal, ami igazolta az atommag létezésére tett feltételezéseket.
A Rutherford-féle atommodell

Az atommag felfedezését kovetGen, Rutherford az atomot a naprendszerhez hasonldan
képzelte el. E szerint az atommag koriil gy keringenek a kis tomegii, negativ toltésii

pontszerll elektronok mint a bolygdk a Nap koriil.

Osszefoglalva a Rutherford-féle atommodell a kévetkezé maédon irhatd le: Az atom nem
elemi, hanem dsszetett objektum. Egy Z rendszamu elem atomjanak tdmege tulnyomorészt a
Ze pozitiv toltési, kb. 10°1* m sugart atommaghban sszpontosul, és e mag koriil kering kb.10-

10 m tavolsagban a Z szamu elektron (az atom “bolygémodellje™).

Az hogy az elektronok nem lehetnek nyugalomban nyilvanvald, hiszen a negativ toltés

elektronokra a pozitiv toltési mag altal kifejtett Coulomb-féle vonzoeré hatasara az elektron
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belezuhanna a magba. Stabilis tehat csak Ggy lehet, ha a mag mint centrum korul korpalyan
mozog, és a korpalyan tartdshoz szlikséges centripetalis erét éppen a Coulomb-erd szolgéltatja.

Hamarosan kiderlltek azonban a Rutherford-féle atommodell hianyossagai is. Az
elektrodinamika torvényei szerint a rezgé toltés elektromagneses sugarzast bocsat ki. A
Kisugarzott hulldmok energidt visznek magukkal, igy az elektron folyton veszitene
teljes energiajat kisugarozva egy spiral alaki palyan belezuhanna a magba. Ez a modell tehat
nem jol irja le az atom bels6 dinamikajat, mivel a tapasztalattal ellentmondo

kdvetkezmenyekhez vezet:

1. Az atom e modell szerint végll is dsszeomlana, amikor az elektron teljes energidjat

Kisugarozza (2 abra).

2.4bra;

2. A kibocsatott sugarzas minden frekvenciat tartalmazna, tehat folytonos lenne az atomok

emisszios spektruma.

A tapasztalat mindkét kdvetkeztetésnek ellentmond. Az atom stabil képzédmény, a szinkép

pedig nem folytonos, hanem diszkrét vonalak sokasagabol all.
A Bohr-féle atommodell

A Rutherford-féle atommodell nem volt Osszeegyeztetheté a klasszikus elektrodinamika
torvényeivel (az atommag koriil keringd elektronnak elektromagneses hullamokat kellene
Kisugaroznia, igy energidja csokkenne, végul a magba zuhanna), és nem magyarazta meg a
vonalas szinképet. A Bohr-féle atommodell a Rutherford-féle atommodell javitott valtozata.
A Rutherford féle atommodell hidnyossagait, Bohrnak hipotézisek segitségével sikerilt
megoldania:
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1. Az atom elektronjai csak meghatarozott palyakon keringhetnek a mag korul. Ezeken a
palyakon - ellentétben a klasszikus elektrodinamika térvényeivel - az elektron nem sugéroz.

2. Az atom csak akkor sugaroz, ha az elektron az egyik palyarél a masikra ugrik. llyenkor
energiajat egy foton formajaban bocsatja ki. Ennek frekvenciajat a h-v = E, — E, egyenlet
hatarozza meg, ahol E», E1 az egyes palyakhoz tartozé energidk, 4.v a kibocsatott foton
energidja (h - Planck allando6, v - a kibocsatott foton frekvenciaja). Forditva: az atom csak
olyan foton befogasdra képes, amelynek energidja éppen egyenld két palyaenergia

kllénbsegével.
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3. abra:

A Bohr-féle atommodell Iényeges elorelépést jelentett a Rutherford modellhez képest, viszont
alapvet6 fogyatékossagai is vannak. A modell alapjan érthetdvé valt a gdzok vonalas szinképe,
illetve magyaradzhatdak lettek a spektroszkopia empirikus térvényei is. A Bohr-modell alapjan
a hidrogén spektrumat lehetett értelmezni, viszont a magasabb rendszamu elemek spektrumait

nem.

Figyelembe véve eredményeit és hianyossagait, a Bohr modellt méar szinte a megalkotésatol

nem tekintették véglegesnek, emiatt dolgoztak tovabbfejlesztésén.

Az egyre pontosabb kisérleti vizsgalatok és elméletek alapjan beigazolddott, hogy a
klasszikus fizikdban megismert torvények altaldban nem alkalmazhatok az atomi szintll

jelenségek értelmezésére.



Az atomi részecskék tulajdonsagait leir6 torvényrendszert a fizika 0j 4ga a
kvantummechanika foglalja 6ssze, melynek alapjan az atomok tulajdonsagai egységesen

értelmezhetok.

A rontgensugarzéas

Annak ellenére, hogy a rontgensugarzas keletkezési mechanizmusa eltérd a radioaktiv
sugarzasoktol, ezen kurzus témajat képezi, mivel élettani hatdsa hasonldé a radioaktiv

sugarzasokhoz.

A rontgensugarzas, a lathatd fényhez hasonlo elektromégneses sugarzas, de frekvencigjuk
(tehét energidjuk is /.v) sokkal nagyobb. A rontgensugarak hullamhossz tartomanya 102 nm -

100 nm, igy az ibolyantdli és a gamma sugarzas kozé esik.

A XIX. sz. végén a fizikusok kiilonds érdeklddéssel tanulmanyoztidk az elektromos
Kislléseket ritkitott gazokban. A felfedezett katddsugarakat a légritkitott kisiilési cs6bol
el6szor Lénard Fiilopnek sikertilt a szabad levegére hozni. A kisiilési cs6 livegfalat Lénard a
megfeleld helyen atfurta, és a nyilast olyan vékony aluminium lemezzel fedte be, amelyen a

nagy sebességli elektronok at tudtak hatolni.

