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6si torekvés az anyag végsé alkotdelemeinek a megismerésére
6kori gondolkodok: Thalész, Hérakleitosz, Empedoklész, Démokritosz, ...

Semmi mas nem létezik, csak az atomok és az : o &9,
iires tér. Minden egyéb puszta vélekedés. o ® Y
Démokritosz PPy o )
tudomany a 19. szazad végén: e % 7

> az anyag a kémiai elemek atomjaibdl épiil fel

» van periédusos rendszer, ismertek az atomtomegek

> ismert az elektromos, a magneses és a gravitaciés kolcsonhatas

» sugarzasok is ismertek: fény, katédsugarzas, rontgensugarzas, radioaktiv a- és

B-sugarzas (1900-ban mar a ~y-sugarzas is)
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Radioactive sample emits
beam of alpha particles

Lead block shield

Zinc sulfide
screen

Some alpha particles

Most alpha particles are deflected

hit here
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Az atommag felfedezése

» Hans Geiger és Ernest Marsden kisérletet végeznek Ernest Rutherford &tlete alapjan
(1909)

» az atom tomegének szinte teljes egésze egy kis méretii, pozitiv toltési
részbe koncentralédik, az atommagba
(Rutherford, 1911; végs6 kisérleti megerésités 1913-ban)
427



Atommodellek a mag felfedezését kovetSen

5/ 27



Atommodellek a mag felfedezését kovetSen

» Rutherford-modell (1911): az elektron ke-
ring a mag koriil

5/ 27



Atommodellek a mag felfedezését kovetSen

» Rutherford-modell (1911): az elektron ke-
ring a mag koriil

5/ 27



Atommodellek a mag felfedezését kovetSen

» Rutherford-modell (1911): az elektron ke-
ring a mag koriil

sz ~
4 N
’ \
/ \
I/ LT~ \\
/ nucleus '\
i P \ N
| | vy \
\ \ [ 1
\ N ’ h O
\ ~_-
/
\ , 7 electron
AN 4 l
- -

5/ 27



Atommodellek a mag felfedezését kovetSen

» Rutherford-modell (1911): az elektron ke-
ring a mag koriil
» Bohr-modell (1913): csak bizonyos meg-

electron

engedett kor alaki elektronpalyak T S~
// \\\
/ //"‘\\ AY
" /nuc_leus \\ \
L@y
!

5/ 27



Atommodellek a mag felfedezését kovetSen

» Rutherford-modell (1911): az elektron ke-
ring a mag koriil

» Bohr-modell (1913): csak bizonyos meg-
engedett kor alaki elektronpalyak

n=3

n=2 /

n=1 * VYWV
. AE = hv
+Z

5/ 27



Atommodellek a mag felfedezését kovetSen

» Rutherford-modell (1911): az elektron ke-
ring a mag koriil

» Bohr-modell (1913): csak bizonyos meg-
engedett kor alaki elektronpalyak

» Bohr—Sommerfeld-modell: ellipszis alaku
elektronpalyak

n=3

n=2 /

n=1 * VYWV
. AE = hv
+Z

5/ 27



Atommodellek a mag felfedezését kovetSen

» Rutherford-modell (1911): az elektron ke-
ring a mag koriil

» Bohr-modell (1913): csak bizonyos meg-
engedett kor alaki elektronpalyak

» Bohr—Sommerfeld-modell: ellipszis alaku
elektronpalyak

5/ 27



Atommodellek a mag felfedezését kovetSen

Rutherford-modell (1911): az elektron ke-
ring a mag koriil

Bohr-modell (1913): csak bizonyos meg-
engedett kor alaki elektronpalyak
Bohr—Sommerfeld-modell: ellipszis alaka
elektronpalyak

Bohr—de Broglie-modell (1924):

minden részecske hullamtermészetet mutat,
csak olyan elektronpalyak, ahol az elektron
mint alléhullam létezhet

5/ 27



Atommodellek a mag felfedezését kovetSen

Rutherford-modell (1911): az elektron ke-
ring a mag koriil

Bohr-modell (1913): csak bizonyos meg-
engedett kor alaki elektronpalyak
Bohr—Sommerfeld-modell: ellipszis alaka
elektronpalyak

Bohr—de Broglie-modell (1924):

minden részecske hullamtermészetet mutat,
csak olyan elektronpalyak, ahol az elektron
mint alléhullam létezhet

\

K
-

|
! /

-
‘-' n=1" [
O

5/ 27



Atommodellek a mag felfedezését kovetSen

Rutherford-modell (1911): az elektron ke-
ring a mag koriil

Bohr-modell (1913): csak bizonyos meg-
engedett kor alaki elektronpalyak

Bohr—Sommerfeld-modell: ellipszis alaka
elektronpalyak

Bohr—de Broglie-modell (1924):

minden részecske hullamtermészetet mutat,
csak olyan elektronpalyak, ahol az elektron
mint alléhullam létezhet

kvantummechanikai modell (1926):

az elektron csak egy bizonyos val6sziniiséggel
tartézkodik valahol az atommag koriil

\

K
-

|
! /

-
‘-' n=1" [
O

5/ 27



Atommodellek a mag felfedezését kovetSen

Rutherford-modell (1911): az elektron ke-
ring a mag koriil

Bohr-modell (1913): csak bizonyos meg-
engedett kor alaki elektronpalyak

Bohr—Sommerfeld-modell: ellipszis alaka
elektronpalyak

Bohr—de Broglie-modell (1924):

minden részecske hullamtermészetet mutat,
csak olyan elektronpalyak, ahol az elektron
mint alléhullam létezhet

kvantummechanikai modell (1926):

az elektron csak egy bizonyos valészintséggel
tartézkodik valahol az atommag koriil

5/ 27



Mi van az atommagban?

