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MagMag-- és neutronfizika      és neutronfizika      3. elıadás3. elıadás
Sugárzás és anyag kölcsönhatása:Sugárzás és anyag kölcsönhatása:
A radioaktív sugárzások észlelésére nincs érzékszervünk. A radioaktív sugárzások észlelésére nincs érzékszervünk. 
(Nemcsak a radioaktivitás ilyen: nem észleljük közvetlenül az (Nemcsak a radioaktivitás ilyen: nem észleljük közvetlenül az 
ultrahangot, ultraibolya sugárzást, rádióhullámokat stb.) ultrahangot, ultraibolya sugárzást, rádióhullámokat stb.) 

Ionizáló sugárzásokIonizáló sugárzások: : 
••nehéz töltött részecskék nehéz töltött részecskék 

((alfaalfa--részecske, protonrészecske, proton… )… )
••könnyő töltött részecskék könnyő töltött részecskék 
((elektronok, pozitronokelektronok, pozitronok))

••nehéz semleges részecskék nehéz semleges részecskék 
((neutronokneutronok))

••könnyő semleges részecskék könnyő semleges részecskék 
((gammagamma−−−−−−−−foton, foton, RtgRtg--fotonfoton))

IonizIonizáállóó sugsugáárzrzááss: az anyagnak : az anyagnak egy legy lééppéésbensbenáátadott energia tadott energia 
elegendelegendıı az elektronok leszakaz elektronok leszakííttáássáához, ionok lhoz, ionok léétrehoztrehozáássáához. hoz. 

Az anyag felépítése:Az anyag felépítése:
atommagok atommagok 

elektronok  elektronok  

A következıkben az A következıkben az ionizálóionizáló sugárzásokról beszélünk csak! sugárzásokról beszélünk csak! 

kölcsönkölcsön--
hatásokhatások

•• erıs (nukleáris)erıs (nukleáris)
•• elektromágneseselektromágneses
•• mindkettımindkettı

(ritkán vannak)(ritkán vannak)

(„tele” van velük az(„tele” van velük az
anyag)anyag)
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KövetkeztetésKövetkeztetés:  az ionizáló sugárzások elsısorban az anyagban :  az ionizáló sugárzások elsısorban az anyagban 
lévı lévı elektronokkalelektronokkal lépnek kölcsönhatásba (kivétel a neutron)lépnek kölcsönhatásba (kivétel a neutron)

elektronokelektronok

atommagokatommagok

Ionizáló sugárzások:Ionizáló sugárzások:

Anyag:Anyag:

elektronok,elektronok,
pozitronokpozitronok

gammagamma--foton,foton,
Rtg.Rtg.--fotonfoton

αααααααα--részecske,részecske,
proton stb.proton stb. neutronneutron

BecslésBecslésa kölcsönhatások valószínőségére:a kölcsönhatások valószínőségére:
Elektronfelhı sugara: ~Elektronfelhı sugara: ~1010--1010 m, felülete: ~m, felülete: ~1010--2020 mm22

Atommag sugara:        ~Atommag sugara:        ~1010--1414 m, felülete: ~m, felülete: ~1010--2828 mm22

(atommag felülete százmilliószor kisebb)(atommag felülete százmilliószor kisebb)

Kölcsönhatások: Kölcsönhatások: elektromágneseselektromágneses
nukleárisnukleáris, , 
mindkettımindkettı

RutherfordRutherford

HofstHofstäädterdter
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Elektromosan töltött részecskék Elektromosan töltött részecskék közvetlenülközvetlenül ionizálnakionizálnak
Elektromosan semleges részecskék: Elektromosan semleges részecskék: közvetveközvetveionizálnakionizálnak

1) 1) Nehéz elektromosan töltött részecskék kölcsönhatása az anyaggalNehéz elektromosan töltött részecskék kölcsönhatása az anyaggal
(pl. alfa(pl. alfa--részecske, proton… )részecske, proton… )

„„ Nehéz”:  az elektron tömegéhez képest nagy a tömegeNehéz”:  az elektron tömegéhez képest nagy a tömege

Anyag: tipikus ionizációs energia:  Anyag: tipikus ionizációs energia:  ~1~1--10    eV10    eV, , 
αααααααα--rész: tipikus mozgási energia:     rész: tipikus mozgási energia:     ~1~1--10 10 MeVMeV

azaz ~ 1 millió ionizációt tud létrehozni az útja mentén. azaz ~ 1 millió ionizációt tud létrehozni az útja mentén. 