Wilhelm Conrad Rontgennek, a wiirzburgi egyetem professzoranak szokasa volt masok
Kisérleteit, amelyek érdemleges felfedezésre vezettek, megismételni. Ezért olyan Kistlési
csOvet készittetett, amilyent Lénard hasznalt. 1895. november 8-an este, sotét
laboratoriumaban, kisérletezés kozben észrevette, hogy a fekete kartonba burkolt kisiilési cs6
kozelében levé barium-platina-cianid erny6 z6ldes fényt bocsat ki. Ekkor a ¢s6 és erny6 kozé
deszkat, majd konyvet tett. Meglepetésére a zoldes fény csak gyengiilt, de nem sziint meg,

amint ez katodsugarzas esetében varhato lett volna.

Az (j, még ismeretlen sugarakat Rontgen X-sugaraknak nevezte el. Az angolok, amerikaiak
és franciak mai napig is X-sugaraknak (X-Rays, ill. Rayons-X), mig a németek és a tdbbi

népek a nagy felfedezd utan rontgensugaraknak nevezik.

Rontgen mar 1896. januar 23-a4n a wiirzburgi orvosi és fizikai tarsasag el6tt nyilvanosan

beszamol az Gjfajta sugarakrol.

Hallgatdsaga igen nagy meglepetésere, két rontgenfelvételt mutatott be: egyet sajat kezérdl és
egy masikat vadaszfegyverének szerkezetérdl. Ezzel utnak inditott két Uj tudomanyt, az orvosi

rontgendiagnosztikat és az anyagvizsgalast rontgensugarakkal.



Rontgen nemcsak szerencsés felfedezéje a rdla elnevezett sugaraknak, hanem tovabbi

kisérletei soran néhany hét alatt megallapitotta az 0] sugarak fobb jellemzdit is:

e arodntgensugarak a térben altaldban egyenes irdnyban terjednek, - a fényképezélemezt
feketitik,

e bizonyos anyagokat fluoreszkalasra gerjesztenek, - a leveg6t vezetévé teszik,

e 4t nem latszo anyagokon, mint papir, fa, emberi testrészek, sét fémeken is, athatolni

képes,
e sugarait sem elektromos, sem magneses mez0 utjabol el nem tériti, és hogy

o 4thatoloképességiik a sugar eldallitisara haszndlatos kisiilési csé légritkitasanak

fokétdl is fugg.
A rontgensugarzas elodllitasa

Rontgensugarzas akkor jon létre, ha egy céltargyba nagy sebességii elektronok iitk6znek.
Eléallitdsa un. rontgensugarcsében torténik, ahol az erdsen ritkitott csovekben az
izzOkatodbol kilépd elektronokat 60-125 kV fesziiltséggel felgyorsitjdk, majd ezek nagy
sebességgel az anddba litkdznek. Altalaban, a réntgensugarzast kibocsato elem, szilard paszta

forméajaban vonja be a katédot.

Keletkezési mechanizmusa alapjan két fajta rontgensugarzasrol beszélhetiink: fékezési- és
karakterisztikus rontgensugarzasrol.

A fékezési rontgensugarzas

A feékezési sugarzas a beesé nagyenergiaju elektron és az atommag erdterének
kolcsonhatasabol szarmazik. Fékezési sugarzas tehat csak akkor jon létre, ha az elektronnak
megfelelden nagy energiaja van az elektronhéjak kozott athaladni. Mivel az atommagnak
pozitiv toltése van és a beeso elektronnak pedig negativ, ezek egymast vonzzak. Ugyanakkor,
ha a beesd elektron az atommaghoz tal kozel keriil, az atommag eréterén az elektron nem

képes athatolni. Ezért a beesd elektron lelassul és haladasi irdnya megvaltozik.

A fékezés soran elvesztett energia rontgen fotonna alakul, mely réntgen foton energiaja
megegyezik a beesd és kilépd elektron energidjanak kiillonbségével. A beesd elektron
kinetikus energiaveszteségét a lefékezddés soran az elektronnak az atommagtol valé tavolsaga

hatarozza meg (5.abra).
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5. ébra:

Nagyobb tavolsag esetén az energiaveszteség kisebb és ennek megfelelden alacsony energiajua
fekezési sugarzas keletkezik. Kis atommag-elektron tavolsadg esetén nagyenergidjd rontgen
fotonok, illetve fékezési sugarzas jon létre. A beesé elektron valdjaban az atommaggal is

titkozhet, mely a bees6 elektron teljes kinetikus energidjanak elvesztéséhez vezet.

A fékezddési folyamat soran keletkezo rontgen fotonok energidja a fentiekbdl kovetkezéen

mas és mas lehet, ezért a fékezési sugarzas szinképe folytonos.
A karakterisztikus réntgensugarzas

Karakterisztikus rontgensugdrzas akkor keletkezik, ha a beesd nagyenergidju elektron az atom

egyik belso héjan levo elektronjaval iitkozik (6. abra).
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6. dbra:

