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Dr. Lente Gabor
Sugarzé bizmut

A tudomany hosszu ideig a bizmutnak a természedfiidardulo
egyetlen, 209-es izotOpjat tartotta a legnagyobmetiszamu stabil
atommagnak. 2003-ban ez a kitlfitetm azonban az 6lom 208-ra szallt
at, mert a jelenlegi csucstechnoldgiat képdisaiiszerekkel sikertlt
kimutatni, hogy &%Bi val6jaban nagyon lassu radioaktiv alfa-bomlason
megy at A detektalas & nehézsége az volt, hogy a bomlasok nagyon
ritkak, ezért a hagyomanyos maddszerekkel nem mattahki. A siker
kulcsa egy Ujonnan készitett eszkdz, a szcintikdiolométer volt. Ez
két, egy évszazadnal is régebben ismert eszkbeségy

A szcintillaciés detektorokat radioaktiv részedshkeémutatasara
hasznaljdk. Néhany szilard anyagban a toltésseletkes, nagy
energiaju részecskék elnydése aprd felvillandsokat okoz. A
felvillandsok megszamlaldsaval a radioaktiv sugarziitenzitasa
megbecsulhét llyen elven nikodoétt Ernest Rutherford (1871-1934) hires
kisérletében az aranyfolian athaladé alfa-részéckikgutatasara hasznalt
cink-szulfid-erny.

A bolométer elektromagneses sugarzas energidjamadeésére
alkamas eszkoz, Samuel Pierpont Langley (1834-186pgasz talalta
fel. Mikodésének Iényege, hogy egy abszolit nulla fok lkbze hitdtt
szilard testben (az abszorberben) az etitigelsugarzas altal okozott
hémérsékletemelkedést mérik. Természetesen ez csgk nagyon
koltséges titérendszer Uzemeltetésével lehetséges, ezért a tegs@hben
a bolométert ritkan haszndljak, és akkor is csakyarol
hullAmhossztartomanyd (20gm — 1 mm) sugarzas intenzitasanak
mérésére, amelyre nem ismeretes érzékenyebb detekto

E két eszkozt egyesitették mintegy 20 éve nagifka radioaktiv
bomlasok tanulmanyozasara. ABi alfa-bomlasanak kimutatasat az a
felismerés tette leh&té, hogy a BiGe0;, kettds oxid kristalyai jol
szcintillalnak, és bolométeranyagnak is alkalmagay. ilyen bolométer
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1. &bra A bizmut-209 radioaktivitAsdnak kimutatasara hékzn
szcintillacios bolométer fényképe és elvi sémaja

fényképét és elvi sémajat mutatja be az 1. dbraedxkdz atméje és
magassaga egyarant 20 mm, s egy fényvissGamirstbevonattal ellatott
kamrdban van, amelyet egy 0,020 Kntérséklef specidlis ftobe
helyeznek. Az elvi bran bal oldalon 25 mm atméiji és 0,10 mm
vastag Ge-lemezben a réefeny fotodramot kelt, igy segitségével a
felvillanasokat észlelni lehet. A jobb oldalon #éwspecialisan adalékolt
Ge-darab ellenallasan keresztill @miérsékletre lehet kovetkeztetni. igy
aztdn az eszkdzzel a benne el6gél ionizalé részecskék szamat és
energiajat is meg lehet hatarozni. A szcintilladiétométert minden kiibs
hatastdl a lehét legjobban el kell szigetelni, hogy a természetes
hattérsugarzas a lelidegkevésbé zavarja a méréseketBi a kristaly
anyagaban van, ezeért radioaktiv bomlasai magabarkrigtdlyban
torténnek, és a szcintillacios detektalas nagykoagsaga biztositja azt is,
hogy egyetlen egy bizmutatom sem bomolhat el égfemniil. A kisérlet
soran azt tapasztaltdk, hogy kb. 6t nap alatt tobht, kil$ hatasokkal
nem értelmezhét bomlas tortént, amelyeknél az ionizalé6 részecske
energiaja 503 fJ (5,0810"%J) volt.
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Hogyan lehet ellafrizni, hogy ez lehet a Bi-209 alfa-bomlasanak
kovetkezménye?  Tomegspektrométerrel egyes izotopoddativ
atomtémegét igen nagy pontossaggal meg lehet haiara *°Bi-é
208,980374, &°TI-é 204,974401, 8He-¢é pedig 4,00260324. Ha a Bi-209
valéban alfa-bomladson megy at, akkor ennek egyenlet

208 -, 2Tl + *He

A keletkes *°°TI és*He tdmegének dsszege 208,9770042, vagyis kisebb,
mint a kiindulasi *®Bi témege. A killénbségetdm = 0,003370)
tdmeghianynak nevezik, és az Einstein-féle tomeggta ekvivalenciaelv
segitségével kiszamolhato 8iel, hogy mennyi energia szabadult fel:

» _ 337x10 °kg/mol

AE = Amc ]
602x10 °mol

(300x10°m/s)? = 503fJ

Vagyis a vart bomlashoz tartozé energiafelszabadippen megegyezik a
kisérletileg tapasztalttal. ABi felezési idejét is ki lehetett szamolni a
mért adatok alapjan. A 45,7 g tontieBi,Ge;O., bolométerben 100 éra
alatt 41 bomlast regisztraltak. A kristdlybanddi-209 atomok szama:

