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3. A tantárgyfelelős személy és tanszék: 
Dr. Nagy Sándor egyetemi docens, Magkémiai Tanszék, Kémiai Intézet
4. A tantárgy előadója: 
	Név:
	Beosztás:
	Tanszék, Int.:

	Dr. Nagy Sándor (előadás)
	egyetemi docens
	Magkémiai Tanszék, Kémiai Intézet

	Dr. Süvegh Károly (labor)
	egyetemi docens
	Magkémiai Tanszék, Kémiai Intézet

	Németh Zoltán (labor)
	egyetemi tanársegéd
	Magkémiai Tanszék, Kémiai Intézet


5. A tantárgy az alábbi témakörök ismeretére épít: 
A tárgy a középiskolai fizika és matematika anyag ismeretét feltétlenül megköveteli, továbbá szükség van a következő pontban kötelező előfeltételként megjelölt tárgyak által lefedett ismeretekre is.
6. Kötelező/ajánlott előtanulmányi rend: 
Kötelező előfeltételek a Fizikai kémia (1) KA2FZ1, és a Fizika (1) KAFIZ1 teljesítése.

Ajánlott a Bevezető matematika kémikusoknak KAMAT1 előzetes teljesítése is.
7. A tantárgy célkitűzése:

A tárgy a nukleáris tudományok alapjainak azon részébe vezeti be a diákot, mely nélkülözhetetlen a magkémiai alkalmazások megértéséhez. A gyakorlati rész – amellett, hogy tényleges gyakorlati ismereteket közvetít – segíti a nukleáris tudományokat övező negatív előítéletek és félelmek eloszlatását, valamint az elemi biztonsági eljárások begyakorlását. 
8. A tantárgy részletes tematikája:

Az előadások tematikája
1.
F1–F11: Fundamentális részecskék és kölcsönhatások – magrádiusz – egzotikus atomok: fundamentális részecskék; erőfajták – kölcsönhatások; az atommag összetétele; eV vs. mec2; nuklid vs. izotóp; a magrádiusz és meghatározása; egzotikus atomok.
2.
F12–F25: Magspin – elektrosztatikus & magnetosztatikus trükkök: a mag elektromos potenciálja; az „ősrégi magmodell” ellentmondásai; a magspin; mágneses momentumok; Zeeman effektus & Paschen-Back effektus; a magspin meghatározása atomi energiadiagramok hiperfinom szerkezetéből; töltött részecskék energia- & tömegmérése; lineáris gyorsító (ET1); energiaszűrő (ET2); impulzusszűrő (MT); tömegspektrométer; ciklikus rezonanciagyorsítók (ciklotron, szinkrotron).
3.
F25–F38: Gyorsítók – multipólusmomentumok: relativitáselméleti kitérő; a foton impulzusa; az elektron mint relativisztikus részecske; szinkrociklotron; lineáris rezonanciagyorsítók; multipólusmomentumok; a töltés, a dipólusmomentum és a kvadrupólusmomentum; az elektromos térgradiens (ETG); a magenergia elektrosztatikus részének függése az elektronhéjtól, ill. a környező ligandumoktól.
4.
F39–F52: Magreakciók: magreakciók szimbolikája; Q-érték kiszámítása nyugalmi tömegekből és kinetikus energiákból; egyesülési reakciók Q-értéke; kinetikai gátak (visszalölődési gát, Coulomb-gát); magreakciók osztályozása mechanizmus szerint (direkt reakciók, átmeneti magon keresztül zajló reakciók, Oppenheimer–Phillips-mechanizmus); neutronok és töltött részecskék által kiváltott magreakciók jellemzése; maghasadás. 