Mivel a beesé elektronnak megfeleléen nagy energidja van ahhoz, hogy a belsé héjjon levo
elektront kilisse, az atomot ionizalja. A beeso elektron a kdlcsonhatas utan altalaban tovahalad
egy kicsit més iranyba. Az ionizdcié miatt az adott atomban ,lyuk” keletkezik, mely az
atomot instabilla teszi és ebbe a lyukba egy masik, magassabb héjjon lev elektron ugrik. Ez a
folyamat rontgen foton kibocsatassal jar, mely foton energidja a két elektronhéj kotési
energidjanak kiilonbségével megegyezik. Kiilsé héjrol beugro elektron a kiilsd héjon szintén
egy lyukat generdl, melyet egy még kiilsébb héjon tartdozkodd elektron tolt meg és ez a
folyamat addig folytatodik, mig a legkiilsé elektronhéjon is lyuk keletkezik. Ezt a folyamatot
karakterisztikus kaszkadnak is hivjak, mely tobb meghatarozott energidju rontgen foton
kibocsatasaval jar. A kilokott belsd héj elektron altalaban elegendd energiaval rendelkezik,
hogy tovabbi koélcsdnhatadsokat okozzon és ezen kdlcsonhatasokbol is szarmazhatnak tovabbi

rontgen fotonok.
A karakterisztikus rontgensugarzas spektruma vonalas, ami jellemz6 a kibocsato anyagra.

A rontgensugarzas élettani hatasa hasonldo a magbol kiindulé6 gamma sugarak hatasaihoz,

(csak keletkezése mas) ezért élettani hatasait egyutt targyaljuk a gamma sugarakkal.

Az atommag



Az atomok tomegének legnagyobb része egy, az atom térfogatahoz képest igen kisméretd,
pozitiv toltésti atommagban koncentralédik. Az atommag atmérdjének nagysagrendje 10714
m. Az atommag protonokboél és neutronokbol tevodik Gssze, amit egylttesen nukleonoknak
neveziink. Az atomagban talalhatd pozitiv protonoknak a szdma megegyezik az atom
eletronjainak a szdmdval, ezt a szamot rendszdmnak nevezzik. A neutronok elektromos
szempontbdl semlegesek, a protonok és neutronok szamanak az 6sszege adja a tbmegszamot.
Az atommagok tdmegét un. atomtdmegegysegben (jele: u vagy ate) szoktak megadni, ami

definicidja szerint egyenld a >C atom témegének 12-ed részével.

m
1u=—2C -166-102"k 1
B g @@

Miutan a 20. szézad elején sikeriilt pontosabb témegspektrométereket megépiteni, kiderdlt,
hogy egy-egy elem atomjanak tomege nem mindig azonos. A kiilonboz6 tomeget az
atommagban 1évé kiillonboz6é szaml neutron adja. Az ilyen atommagokat amelyben a
protonok szama megegyezik, de a neutronok szama kiilonboz6, izotdpoknak nevezzik.
Példaul a hidrogénnek 3 izotdpja létezik: *H - (1 proton, 1 neutron), 2H (1 proton, 2 neutron),

3H (1 proton, 3 neutron).
Atommagok stabilitasa

Amikor a fizikusok az atommag szerkezetét kezdték vizsgalni, azzal a problémaval talaltak
magukat szemben, hogy bar a magban 1év6 pozitiv protonok a Coulomb-erd miatt nagy erével
taszitjdk egymast, az atommag mégis stabil allapotban van. Nehéz megérteni, hogy az
elektromos szempontbdl pozitiv protonok és semleges neutronok, hogyan alkothatnak stabil
rendszert. E problémanak csak az lehet a megoldasa, ha a természetben létezik egy nagyon kis
hatétavolsagu, de nagyon intenziv er6hatas, amely az elektromos taszitast kompenzalja. Ez a
nukleonokat Osszetartd erd, a magerd. Az atommagot Osszetartd erd (a magerd) a kovetkezd

tulajdonsagokkal rendelkezik:
e Vonzo tipusu, mert le kell gyéznie az elektromos taszitast.
« Nagysagrendje sokszorosa az elektromos kdlcsonhatas nagysagrendjének.

o Fiiggetlen az elektromos toltéstdl. Ez azt jelenti, hogy follép proton-proton,
proton-neutron €és neutron-neutron kozott is, és nagysdga - a kisérletek

eredmeényei szerint - azonos koriilmények esetén mindharom esetben egyenld.


http://hu.wikipedia.org/wiki/Atom
http://hu.wikipedia.org/wiki/Mager%C5%91

e Nagyon kis hatétadvolsagu kolcsonhatas, és a kritikus tavolsagon tul nagyon
gyorsan nullara csokken az erdssége.
Az atommag kotési energiaja
Altalanossagban a kotési energia az az energia, melyre ahhoz van szilkség, hogy szétszedjiink

egy egész dolgot részeire.

Az atommag kotési energidja az az energia, amely ahhoz szilikséges, hogy az atommagot

szabad neutronokra és protonokra szedjik szeét.

Ezt az energiat a kovetkezoképpen adhatjuk meg:
W =Z-m,-c*+(A=Z)-m -c* =M -c?, )

ahol: Wiet - az N atommag kotési energidja, Z - rendszam, A - tdbmegszam, m, - proton tomege,
my - neutron tdmege, ¢ - fény sebessége, Mn - az N atommag tdmege.

Egy atommag akkor stabilis, nem esik szét protonokra és neutronokra, ha kotési energidja
Wist>0. A természetben talalhatd minden atommag esetében teljesil ez a feltétel. Az egynél
tobb nukleont tartalmazé atommag tomege mindig kisebb, mint az 6t alkoté nukleonok
tdmegének osszege. Ezt a jelenséget tomeghidnynak (témegdefektus) nevezzik. Viszont
vannak olyan atommagok, amelyek szétbomlanak két vagy tobb részre. Ezek az un. radioaktiv
atommagok. Altalanosan, ha N-el jeldljik a szétbomlandd atommagot, amely egy a és X

részre bomlik:
N—>a+X, 3)

akkor az N magban az a és X részecskék kotési energiajat a kovetkezO Osszefliggéssel
adhatjuk meg:

W2X =m_ -c®>+m, -c* =M, -c?, (4)

ahol: W2 - az N maghan az a és X részecskék kotési energidja, ma - az a atommag tomege,
my - az X atommag tdmege, Mn - az N atommag témege, ¢ - fény sebessége.