45,79

— '8 (602x10%°mol ™) = 884107
1245, 74g/mol

Ng;

A bomlasi allandé ilyen korulmények kozott kiszahaib az elbomlott
atomok hanyada és az eltel idsztasaval:

41
A= .
884x10°°x100h

=46x10%*h™t

A felezési id pedig:

In2

m = 15X1023 h= l7>(1019 év
, X

tyo =
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A francia kutatocsoport készitett egy masik, 9%,2tdmedi
szcintillacios bolométert is. Ebben 114 6ra al@tb@mlast detektaltak. Az
dsszes adatot egyiitt kiértékelv&®Bi felezési idejére (1,9 + 0,0 10
év adodott. Ez a felezésidida vildgegyetem ma ismert koranal kilenc
nagysagrenddel nagyobb, vagyis annak egymilliardszo Azt
gondolhatnank, hogy hosszabbat mar elvileg is étlegt mérni. Azonban
ez sem teljesen igy van. Az 1. tabldzat a ma isrkanttelesen hosszu
(10" évnél nagyobb) felezési idejzotopokat tiinteti fel. Lathatd, hogy a
'®!Te a cslcstarto, felezési ideje még kb. 5 nagyedded nagyobb, mint
a ?™Bi-é. A természetes tellarban'&Te gyakorisaga csak 31,7%, igy a
radioaktivitas felfedezése Ota elteld legy évszazad alatt egy nagynak
elképzelt, 1 kg tdmdg tiszta tellarbol all6 mintaban nagyjabdl 50 db
128Te_bomlas tortént volna. Hogyan lehet hat meghatdra felezési
idejét? Az eljaras kulcsa az, hogy a kisérletet negti feltétlendl
tudosoknak elkezdenillk: néhany szerencsés esetlilerm@észet maga
gondoskodott eél. A ***Te F-bomlason megy at, amelynek kdzvetlen
terméke &>, amely gyorsan, 12 6ra felezéséul stabil***Xe-a alakul.
Ismeretes néhany tellirt nagy mennyiségben tarinmasvany, pl. a
tellurobizmutit (BbTes), amelyben a gazzarvanyok dsszetételét
tomegspektrometrias modszerrel elemezni lehet.

1. tablazat Kivételesen hosszu felezési iflepdioaktiv izotopok

izotép felezési id (év) izotép felezési itl(év)
*Ca 5,3x 10" 1301e 7,9% 107°
Oy 1,5% 10" 14Nd 3,3x 10"
Ge 1,6x 10 1485 m 7 x 10"
85e 9,7x 10" 150Nd 6,7x 10'®
%zr 2,4x 10" o i 2,0x 10"
%0 8,5x 10" 180y 1,8x 10'
13%cd 7,7% 10 18%0s 2,0x 10°
116cq 3,0x 10 209 1,9% 10"
) 2,2x 104
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Ismeretes, hogy bizonyos koérulmények kozott ezéretbe zart
gadzok még foldtorténeti korok alatt sem tavoznakEay ilyen tipusu
kézetl®l szarmazd, 210 mg tomedBi,Te; minta zarvanyaiban 29,8 amol
139 e (1 amol = 1 attomol = I8 mol) és 56,9 amadf?Xe volt? A minta
kdzelében talalt, telldrt nem tartalmazé kvarcmid®?2 mg-jaban &%Xe
anyagmennyisége 51,5 amol**3e-é pedig 7,81 amol volt. A kvarcban
csak a kristdlyosodas kezdetekor belezart kvegiatt van Xe,
izotopjainak aranya jol egyezik a mai ledbgn mérhet **°Xe:"*Xe =
6,6:1 arannyal. A BTe; mintdban a*%e két forrasbhél szarmazik: a
bezart levegbsl és a °Te bomlasabol. A levédpsl szarmazo
mennyiségnek 56%,81/51,5 = 8,63 amol-nak kell lennie, igy a
radioaktiv bomlas soran 29;88,63 = 21,2 amol keletkezett. A 210 mg
Bi,Te; mintaban dsszesen 7@ifmol Te van, a*’Te gyakorisaga pedig
34,08 %, vagyis a>°Te anyagmennyisége 268nol. Most mar csak az
asvanyok keletkezésének idejét kellene ismerfiTa felezési idejének a
meghatarozdsdhoz. Ehhez egy masik nemesgéz, a#zatekben mért
mennyiségét lehet felhasznalni. A vizsgalzétben talaltak biotit ney
K(Mg,Fe)AlSi;OF,OH), altalanos képlét svanyt is. AK izotopbdl
1,3x10° év felezési idvel, S -bomlassal®®Ar keletkezik. Igy az Ar-
zarvanyok meérése alapjan meg lehetett hatarozmjy ez asvany 93
milli6 éve keletkezett. Tehat'&Te felezési ideje:

p = 208HMOIXINZ g 300107 6= 81x107° v
212 amol
Az 1. tdblazatban megadott szam tébb hasonlol&isétagabol
szarmazik, és a ma legmegbizhatobbnak tekintetolgienti. A '*Te
felezési idejét hasonlé gazzarvanyokbars I&iXe és'*e mennyisége
alapjan szamitottak ki.
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