5.
F53–F65: Magmodellek – radioaktív bomlás: α-elemek; az egy nukleonra eső kötési energia alakulása a könnyű stabil magok esetében; a héjmodell és az azt alátámasztó tények (a magspin függése N & Z páros v. páratlan voltától); a mágikus számokkal összefüggő tények; a stabil magok N–Z diagramjai; ezek metszete izotón, izotóp és izobár egyenesekkel; a cseppmodell és a Weizsäcker-egyenlet; térfogati, felületi, Coulomb-, aszimmetria- és párkölcsönhatási energiajárulék; a tömegparabolák és a β-stabilitás; az izobáron található stabil nuklidok számának értelmezése; az elemek gyakoriságának értelmezése.
6.
F66–F78: Radioaktív bomlás: bomlási módok (α, β, β+, EC, p, n, f, 2β, γ, IT, IC); radioaktivitás; röntgen- vs. γ-sugárzás; az α- és a β-bomlás energetikája; β+ vs. EC; a β+ és az EC kimutatása; α- és β-részecskék energiaeloszlása; a részecskeenergia és a Q-érték viszonya; bomláskísérő jelenségek (visszalökődés; belső konverzió vs. fotoeffektus és a kettő kísérleti megkülönböztetése; Auger-effektus vs. röntgenemisszió; fékezési sugárzás – belső és külső, azaz közönséges); az aktivitás definíciója és SI egysége; az aktivitással kapcsolatos három alapösszefüggés; az exponenciális bomlástörvény; (, ( és T1/2; párhuzamos bomlások (genetikai kapcsolattal és anélkül); sorozatos bomlások (egyensúllyal és anélkül); természetes bomlási sorok; a ( bomlási állandó meghatározási módjai a felezési időtől függően.
7.
F79–F90: Sugár–anyag kölcsönhatás: α- és β-sugárzás hatásának összevetése (maximálisan átadható energia; közegben hagyott nyomkép; abszorpció mértéke és az abszorpciós görbe profilja); a Bragg-görbe és értelmezése; a lineáris energiaátadás (-dE/dx) kifejezése; dozimetriai és sugárvédelmi alapfogalmak; fékezési sugárzás; α- és β-visszaszórás; Cserenkov-sugárzás; pozitron–anyag kölcsönhatás, pozitróniumképződés; neutronok fékezése; γ–anyag kölcsönhatás (Compton-effektus, fotoeffektus és párképződés és ezek hatáskeresztmetszetének összevetése); γ-rezonancia abszorpció; γ-magreakció; β- és γ-abszorpció összevetése; γ-spektrumok értelmezése γ–anyag kölcsönhatás alapján.
8.
F91–F105: Detektorok – nukleáris mérések statisztikája: gázionizáción alapuló detektorok (ionizációs kamra, proporcionális számláló, GM-cső); félvezető detektorok; fényemisszión alapuló módszerek (szcintillációs számlálók, termolumineszcens detektorok – TLD-k, Cserenkov-számlálók); energiaszelektív detektorok összehasonlítása; nyomdetektorok (ködkamra – Wilson-kamra, buborékkamra, szikrakamra, fotográfia, szilárdtest nyomdetektorok); neutronok detektálása; nukleáris mérésekben szerepet játszó eloszlások (binomiális, Poisson, exponenciális, normális, gamma, χ2); Poisson-folyamat; exponenciális törvény binomiális úton.
A laborgyakorlatok a radioaktív bomlás statisztikájának megismerését, továbbá az elemi mérési összeállítások és eszközök (számlálók, detektorok, diszkriminátorok, egy- és sokcsatornás analizátorok) használatát, valamint a radionuklidokkal való biztonságos eljárások begyakorlását célozzák. A konkrét labormérések (2-2 óra 6-6 hallgatónak) a következők:
1.
Nukleáris mérések statisztikája:
Ez a laborgyakorlat a következő részeket foglalja magában: 
Háttérbeütésszámok ismételt mérése meghatározott időtartamon (pl. 2-3 percen keresztül), az empirikus szórás és várható érték kiszámítása, és ezek összevetése a Poisson-eloszláséval. Az empirikus várható érték (átlag) szórásának kiszámítása. A számlálási sebesség és szórásának megadása, pl. cpm-ben és cps-ben.
Hosszú felezési idejű sugárforrással kapott beütésszámokkal megismételve ugyanez. 
A Poisson-eloszlás érvényesülésének, ill. additív tulajdonságának ellenőrzése azonos ideig mért kísérleti bomlásszámadatokon, ill. ezek párosával vett összegén. A független valószínűségi változók összegzésére vonatkozó hibaterjedés ellenőrzése ugyanezen adatokon. 
Az exponenciális bomlástörvény szimulálása 64 pénzérme feldobásával. A bomlottnak tekintett „fejek” kiválogatása után a maradék és a kiszelektált érméket megszámoljuk, majd a maradékot ismételten feldobjuk, s az eljárást 4-5 „felezési időn át” folytatjuk. A „bomlatlan atomok” számából és az „elbomlott atomok” számából kirajzolódó egy-egy „exponenciális törvényt” többször „felvéve” ellenőrizzük az egyes pontok empirikus várható értékét és szórását, és összevetjük a binomiális, ill. a Poisson-eloszláséval. Ellenőrizzük, hogy melyikük a jellemző. Az eredmény értelmezése.
Házi feladat: Binomiális és Poisson-eloszlású véletlenszámok sokaságának generálása Excel programmal. A nyers adatok hisztogramjának elkészítése. Ugyanez a kettesével és négyesével összeadott adatokra. A hisztogramok összevetése és a különbségek, ill. tendenciák értelmezése (ti. a centrális határeloszlás tételének érvényesülését kell észrevenni). 
2.
Dekontamináció:
A „meleglabori” munka megismerése: beöltözés, műveletek begyakorlása, sugárvédő pajzsok használata, eszközök tisztítása, hulladékgyűjtés, személyi szennyezettség ellenőrzése. A konkrét feladat: radioaktív nuklid oldatának felvitele különböző felületekre, szennyezettség ellenőrzése, a felületek megtisztítása (dekontaminálása) különböző módszerekkel, a dekontaminálás hatásfokának ellenőrzése.