A (4) osszefliggésbol lathato, hogy az N atommag stabilis az a és X bomlésra vonatkozdan
(W2X>0), ha m_+m,_>M, . Ebben az esetben az N atommag 6nmagatél nem bomlik el az

a és X részekre.


http://hu.wikipedia.org/wiki/Energia
http://hu.wikipedia.org/wiki/Atommag
http://hu.wikipedia.org/wiki/Neutron
http://hu.wikipedia.org/wiki/Proton

a

Az N atommag instabil az a és X bomlasra vonatkozéan (Wz2* <0), ha m, +m <M, .

Ilyenkor 6nmagéatol szétbomlik az a és X részekre. Az ilyen tipusi atommagot, amely
onmagétol szétbomlik két vagy tébb részre, radioaktiv atommagnak nevezziik.

Példaul ilyen radiokativ atommag a radium, amely 6nmagatol elbomlik egy hélium és egy

radon atommagra.
226 4 222
a8 RA—, He+ 3 Rn (5)

A radioaktiv bomlas soran az elbomlé atommag nyugalmi energidja (tmege) nagyobb mint a
keletkez6 atommagok nyugalmi energidja (tdmege), viszont ez az energiakiilonbség nem
veszlddik el, hanem megjelenik a keletkezé magok mozgasi energidjaként. Emiatt a keletkezo
atommagok nagy sebességgel fognak Kirepllni az elbomlé atommagbdl. Minden egyes
maghasadas soran nagysagrendileg nehany 100 MeV energia szabadul fel. Ezzel szemben a
legtobb kémiai oxidacids reakcio (pld. szén égése) néhany eV energia felszabadulassal jar egy

atomra vonatkoztatva.
Nukleonok kotési energiaja

Csak az atommagok kotési energidja alapjan nem lehet megmagyarazni, hogy a nagy
tdmegszdmu atommagok miért bomlékonyabbak, mivel ezeknek a kotési energidja nagyobb.
Az atommagokban a kotések erdsségét sokkal inkabb az egy nukleonra jutd kotési energiaval
(B) jellemezhetjik. Ezt Ugy kaphatjuk meg, hogy a kotési energiat (Wiest) elosztjuk a

nukleonok szamaval (az atom tdmegszamaval - A):

o=t O

A (7)-es abran lathatd az egy nukleonra jutd kotési energia valtozdsa a tdmegszam

fuggvényében.



20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 A

v

4
7 He 238U

160 |
8 12C \ 56Fe 119Pb
0 —o+——T 7

B ¥ (MeV)

7. abra: Az egy nukleonra juto kotési energia a tomegszam fliggvényében

Ezen a grafikonon a fiigg6leges tengely lefelé iranyitott. Ezt azért szokas igy abrazolni, mivel
allapotban van. A kotott allapot ehhez képest negativ energiat jelent, hiszen energiat kell
kdzolnink a részecske kiszabaditdsahoz. Ez a k6z0lt energia éppen a kotési energianak felel
meg. Osszefoglalva tehat minél nagyobb az egy nukleonra jutd kotési energia, annal mélyebb

az egy nukleonra juto teljes energia, vagyis annal kétottebbek a nukleonok.

A g0rbe elején latszik, hogy az egy nukleonra juto kotési energia erésen né. Vagyis a konnyii
magok esetén a tdmegszam novekedésével a nukleonok egyre kotottebb allapotba kertilnek.
Egyes magok, a szomszédaikhoz viszonyitva kiemelkedd stabilitdst mutatnak (*He, *2C, 1°0),
ezek esetében a nukelonok erdsebben kotddnek egymashoz mint a szomszédaiknal. Az egy
nukleonra jutd kotési energia maximuma az 55-60-as tOdmegszam korll van, ezekben a
magokban kotédnek a nukleonok a legerésebben egymashoz, ezeket a magokat a legnehezebb
alkotéelemeikre bontani. A 60-as ttmegszami magoktol felfele, az egy nukleonra juté kotési
energia csokken, amibdl kovetkezik, hogy a nagy tomegszamu magok esetében a nukleonok
gyengébben kotdédnek egymashoz. Ezért ezek az atommagok elbomlassal igyekeznek olyan
allapotba kertlni, ahol az egy nukleonra juto kotési energiajuk nagyobb (mélyebb allapotban
vannak). Ez a folyamat megfelel a kotott rendszerek esetében megfigyelhetd

energiaminimumra torekveés elvével.



A természetes és mesterséges radioaktivitas

Radioaktivitasnak nevezziik a nem stabil magok (radioaktiv magok) spontan mddon torténd
elbomlasat. A jelenséget 1896-ban fedezte fel Henry Becquerel (1852-1908) francia tudds,
majd 1898-ban Marie Curie nevezi el radioaktivitasnak. A radio- latin szé jelentése sugarzo,
az aktiv, szintén latin sz0, jelentése tevékenység, cselekvd. A radioaktivitas felfedezéséért,

Becquerel a Curie hdzasparral megosztva 1903-ban fizikai Nobel dijat kapott.

Ezek a spontadn elbomlasok statisztikus torvények alapjan jonnek létre. Sok esetben az
ujonnan létrejott mag is radioaktiv, igy ezek a magok ugynevezett radioaktiv sorokba

rendezddnek, amelyeknek az utolso eleme valamely stabil 6lom izotdp.
Egy anyagrdl akkor mondjuk, hogy radioaktiv, ha radioaktiv izotopokat tartalmaz.