KövetkezményKövetkezmény:   :   
•• többétöbbé--kevésbé egyenes pályán hatol be az anyagbakevésbé egyenes pályán hatol be az anyagba
•• pályája mentén ionizál  (ionpályája mentén ionizál  (ion--elektron párok jönnek létre)elektron párok jönnek létre)
•• ionizáció miatt energiát veszít. ionizáció miatt energiát veszít. 

!!!!!!
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bejbejöövvıı rréészecskeszecskeadataiadatai
z:z: ttööltlt éés, s, vv:: sebesssebesséégg
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a a kköözeg jellemzzeg jellemzııii

ρρ:: sősőrrőősséég, g, 
ZZ:: áátlagos tlagos rendszrendszáámm
A:A: áátlagos tlagos tömegtömegszszáámm

KK nagysnagysáágrendileg ~1, egy grendileg ~1, egy lassan változó lassan változó ffüüggvggvéényny, amely, amely
•• függ függ a ka köözeg atomjainak zeg atomjainak áátlagos gerjeszttlagos gerjesztéési potencisi potenciááljlj ááttóól, l, 
•• tartalmaz anyagstartalmaz anyagsőőrrőősséégg--korrekcikorrekci óót, t, 
•• tartalmaz tartalmaz hhééjkorrekcijkorrekci óót t 
•• tartalmaz tartalmaz relativisztikus korrekcirelativisztikus korrekci óót. t. 

((BetheBethe--BlochBloch egyenlet)egyenlet)

Ez utóbbiakkal nem foglalkozunkEz utóbbiakkal nem foglalkozunk

NNAA= 6 = 6 ··10102323, , mmee: elektrontömeg, : elektrontömeg, ee: elemi töltés: elemi töltés
e

A

m

Ne ⋅⋅






= π
πε

4
4

konst
2

0

2

dE/dxdE/dx: : hosszegységnyi út alatt az anyagnak átadott energiahosszegységnyi út alatt az anyagnak átadott energia
angolul: angolul: LinearLinear EnergyEnergy TransferTransfer (LET)(LET)
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dE/dxdE/dxa a közegnek átadottközegnek átadottenergia energia ( >0).( >0). De persze ugyanekkoraDe persze ugyanekkora
energiát veszít el a  bejövı részecske is, azaz energiát veszít el a  bejövı részecske is, azaz dEdEαα //dxdx = = ––((dE/dxdE/dx))

MeglepMeglepıı, hogy , hogy 
22 21

1
~

1
~

vv α

α

Mdx

dE −−

A nevezıben éppen az A nevezıben éppen az αααααααα--részecske (mozgási) energiája van, részecske (mozgási) energiája van, 
tehát: tehát: 

)(
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xE

C

dx

dE

α

α −= (itt (itt C/2C/2 egy konstans)egy konstans)

Ez egy differenciálegyenlet Ez egy differenciálegyenlet EEαα(x)(x)--re.re.

BetheBethe--BlochBloch egyenlet (2)egyenlet (2)

A A CC konstans mértékegysége: energiakonstans mértékegysége: energia22/távolság. Legyen/távolság. Legyen
R
E

C
2
0=

Itt Itt EE00 a részecske kezdeti energiája, és a részecske kezdeti energiája, és RR pedig egy távolságpedig egy távolság
dimenziójú konstans.dimenziójú konstans.
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MegoldásMegoldás
Rendezzük át: Rendezzük át: dx

R
E

dEE ⋅−=⋅⋅
2
02 αα

Integráljuk mindkét oldaltIntegráljuk mindkét oldalt
a kezdettıl egy értékig: a kezdettıl egy értékig: 
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Az integrálást elvégezve Az integrálást elvégezve 
kapjuk: kapjuk: 
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s ebbıl: s ebbıl: ( )
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ExE −= 10α

E0=4,8 MeVR R fizikai jelentése: behatolási mélységfizikai jelentése: behatolási mélység
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EEαα(x(x)) ismeretében a lineáris ismeretében a lineáris 
energiaátadás is energiaátadás is 
meghatározható: meghatározható: 

Az Az αααααααα--részecske a pályája részecske a pályája 
végén adja le a legtöbb végén adja le a legtöbb 
energiát!  (energiát!  (BraggBragg csúcs)csúcs)

R
xR

E
dx

dE
dx
dE

−
⋅=−=

1

1
2

0α

A megoldás során feltettük, 
hogy mindegyik αααα-részecske 
egyenes vonalban mozog. 
A valóságban a részecskék
kissé szóródnak. Emiatt a
Bragg csúcs ellaposodik. 