3.
Sugár-anyag kölcsönhatás:
A β-sugárzás visszaszórása; α-sugárzás abszorpciója levegőben; β-sugárzás abszorpciója plexiben; β-abszorpció acélban, a karakterisztikus röntgensugárzás detektálása; γ-abszorpció alumíniumban és rézben.

4.
Detektorok összehasonlítása:
Detektorok hatásfokának összehasonlítása: γ-sugárforrás megfigyelt aktivitásának mérése Geiger-Müller számlálóval, plasztik-, illetve NaI(Tl)-szcintillátorral. Gamma-detektorok energiafelbontásának összehasonlítása: proporcionális számláló, szcintillációs detektor és félvezető detektor energiaspektrumának összehasonlítása.

Vizsgatételek (a tudásfelmérő ZH-n eredménytelenül szereplő hallgatók számára):
1. Fundamentális részecskék – fundamentális kölcsönhatások – erősség és hatótávolság összevetése
2. Az atommag összetétele – nuklid vs. izotóp – a stabil magok N–Z diagramjai; ezek metszete izotón, izotóp és izobár egyenesekkel

3. A magrádiusz és meghatározása – egzotikus atomok

4. A magspin – Zeeman effektus & Paschen-Back effektus – mágneses momentumok

5. Elektrosztatikus & magnetosztatikus trükkök – tömegspektrométer – ciklikus & lineáris rezonanciagyorsítók

6. Multipólusmomentumok – a töltés, a dipólusmomentum és a kvadrupólusmomentum – az elektromos térgradiens – a magenergia elektrosztatikus részének függése az elektronhéjtól, ill. a környező ligandumoktól

7. A magreakciók szimbolikája – Q-érték kiszámítása nyugalmi tömegekből és kinetikus energiákból – egyesülési reakciók Q-értéke

8. Kinetikai gátak: visszalökődési gát – Coulomb-gát 

9. A héjmodell és az azt alátámasztó tények: a magspin függése N & Z páros v. páratlan voltától; a mágikus számokkal összefüggő tények – az α-elemek létének értelmezése a héjmodellel (az egy nukleonra eső kötési energia alakulása a könnyű stabil magok esetében) – az elemek gyakoriságának értelmezése

10. A cseppmodell és a Weizsäcker-egyenlet – térfogati, felületi, Coulomb-, aszimmetria- és párkölcsönhatási energiajárulék – a tömegparabolák és a β-stabilitás; az izobáron található stabil nuklidok számának értelmezése – a 2β-bomlás és a tömegparabolák
11. Bomlási módok és ezek elhelyezkedése (kb.) az N–Z diagramon: α, β, β+, EC, p, n, f, 2β, γ, IT, IC – röntgen- vs. γ-sugárzás

12. Az α- és a β-bomlás energetikája; β+ vs. EC – a β+ és az EC kimutatása – α- és β-részecskék energiaeloszlása; a részecskeenergia és a Q-érték viszonya

13. Bomláskísérő jelenségek: visszalökődés; belső konverzió vs. fotoeffektus és a kettő kísérleti megkülönböztetése – Auger-effektus vs. röntgenemisszió – fékezési sugárzás (belső és külső, azaz közönséges)

14. Az aktivitás definíciója és SI egysége – az aktivitással kapcsolatos három alapösszefüggés – az exponenciális bomlástörvény; (, ( és T1/2 – párhuzamos bomlások (genetikai kapcsolattal és a nélkül); sorozatos bomlások (egyensúllyal és a nélkül) – természetes bomlási sorok (mért pont négy van, és ha igen mért három?)