A kornyezet radiokativitasa két nagy csoportra oszthato: a természetes- és mesterséges

radioaktivitasra.
A természetes radioaktivitas

A Foldon talalhato természetes eredetli radionuklidok két nagy csoportra oszthatdak. Az egyik
csoportba tartoznak a hosszu felezési idejii foldkérgi eredetii radiozotopok, mig a masik
csoportot azok a rovid felezési idejii Un. kozmogén radioizotopok alkotjadk amelyek a

kozmikus sugarzas atmoszféraval valo kolcsonhatasa soran keletkeztek.

A foldkérgi eredetli radioizotopok nagy része egyltt formalddott a FOldon talalhatd tobbi
atommaggal. Valdszinii, hogy a Fold keletkezésekor, a jelenleginél tobb radioaktiv atommag
volt talalhato, de ezek egy része elbomlott, igy ma mar csak a nagy felezési idejli magok sorai
talalhatok meg. A legtdbb foldkérgi eredetii radioizotop valamely radioaktiv bomlasi sornak a
tagja. Jelenleg a természetben 3 bomlasi sor elemei talalhatdak meg:

e a8y (felezési ideje 4,468.10° év) bomlasi sora,
e  2%Th (felezési ideje 1,4.10%° év) bomlasi sora,
o 23y (felezési ideje 7.108 év) bomlasi sora.

Léteznek olyan foldkérgi eredetii radioizotopok is amelyek nem tagjai egyetlen bomlasi
sornak sem. Ezek koziil, sugarterhelés szempontjabol a legnagyobb jelentdsége a “°K (felezési
ideje 1,28.10° év) és 8'Rb (felezési ideje 4,923.10% év) izotdpoknak van.

A legfontosabb kozmogén radioizotopok a "Be, *C, H. Jelenleg, a természetben talalhato két

utobbi izotop mesterséges forrashbdl is keletkezhet.



A természetes radiokativitds, mas nevén, természetes hattérsugarzas értéke a Fold
kilonb6z6 részein nagyon eltérd lehet. Egy adott helyen belill is erésen valtozhat a napszak

illetve a meterologiai kortilmények fuggvényében.

A természetes radioaktivitas egy normalis dolog, igy alakult ki az élet a FO6ldon, ezért nincs
miért feltételeznilink, hogy ez karos lehet az ¢é16 szervezetekre. Nem lehet viszont tudni, hogy
a természetes radioaktivitas teljes megsziintetése milyen hatéssal lenne az €16 szervezetekre.
Viszont, ha egy ember kisebb hattérsugarzasu helyrdl, nagyobb hattérsugarzast helyre

koltozik, nagyobb kockéazatnak lesz kitéve.

A természetes hattérsugarzas ismerete nagyon fontos, ennek fliggvényében lehet becsiini a

mesterseges radioaktiv sugarzas nagysagat is.

A természetes hattérsugarzasbdl szarmazd sugarterhelés, az 6ssz sugarterhelés kb. 85%-at

teszi ki. A maradék 15%, a mesterséges sugarterhelés szamlajara irhato.

A természetes forrasok koziil a legnagyobb terhelés a radontol és lednyelemeitdl szarmazik.

Ez a sugérterhelés eléri az 6ssz terhelés 50%-at.
A radioaktiv bomlasi sorok

A radioaktiv bomlas kovetkeztében 0j atommag keletkezik. Gyakori jelenség, hogy a
keletkez6 11j atommag szintén radioaktiv, ezért tovabb bomlik. Ha az 0j atommag bomlasakor
keletkezd atommag is radioaktiv, akkor az is tovabb bomlik. Ilyen moédon kiilonb6zo
radioaktiv izotopokbol all6 bomlasi sorok alakulnak ki. A bomlasi sor elején mindig a

legnagyobb témegszamu izotop all, utolso tagja pedig stabil, nem radioaktiv elem.

A radioaktiv bomlas soran az atommagok alfa (*He atommag) vagy beta (e~ vagy e")
részecskék kibocsatasaval bomlanak el, melyeket gamma bomlés kisérhet. (lasd xxx fejezet).
Alfa bomlas soran az elboml6 mag tomegszama (A) 4-el csdkken, mig beta és gamma bomlas
soran a t0megszam valtozatlan marad. Ezek szerint egy adott sorban levd atommagok
tomegszamanak 4-el vald osztasi maradéka minden bomlas soran ugyanannyi marad, mint
amennyi a sor elején 1évé mag tomegszamanak a 4-el vald osztasi maradéka. A fentieknek
megfelelGen, a 4-el vald oszthatosag alapjan 4 radioaktiv bomlasi sort irhatunk fel: 4k, (4k+1),
(4k+2), (4k+3).

Ezek kozll, a természetben csak 3 radioaktiv bomlasi sor tagjai talalhatok meg, mivel a
neptunium (¥'Np) (4k+1) sor tagjai rovid felezési idejiiknek koszonhetden mara mar

elbomlottak.



A torium sor (4k) a 22Th-bdl, az uran sor (4k+2) a 238U-bol, az aktinium sor (4k+3) a 23°U-bol

indul ki és stabil végtermékként minden esetben valamely 6lom (Pb) izot6pja keletkezik.

A 3 természetben talalhatd bomlasi sor koziil a legjelentdsebb az 23U (4k+2) bomlasi sora,
ebben a sorban talalhatok azok az elemek amelyek a legjelentésebben jarulnak hozza a
természetes sugarterheléshez és szintén ehhez a sorhoz kothet a radioaktivitas felfedezése is.
Kiindul6 eleme a 28U (felezési ideje, T12=4,468.10° év), utolsd stabil eleme a 2%Pb. A

bomlasi sor diagrammja a (8) abran lathato.