Nagy tömegő részecske kicsit 
szóródik            éles csúcs
Kis tömegő részecske jobban
szóródik            elmosódott csúcs 88/20/20

2) E2) Elektromosan töltött lektromosan töltött könnyőkönnyő részecskék kölcsönhatása az  részecskék kölcsönhatása az  
anyaggal anyaggal (pl. elektron, pozitron… )(pl. elektron, pozitron… )

A A BetheBethe--BlochBloch formulformul ához hasonló, ához hasonló, de…de…
•• az ütközı részecskék tömege azonos (elektron elektronnal), az ütközı részecskék tömege azonos (elektron elektronnal), 

ezért nagy szögő szórások is elıfordulnak az anyagbanezért nagy szögő szórások is elıfordulnak az anyagban
a részecskenyaláb hamar a részecskenyaláb hamar szétterülszétterül;;

•• nagy energiájú elektronoknál más folyamatok is vannaknagy energiájú elektronoknál más folyamatok is vannak
(pl. fékezési sugárzás)                      (pl. fékezési sugárzás)                      a képlet több tagból álla képlet több tagból áll

Behatolási mélység Behatolási mélység (R)(R) pontosítása :pontosítása :

Az ábra azt mutatja meg, hogy hány Az ábra azt mutatja meg, hogy hány 
részecske ér el az anyag felszínétıl részecske ér el az anyag felszínétıl 
egy adott távolságraegy adott távolságra

Behatolási mélység: Behatolási mélység: 
a megállási zóna közepea megállási zóna közepe
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Elektrodinamika: gyorsuló töltés energiát sugároz. Elektrodinamika: gyorsuló töltés energiát sugároz. 
Kis tömegő elektron               nagy  gyorsulás Kis tömegő elektron               nagy  gyorsulás (a)(a).  .  
a ~ Za ~ Z,  ezért nagy rendszámú anyag esetén jelentıs,  ezért nagy rendszámú anyag esetén jelentıs

sugárzásütközés dx

dE

dx

dE

dx

dE







+






=

Elsı tag: hasonló a Elsı tag: hasonló a BetheBethe--BlochBloch formuláhozformulához

A két tag hányadosa:A két tag hányadosa:
( )
( ) 16002

2 Z

cm

cmE

dx
dE

dx
dE

e

e

ütközés

sugárzás ⋅+≈

A fékezési sugárzás akkor jelentıs, haA fékezési sugárzás akkor jelentıs, ha
•• az anyag rendszáma az anyag rendszáma (Z)(Z) nagynagy
•• az elektron energiájára:    az elektron energiájára:    E>>mE>>meecc22

Második tag: Második tag: ffékezési sugárzásékezési sugárzás
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Elektronok behatolása az anyagbaElektronok behatolása az anyagba

• Kis energiájú elektronok:Kis energiájú elektronok:
hasonló az hasonló az αααααααα--részekhezrészekhez
(van értelme a behatolási  (van értelme a behatolási  
mélységnek)mélységnek)

BetheBethe--BlochBloch formulábanformulában

2

1
~

v
−

dx

dEα Azonos energia                  mellett:Azonos energia                  mellett:

•• az elektronok sebessége sokkal nagyobbaz elektronok sebessége sokkal nagyobb
•• sokkal kisebb  fajlagos energiaveszteségsokkal kisebb  fajlagos energiaveszteség
•• nagyobb hatótávnagyobb hatótáv
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alfa  alfa  -- már egy papírlap is elnyelimár egy papírlap is elnyeli
béta  béta  -- vékony fémlemez nyeli csak elvékony fémlemez nyeli csak el
gamma gamma –– csak ólomréteg v. vastag betoncsak ólomréteg v. vastag beton