15. A ( bomlási állandó meghatározási módjai a felezési időtől függően

16. α- és β-sugárzás sugár–anyag kölcsönhatásának összevetése – elektronnak maximálisan átadható energia – közegben hagyott nyomkép – abszorpció mértéke és az abszorpciós görbe profilja – a Bragg-görbe és értelmezése – a lineáris energiaátadás (-dE/dx) kifejezése, fékezési sugárzás – α- és β-visszaszórás – Cserenkov-sugárzás – pozitron–anyag kölcsönhatás – neutronok fékezése

17. γ–anyag kölcsönhatás (Compton-effektus, fotoeffektus és párképződés és ezek hatáskeresztmetszetének összevetése) – γ-rezonancia abszorpció – γ-magreakció – γ-spektrumok értelmezése γ–anyag kölcsönhatás alapján

18. Nukleáris detektorok csoportosítása és működési elve – detektorok energiaszelektivitása – nukleáris mérések statisztikája
9. A tantárgy oktatásának módja:
Előadásblokk értékelése tudásfelmérő zárthelyivel, ill. kollokviummal, az azt követő laborblokké pedig folyamatos számonkéréssel (10 perces ZH minden labor elején) és jegyzőkönyv-osztályozással történik. A félévi osztályzatot a két értékelés számtani közepe adja.
A gyakorlati lebonyolítást a következőképpen képzeljük el:

Az átlagosan heti 2 órás tárgy részére heti 2×2 órára foglaltatunk le helyet a tanrendben a hét két különböző napjára. Ez összességében nominálisan 
(2 alkalom/hét) × (14 hét/szemeszter) = 28 alkalom/szemeszter, 
amelyből egy-egy hallgató 14 alkalmat használ ki, összesen 2 kreditet szerezve. 
Az első 10 alkalmat (előadásblokk) általános tájékoztatóra, elméleti előadásokra és zárthelyi-írásra használnánk fel. Minthogy ezekre az évfolyam egésze egyszerre járna, megfelelő befogadóképességű és infrastruktúrájú (írásvetítő, számítógépes projektor és lehetőleg hálózat is) előadóteremre van szükség, melyet a TO-nak kell biztosítania. 
A maradék 18 alkalom (laborblokk) elegendő ahhoz, hogy 6 fős hallgatói mérőcsoportokkal számolva – forgószinpadszerű beosztást alkalmazva – összesen maximum 96 fő részére megtartsuk a 4 db. 2 órás laborgyakorlatot a Kémiai Intézet Magkémiai Laboratóriumának területén. (Lásd az utolsó oldal táblázatát, mely a két utolsó alkalmat az x-szel jelölt pótlabor számára tartja fenn.) Nagyobb hallgatói létszám esetén nem két, hanem három „sávot” kell biztosítani a tanrendben.
10. Követelmények

a.
A szorgalmi időszakban: Az előadás anyagának követése. Az előadások látogatása nem kötelező, de ajánlatos. Az előadásblokkot kötelező tudásfelmérő ZH zárja le.

A laborokon a részvétel kötelező. A laborok elején minden alkalommal 10 perces zárthelyi dolgozatot kell írni, valamint meg kell oldani a házi feladatokat, ill. ki kell értékelni a jegyzőkönyveket. 

b.
A vizsgaidőszakban: Amennyiben az előadásblokkot lezáró tudásfelmérő eredménye, ill. a labor elején írt ZH-k összpontszáma nem kielégítő, a hallgatónak kollokviumon kell bizonyítania az elméleti rész megfelelő szintű elsajátítását. 
11. Pótlási lehetőségek

A félév során egy pótlabor teljesítésére van lehetőség. Pótlási lehetőségnek tekintendő továbbá a vizsgaidőszakban biztosított kollokvium is.
12. Konzultációs lehetőségek

Az előadóval ill. a gyakorlatvezetőkkel megbeszélés szerint

13. Jegyzet, tankönyv, felhasználható irodalom:

Kötelező irodalom:

Vértes Attila: Magkémia I., Tankönyvkiadó, Budapest, 1985

Fodorné Csányi Piroska, Vértes Attila: Magkémiai gyakorlatok, Tankönyvkiadó, Budapest, 1990