8. abra: A 28U bomlasi sora

Ebben a sorban talalhatd a 2?2Rn (radon), amely a természetes sugarterhelésnek a legnagyobb
hanyadat adja, illetve a 22Rn anyaeleme a ?*°Ra (radium), amelynek szintén nagy jelentdsége

van az emberi bels6 sugarterhelés szempontjabol.

Az emberi sugarterhelés szempontjabdl a masodik helyen a 22Th (4k) bomlasi sora talalhato,

amely szintén tartalmaz radon (*2°Rn, mas nevén toron) és radium (**Ra) izotopokat is, de



ezeknek a jelentdsége sugarterhelés szempontjabdl kisebb mint az 28U bomlasi soraba tartozd
radon és radium izotdpoké, mivel felezési idejiik joval kisebb. A sor kiinduld eleme a 2**Th

utolso stabil eleme a 2%Pb.

A 232Th bomlési sora a 9. bran lathatd.

9. 4bra; 22Th bomlasi sora

A 3. sor ami még megtaldlhatd a természetben az aktinium (4k+3) bomlasi sora.

Kiinduldeleme a 23°U, utolsé stabil eleme a 2°’Pb.

A 23U bomlasi sora a 10. &bran lathatd.
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10. &bra: A 25U bomlasi sora

A neptunium bomlasi sora (4k+1) mar nem talalhatd meg a természetben. Feltételezik, hogy a
Fold formalodasanak pillanataban a tobbi bomlasi sor elemeivel egydtt jottek Iétre ezen
bomlasi sor elemei is, de a legstabilabb elem (3’Np) viszonylag révidebb felezési idejének
koszonhetden (T12=2,14.10° év), ezek maig mar elbomlottak. A sor feje valdjaban a 2*'Pu, de
rovid felezési iedeje miatt (T12=14 év), inkdbb a neptunium bomlasi soranak nevezik. A 11.
abran kovethet6 ezen bomlasi sor elemeinek az elbomlasa.
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11. dbra: A 2%’Np bomlasi sora
A mesterséges radioaktivitas

Amint azt az eldébbi fejezetben is emlitettiik az embert ért 0ssz sugarterhelés 15%-a a

mesterséges sugarterhelés szamlajara irhatd.

A mesterséges eredetli sugarterhelés 95%-a az orvosi diagnosztikai- és terapias eljarasok
kovetkezménye. A maradék 5%-ot elsdsorban a légkori kisérleti atomrobbantasok maig hatd



kovetkezmenyei okozzdk. Ezutdn kovetkezik csak a nukleéris technologiakbol adodo

sugarterhelés.

Normalis kortilmények kozott ezeknek az aranya a termeszetes radioaktivtashoz viszonyitva

nagyon Kicsi.

Sokszor nagyon nehéz elvalasztani a természetes és mesterséges radioaktivitast. Példaul egyes
folyamatok sordn ahol nagymennyiségli kozetet hasznalnak fel, a természetes eredetii
radioizotopok bedusulhatnak, igy szennyezve a kornyezetet. Példaul szénerémiivek
kornyezetében megndShet a természetes eredetii, de mesterségesen koncentralt 2?°Ra, 2?Ra,
40K izotopok koncentracija. Hasonloan az épitkezések a természetes eredetii radon (???Rn)
feldusuldsahoz vezethetnek.

A radioaktiv bomlas térvenyei

Amint az eldbbi fejezetben is targyaltuk, a radioaktiv bomlas egy az atommagra jellemzd
jelenség, amely csak ennek a bels6 felépitésétdl fiigg. El6bb vagy utdbb minden radioaktiv
atommag elbomlik, de azt nem tudjuk megmondani, hogy pontosan mikor. A bomlas egy
statisztikai torvény alapjan torténik, ugy, hogy az elbomlas valdszinlisége egy radioaktiv elem
minden atommagjanal ugyanakkora, de a bomlds nem egyszerre megy végbe minden
atommagnal. Igen nagy szamu atommag esetén ez a valOszinliség mar térvényszerliséggé
valik, s igy az idGegység (dt) alatt elbomlott atommagok szama (dN), a bomlatlan instabil

atommagok szdmaval egyenesen aranyos (N):
—-——=1-N @)

ahol A egy aranyossagi tényez6, amelynek a neve bomlasi valésziniiség, vagy bomlasi
alland6. Amint a nevében is benne van, jellemzi az illetd atommag iddegység alatti
r 7 I3 ro_ o I3 z z 7 1 ’ e ’ . . -
elbomlasanak a valosziniiségét. Mértékegysége —. A negativ eldjel azért jelenik meg, mivel
S

dN<O.

Az idéegységre es6 bomlasok szamat aktivitasnak (A) nevezzuk.
A= dNy _ 2-N (8)
dt

_ 1bomlas

Az aktivitas mértékegysége [A];, = =1Bq (Bequerel).



Ha egy radioaktiv elem kezdeti atommagjainak a szamat (No)-val jel6ljuk, megkaphatjuk egy
adott (t) id6 mulva a még elbomlatlan atommagjainak a szamat (N), integralva a (7)-es

egyenletet. A kezdeti feltetelek: t = 0 - kor N = No. A valtozok szétvalasztasa utan kapjuk:

j——=i ©

0

Elvégezve az integralast kapjuk: Ian:—;M. Ebb6él megkapjuk a radioaktiv bomlas
0

torvényeét:

N=N, e (10)

Ennek az egyenletnek a segitségével kiszamithatjuk barmely idépontban a még elbomlatlan
atommagoknak a szamat (N), ha ismerjik a kezdeti id6pontban meglévé atommagok Szamat

(No), a bomlas kezdete ota eltelt id6t (1), illetve az illeté atommag bomlasi allandojat (4).