•• Nagy energiájú elektronokNagy energiájú elektronok
hasonló a hasonló a γγγγγγγγ--sugarakéhozsugarakéhoz
(ld. késıbb)(ld. késıbb)
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a) Elektromágneses „hullámok” : az elektronokra hatnak a) Elektromágneses „hullámok” : az elektronokra hatnak 
elsısorban.  Energiakvantumaik a elsısorban.  Energiakvantumaik a fotonok.fotonok.

c) c) Háromféle folyamatHáromféle folyamat
valósulhat meg: valósulhat meg: 

-- ComptonCompton szórásszórás
-- FotoeffektusFotoeffektus
-- PárkeltésPárkeltés

3) 3) GammaGamma-- (és (és RtgRtg.) fotonok kölcsönhatása az anyaggal.   .) fotonok kölcsönhatása az anyaggal.   

b) A kölcsönhatás b) A kölcsönhatás kis valószínőségőkis valószínőségő statisztikus folyamat statisztikus folyamat 
(nem minden elektronra hat, amely mellett „elhalad”)(nem minden elektronra hat, amely mellett „elhalad”)

hosszú hatótávolsághosszú hatótávolság

Mivel Mivel v=c/v=c/λλ hullámokra, ezért a fotonokra:hullámokra, ezért a fotonokra:

A foton részecskeként viselkedik: energiája és impulzusa van.A foton részecskeként viselkedik: energiája és impulzusa van.
E=hvE=hv és és p=h/p=h/λλ teremt összefüggést a hullámmodell és ateremt összefüggést a hullámmodell és a

részecskemodell között (részecskemodell között (vv a frekvencia, a frekvencia, λλ a hullámhossz).a hullámhossz).
hh a a PlanckPlanck--állandóállandó:   :   hh =6,626=6,626··1010––3434 JsJs..

E = E = pcpc

1212/20/20

A foton rugalmasan ütközik egyA foton rugalmasan ütközik egy
(szabadnak tekinthetı) elektronnal. (szabadnak tekinthetı) elektronnal. 

ImpulzusImpulzus-- és és energiamegmaradásenergiamegmaradás

A szórt foton energiája (frekvenciája)A szórt foton energiája (frekvenciája)
kisebb, mint a beesı fotoné.kisebb, mint a beesı fotoné.
A hiányzó energiát a meglökött A hiányzó energiát a meglökött 
elektron kapja elektron kapja 
(levezetés a gyakorlaton)(levezetés a gyakorlaton) ( )ϑcos11

1

2 −+
⋅=′

cm
hv

hvvh

eItt Itt mmee az elektron nyugalmi az elektron nyugalmi 
tömege,      pedig a szórási szög. tömege,      pedig a szórási szög. ϑ

A meglökött elektron energiája nyilván: A meglökött elektron energiája nyilván: vhhvEkin ′−=

LegyenLegyen
2cm

hv

e

=α , ezzel, ezzel
( )ϑα cos11

1
−+

⋅=′ hvvh

ComptonCompton--szórásszórás(1)(1)
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Behelyettesítve: Behelyettesítve: ( )
( )ϑα

ϑα
cos11

cos1
−+

−⋅= hvEkin

Mivel Mivel 1cos1 ≤≤− ϑ

ezértezért
α

α
21

2
0

+
≤≤ hvEkin

A meglökött elektron energiája tehátA meglökött elektron energiája tehát
0 és egy maximális érték közé eshet, 0 és egy maximális érték közé eshet, 
de nem érheti el a bejövı gammade nem érheti el a bejövı gamma--fotonfoton
energiáját.energiáját.

A különbözı energiával történı A különbözı energiával történı 
szóródások nem egyformán valószínőek!szóródások nem egyformán valószínőek!

Az ábra a Az ábra a ComptonCompton--szórásszórássorán meglökött elektronok energiasorán meglökött elektronok energia--
eloszlását mutatja különbözı eloszlását mutatja különbözı EEγγ= = αα ··mmeecc22 energiájú fotonokra. energiájú fotonokra. 