Ajánlott irodalom:

Nagy Sándor: Nukleáris mérések statisztikája (Valószínűség-számítási összefoglaló alkalmazásokkal). www.chem.elte.hu/departments/magkem/hun/oktatas/magkemlab/leirasok_pdf/ 
(valamint egyéb, részben elektronikus formában elérhető mérésleírások és fóliamásolatok)

14. A tantárgy elvégzéséhez szükséges tanulmányi munka: 
Az előadási anyag követése, a tudásfelmérő zárthelyire, ill. a kollokviumra való felkészülés, továbbá a labormunka és az ezzel kapcsolatos jegyzőkönyvek és házi feladatok elkészítése, valamint a laborzárthelyik megírása.
15. A tantárgy tematikáját kidolgozta:

	Név:
	Beosztás:
	Tanszék, Int.:

	Dr. Nagy Sándor (előadás, részben labor)
	egyetemi docens
	Magkémiai Tanszék, Kémiai Intézet

	Dr. Süvegh Károly (labor)
	egyetemi docens
	Magkémiai Tanszék, Kémiai Intézet


[image: image1.emf]Hallgató/Alkalom 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 1 2 3 4 x

2 1 2 3 4 x

3 1 2 3 4 x

4 1 2 3 4 x

5 1 2 3 4 x

6 1 2 3 4 x

7 2 3 4 1 x

8 2 3 4 1 x

9 2 3 4 1 x

10 2 3 4 1 x

11 2 3 4 1 x

12 2 3 4 1 x

13 3 4 1 2 x

14 3 4 1 2 x

15 3 4 1 2 x

16 3 4 1 2 x

17 3 4 1 2 x

18 3 4 1 2 x

19 4 1 2 3 x

20 4 1 2 3 x

21 4 1 2 3 x

22 4 1 2 3 x

23 4 1 2 3 x

24 4 1 2 3 x

25 1 2 3 4 x

26 1 2 3 4 x

27 1 2 3 4 x

28 1 2 3 4 x

29 1 2 3 4 x

30 1 2 3 4 x

31 2 3 4 1 x

32 2 3 4 1 x

33 2 3 4 1 x

34 2 3 4 1 x

35 2 3 4 1 x

36 2 3 4 1 x

37 3 4 1 2 x

38 3 4 1 2 x

39 3 4 1 2 x

40 3 4 1 2 x

41 3 4 1 2 x

42 3 4 1 2 x

43 4 1 2 3 x

44 4 1 2 3 x

45 4 1 2 3 x

46 4 1 2 3 x

47 4 1 2 3 x

48 4 1 2 3 x

49 1 2 3 4 x

50 1 2 3 4 x

51 1 2 3 4 x

52 1 2 3 4 x

53 1 2 3 4 x

54 1 2 3 4 x

55 2 3 4 1 x

56 2 3 4 1 x

57 2 3 4 1 x

58 2 3 4 1 x

59 2 3 4 1 x

60 2 3 4 1 x

61 3 4 1 2 x

62 3 4 1 2 x

63 3 4 1 2 x

64 3 4 1 2 x

65 3 4 1 2 x

66 3 4 1 2 x

67 4 1 2 3 x

68 4 1 2 3 x

69 4 1 2 3 x

70 4 1 2 3 x

71 4 1 2 3 x

72 4 1 2 3 x

73 1 2 3 4 x

74 1 2 3 4 x

75 1 2 3 4 x

76 1 2 3 4 x

77 1 2 3 4 x

78 1 2 3 4 x

79 2 3 4 1 x

80 2 3 4 1 x

81 2 3 4 1 x

82 2 3 4 1 x

83 2 3 4 1 x

84 2 3 4 1 x

85 3 4 1 2 x

86 3 4 1 2 x

87 3 4 1 2 x

88 3 4 1 2 x

89 3 4 1 2 x

90 3 4 1 2 x

91 4 1 2 3 x

92 4 1 2 3 x

93 4 1 2 3 x

94 4 1 2 3 x

95 4 1 2 3 x

96 4 1 2 3 x


96 hallgató beosztása a 9-hetes laborblokkba, mely összesen 18 mérőalkalomból áll.
Heti 2 alkalommal tartott laborgyakorlatokkal, 6 fős mérőcsoportokkal, alkalmanként 4 méréssel (1, 2, 3, 4) és fejenként 1 pótméréssel (x) számoltunk.
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