Figyelembe véve a (8)-as és (10)-es egyenleteket, beszorozva mindkét oldalt a bomlasi

allanddval, hasonl6 tipust 6sszefliggést kaphatunk az aktivitas valtozasara is:

A-N=4-N,-e*

A=A, (11)

ahol a (Ao) - a kezdeti aktivitast jeloli.

A (11)-es Osszefliggésbol lathato, hogy egy anyag aktivitasa is exponencidlisan csokken az
id6 fiiggvényében, akarcsak az elbomlatlan atommagoknak a sz&ma. Grafikusan a
kdvetkezoképpen lehet abréazolni:
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12. dbra: Az elbomlatlan atommagok szaménak idébeli valtozasa

Az aommagok elbomléasaval kapcsolatosan bevezettek egy masik mennyiséget is, amely
sokkal szemléletesebben jellemzi az elbomlasi folyamatot mint a bomlasi valoszinliség. Ez a
mennyiség a felezési ido6 (T12), amely az az idé amely egy radioaktiv anyag atommagjainak a
fele elbomlik. A radioaktiv bomlas torvényébdl egyszeriien igazolhatd, hogy Ujabb felezési
1d6 elteltével ismét megfelezddik az atommagoknak a szama, majd még egy felezési ido

mulva Gjra felezddik és igy tovabb. Ez a folyamat kdvethet6 a 12. dbran is.

A felezési 1d6 és a bomlasi allando kozotti kapcesolatot a (10)-es Osszefliggésbdl kiindulva
hatarozhatjuk meg, figyelembe véve, hogy t = Tio id6 alatt, a kezdeti radioaktiv
NO

atommagoknak (No) a fele marad meg, tehat N = - Ezeket az értékeket behelyettesitve a

, . N i . o 1, .
(10)-es 0osszefliggesbe, kapjuk: 7°:N0-e “hiz - Egyszerlisités és logaritmalas utan

megkapjuk a felezési id6 és a bomlasi alland6 kdzotti kapcesolatot:

In2
Tl/2 = 7 (12)

A (12) osszefiiggésbol lathato, hogy a felezési id6 forditottan ardnyos a bomlasi allandoval,
vagyis a nagy bomlasi allandoju (valdszintiséggel) atommagokbol all6 anyagok gyorsan
bomlanak, tehat felezési idejuk rovid.



A kiilonboz6é radioaktiv anyagok felezési ideje valtozd, tizmillidrd évtél a masodperc

milliardomod részéig terjedhet. Egy adott anyag esetében a felezési id6 allando.

A radioaktiv eltolodas térvényei

Az alfa sugérzas

Nehéz instabil atommagok, melyekben a protonok szama 82-nél nagyobb, ; He atommag (alfa
részecske) kilépésével stabilizalodhatnak. Tehat az o részecske két protonbol és két

neutronbol all. Az a-bomlés kdvetkeztében a mag tomegszama néggyel, rendszama kett6vel

csokken, ezaltal az atom egy masik elem atomjava alakul at.

Feltételezik, hogy az o részek nincsenek jelen a magban és a protonok és neutronok
kolcsonhatasa soran alakulnak ki, amelynek igy megné a valdsziniisége, hogy kilokédjon a
maghol.

Ha egy (X) atommag, o bomléssal elbomlik, Uj (Y) elemet hozva létre, a folyamatot a

kovetkezdképpen lehet felirni:
AX—=073Y + He («) (13)

Az atommagbdl kirepiild o részek nagy mozgasi energiaval rendelkeznek, energigjuk 4-9
MeV ko6z¢é esik, amibdl sebességére 10 000-20 000 km/s kozotti érték adodik.

Nagy mozgasi energidjuknak és toltésiiknek (+2) koszonhetden erds ionizaciora képesek,

ezért a kornyezettel val6 kdlcsdnhatasuk soran hamar leadjak energiajukat.

Az o részek tdvozasa utan a mag gerjesztett allapotban maradhat, ilyenkor mikor visszatér
alapéllapotdba gamma sugarzast bocsat ki (Isd. xxx fejezet). llyenkor az alfa (o) és gamma (y)

sugarzast gyakorlatilag egydtt észleljik.

A béta sugarzas

Ha az instabil atommag proton-neutron (p-n) aranya kedvez6tlen, akkor béta () sugarzas
kibocsatasaval kozelithet a stabilabb allapothoz. A B részecske lehet elektron vagy pozitron.
A pozitron az elektron antirészecskeje, tomege megegyezik az elektron témegevel, toltéseik

nagysaga is megegyezik, csak a pozitron pozitiv toltési.



A B bomlas észlelésekor felmerult a kérdés, hogy a kibocsatott reszecske azonos-e az
atomban talalhat6 elektronnal, illetve, hogyan bocséathat ki egy atommag elektront vagy
pozitront, Ugy, hogy a magban csak protonok és neutronok talalhatok. Bebizonyosodott, hogy
a bomlas soran kibocsatott negativ részecske azonos az atom elektronjaival, ez nincs jelen a

magban hanem atalakulas soran jon létre.

A B bomlasok kétfélék lehetnek: negativ B bomlas (B°) és pozitiv B bomléas (B*).

A negativ béta bomlas (5)

Abban az esetben, ha a magban magas a neutronok (,n) szama a protonokéhoz (;p)
viszonyitva, a neutron atalakul protonna és elektronna. Ez a negativ 3 bomlas.