6 /27



Mi van az atommagban?

» a pozitiv toltésii proton felfedezése
(Rutherford, 1919)

6 /27



Mi van az atommagban?

» a pozitiv toltésii proton felfedezése
(Rutherford, 1919)

» az elektromosan semleges neutron
felfedezése (James Chadwick, 1932)

6 /27



Mi van az atommagban?

» a pozitiv toltésii proton felfedezése
(Rutherford, 1919)

» az elektromosan semleges neutron
felfedezése (James Chadwick, 1932)

» a nukleon és az atommag proton-neutron
modellje (Werner Heisenberg, Dmitri
lvanenko, 1932)

6 /27



Mi van az atommagban?

» a pozitiv toltésii proton felfedezése
(Rutherford, 1919)

» az elektromosan semleges neutron
felfedezése (James Chadwick, 1932)

» a nukleon és az atommag proton-neutron
modellje (Werner Heisenberg, Dmitri
lvanenko, 1932)

Strong nuclear force

Electrostatic repulsion

6 /27



Mi van az atommagban?

» a pozitiv toltésii proton felfedezése
(Rutherford, 1919)

» az elektromosan semleges neutron
felfedezése (James Chadwick, 1932)

» a nukleon és az atommag proton-neutron
modellje (Werner Heisenberg, Dmitri
lvanenko, 1932)

» egy 0j kolcsonhatas: kis hatétavolsagi
er6s magerd

Strong nuclear force

d~10"m=1fm : .
Electrostatic repulsion
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a fény szérédik a megfigyelt targyon és a
szembe jut

a szem érzékels idegsejtjei a fényben ko-
dolt informaciét az agyba juttatjak

az agy eléallitja a targy képét

a fény elektromagneses hullam és egyben
féenyrészecskék (fotonok) aradata

Light
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kis méretek vizsgalatahoz nagy nagyitast ,,mikroszkop” kell
felbontas: a legkisebb d tavolsag, amelynél két pont még kiilon lathato
d ~ )\, ahol )\ a hullamhossz

lathaté fény: 380 nm < A < 750 nm — van egy természetes korlat

ZAVAVAV AT

radiohullam mikrohullam infravéros lathaté fény ultraibolya rontgensugarzas gamma-sugarzas
EP Qn’
Hl E@@ % ? w . Q P
10°m 102m 105m 0,5% 10%m 108m 10"°m <10"2m

rontgendiffrakcié: ,lathaté” a kristalyos anyagok belsé szerkezete, atomracsa

a (valés) gamma-fotonok nyalabja nem praktikus az atommag és alkotéinak
vizsgalatara (pl. bonyolult kdlcsonhatas: kevésbé tiszta, hogy mit is latunk)
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Hogyan ,lathatjuk’” az atommagot és alkotoit?

elektromagneses hullamok helyett részecskenyalabok

de Broglie (1924): minden részecske viselkedhet hullamként (anyaghullam)

h 1

A=— = A~

p E

h — Planck allandé, p — a részecske impulzusa, E — az energiaja

a finomabb szerkezetek feltarasahoz egyre nagyobb energia kell!

az energiat mérhetjiik elektronvoltban: 1 eV =1,6x1071° J

eszkoz vizsgalo részecske felbontas
mikroszkép lathato fény fotonja (3 eV) 200 nm
elektron-mikorszkop elektron (100 keV) 10710 m

radioaktiv elem a-részecske (5 MeV) 10715 m (fm)
gyorsitok elektron (200 GeV) 1078 m
proton (13,6 TeV) 107 m
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A: tOmegszam = protonszam + neutronszam
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G. W. Farwell and H. E. Weg-
ner, Phys. Rev. 93, 356 (1954)
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tengerkvarkok: virtualis kvark antikvark pa-
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a proton egy rendkiviil 6sszetett dinamikusan
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Miivészi abrazolas MIT /Jefferson Lab/Sputnik Animation

x=0.0001

kisebb lendiilethanyadot hordozé tengerkvarkok és gluonok
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Lx=o.000|

x=0.01

x=0.3

nagyon kis lendiilethanyadot hordozé gluonok: ,,gluonfelhg”
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—— NLO QCD fit
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Gluontelit6dés (szaturacio)
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a kialakitott modell j6l reprodukalta a kis-
energias adatokat
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Electron-lon Collider (EIC, 2028-t4l): elektron-proton és elektron-mag iitkozések,
E = 20-140 GeV

High-Luminosity LHC (HL-LHC, 2030-tél): protonok és nehézionok iitkdznek, E
= 14 TeV
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