Energetikailag vizsgalva a folyamatot, észrevették, hogy a bomlas soran egy masik részecske
is kell keletkezzen, amelyet a bomlas felfedezeésekor még nem tudtak észlelni. Wolfgang Pauli,
volt az a fizikus aki feltételezte, hogy a hianyz6 energiat egy masik részecske viszi el
("energiatolvajnak" becézte), aminek a létezését késdbb kisérletileg is bizonyitottak. A B
bomlasok soran keletkezd "energiatolvaj" a neutrind (v) illetve az antineutrind (v ). A
neutrind és antineutrind témege majdnem nulla, ezért az anyaggal valdé kolcsdnhatasa

(detektalasa) nehezen kimutathato.

A negativ B bomlas soran 1étrejové atalakulas képletesen a kovetkez6képpen irhato fel:
cNop+e (B7)+v (14)

A (14)-es 0Osszefiiggésbol latszik, hogy a magban a neutronbdl proton keletkezik, tehat a

keletkez0 mag rendszama egyel nd, tomegszama valtozatlan marad. Ezért a (8°) bomlast

szokas még rendszamnoveld B bomlasnak is nevezni.

Ha egy (X) atommag, (B) bomlassal elbomlik, Gj (Y) elemet hozva létre, a folyamatot a

kovetkezoképpen lehet felirni:
X = B +,hY +v (15)

A bomlas sordn felszabadulo energidn a keletkezd elektron és az antineutrind véletlenszeriien

osztozik, ezért a kilép6 (B7) sugarzas (elektron) energiaja folytonos eloszlasu lesz.
A pozitiv béta bomlas (5*)

A (B") bomlas olyankor jon létre, ha magas a protonok szama a neutronokéhoz viszonyitva.

Ilyenkor a proton atalakul neutronné és pozitronna (e*) egy neutriné (v) kiséretében.



A (B") atalakulas képletesen a kovetkezéképpen irhato fel:
Tp—>on+e’ +v (16)

Mivel a bomlés sordan a magban protonbdl neutron keletkezik, ezért a 1étrejové mag
rendszama egyel csokken, tdémegszama ugyanaz marad. Ezért a (B*) bomlast szokas még

rendszamcsokkenté () bomlasnak is nevezni.

Ha egy (X) atommag, (B*) bomléassal elbomlik, Gj (Y) elemet hozva létre, a folyamatot a

kovetkezOképpen lehet felirni:

X = BT+,5Y +v (17)
A kilépd pozitron energidja itt is folytonosan valtozhat.
Elektronbefogas (K-befogés)

Abban az esetben mikor a protonok szdma magas a neutronokéhoz viszonyitva, de nem all
rendelkezésre elegendd energia a pozitron (B*) sugarzashoz, létrejohet egy masik jelenség is,
a K-befogas. Ilyenkor a proton az atom legbelsé elektronhéjjarol befog egy elektront. A K-

befogasnal a teljes energiat a neutrind (v) viszi el. A folyamat a kovetkez6képpen irhato fel:
Tp+e > n+v (18)
Az atommagok atalakulasat, képletesen a kovetkezéképpen irhatjuk fel:
X +e =Y +v (19)

Az elektronbefogast mindig rontgensugarzas kiséri, amely a befogott elektron tres helyére
torténd beugraskor keletkezik. A K befogas csak kozvetett Uton érzékelhetd, hiszen a
keletkez6 neutrind csak nagyon kis valosziniiséggel 1ép kdlcsonhatasba az anyaggal. Ezért a

bomlas 1étrejottérdl csak a kibocsatott rontgen foton ad hirt.

Mind a harom tipusd B bomlasnal el6fordulhat, hogy a keletkez6 atommag gerjesztett

allapotban marad, a gerjesztés megsziinése gamma sugarzas kibocsatasaval torténhet.

A gamma sugarzas

A gamma (y) sugarzas jellege eltér az eldbbiekben targyalt alfa illetve béta
részecskesugarzasoktol. A y sugarzas elektromagneses sugarzas, nagy energidju fotonokbol

all. Nem rendelkeznek toltéssel és nyugalmi témeggel, a rontgensugarakhoz hasonléan nagy



athatold  képességgel rendelkeznek, viszont keletkezési mechanizmusuk eltér a

rontgensugarakétol. A gamma sugarzas az atommag belsé atalkulasa soran keletkezik.

A nukleonok a magon beliil kiillonb6z6 energiaszinteken helyezkednek el. Ha a gerjesztett
atommag kisebb energiaszintre kerull, mikdzben energiaféloslegét foton kibocsatasval adja le,
gamma sugarzasrol beszéliink. Amint az elébbi fejezetekben mar emlitettiik az o illetve
bomlasok sokszor gerjesztett allapotban hagyjak az atommagot, ilyenkor ennek a
gerjesztésnek a megsziinése y sugarzas kibocsatasval jar. A gerjesztett allapot iddtartama
nagyon rovid, (108 - 101 s kozotti), ezért gyakorlatilag a gamma bomlast egyidejiileg
észleljuk az alfa illetve béta bomlassal. Képletesen a gamma bomlas a kovetkez6képpen

irhaté fel:

XTI X +y (20)
ahol a * a mag gerjesztett allapotéat jeldli. Lathato, hogy a y bomlés sordn az atommag témege
és rendszama nem valtozik.

A gamma fotonok energiaja diszkrét értéket vehet fel, szinképe vonalas, minden elemre
meghatarozott értékkel rendelkezik. A Kkibocsatott gamma sugarzas energiaja alapjan

azonosithato a kibocsaté atommag.