ComptonCompton--szórásszórás(2)(2)

1414/20/20

FotoeffektusFotoeffektus
A foton A foton teljes energiájátteljes energiájátátadja egy elektronnakátadja egy elektronnak
(és ı maga megszőnik (és ı maga megszőnik –– elnyelıdik)elnyelıdik)
Hogy lehet ez? Láttuk, hogy egy szabad elektron soha nemHogy lehet ez? Láttuk, hogy egy szabad elektron soha nem
kaphatja meg egy foton teljes energiáját az energiakaphatja meg egy foton teljes energiáját az energia-- ésés
impulzusimpulzus--megmaradás miatt. megmaradás miatt. 
Erısen kötöttErısen kötött elektron: impulzust elektron: impulzust 
adhat át az atommagnakadhat át az atommagnak

az atommag „segítségével” az atommag „segítségével” 
teljesíthetı az impulzustételteljesíthetı az impulzustétel

az elektron átveheti a foton az elektron átveheti a foton 
teljes energiáját. teljes energiáját. 

A kilökött elektron energiája = A kilökött elektron energiája = hvhv –– elektron kötési energiaelektron kötési energia
FotoeffektusFotoeffektusnagy rendszámúnagy rendszámúatomok erısen kötött, belsıatomok erısen kötött, belsı
elektronjain megy végbe nagy valószínőséggel.   elektronjain megy végbe nagy valószínőséggel.   

ValószínőségeValószínősége ( )3

4

~
hv

Z
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PárkeltésPárkeltés

Az energia megmaradása:Az energia megmaradása:

Mivel a mozgási energiák mindig pozitívak, nyilván párkeltésMivel a mozgási energiák mindig pozitívak, nyilván párkeltés

csak akkor következhet be, ha csak akkor következhet be, ha 

( ) ( ) 22 cmhvpozitronEelektronE ekinkin ⋅−=+

Itt Itt mmee az elektron (és a pozitron)az elektron (és a pozitron)
nyugalmi tömegenyugalmi tömege

hv > 2 mec2 = 1022 keV

A párkeltéshez szükség van az atommag elektromos terére.A párkeltéshez szükség van az atommag elektromos terére.
A párkeltés valószínőségeA párkeltés valószínősége~ Z2 . 

Egy atommag elektromos terében a fotonból Egy atommag elektromos terében a fotonból elektronelektron--pozitron párpozitron pár
„keletkezik”„keletkezik”

1616/20/20

4. Exponenciális gyengülés és felezési rétegvastagság4. Exponenciális gyengülés és felezési rétegvastagság

A kölcsönhatás A kölcsönhatás kis valószínőségőkis valószínőségő statisztikus folyamat statisztikus folyamat 
hosszú hatótávolsághosszú hatótávolság

Essen be Essen be NN00 foton párhuzamosanfoton párhuzamosan
egy anyagdarab felületére!egy anyagdarab felületére!
Ezekbıl Ezekbıl xx távolságon valamennyitávolságon valamennyi
elnyelıdik (vagy kiszóródik), elnyelıdik (vagy kiszóródik), 
a párhuzamos nyalábban marad a párhuzamos nyalábban marad 
(nem lépett kölcsönhatásba) (nem lépett kölcsönhatásba) N(x).N(x).
Legyen Legyen µµ⋅⋅ dxdx annak a valószínősége, hogy egyetlen foton kis annak a valószínősége, hogy egyetlen foton kis 
dxdx úton valamilyen kölcsönhatásba lép.úton valamilyen kölcsönhatásba lép.
N(x)N(x) fotonból tehát fotonból tehát dxdx úton elnyelıdik (vagy kiszóródik)  úton elnyelıdik (vagy kiszóródik)  

N(x)N(x)··µµ⋅⋅dx.dx. A „kölcsönhatásmentes” fotonok számának A „kölcsönhatásmentes” fotonok számának 
változása tehát:                                     Ebbıl kapjuváltozása tehát:                                     Ebbıl kapju k:k:dxxNdN ⋅⋅−= )(µ

)(xN
dx
dN ⋅−= µ „„ Ismerıs” differenciálegyenlet! Ismerıs” differenciálegyenlet! 
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Megoldása:Megoldása:

Ilyenkor nincs értelme Ilyenkor nincs értelme 
behatolási mélységrıl behatolási mélységrıl 
beszélni!   beszélni!   

Ez az Ez az exponenciális exponenciális 
gyengülési törvénygyengülési törvény

( ) xeNxN ⋅−⋅= µ
0

Felezési rétegvastagságFelezési rétegvastagság::
Az az Az az LL távolság amelyet a beesıtávolság amelyet a beesı
részecskék fele kölcsönhatás nélkül megtesz.részecskék fele kölcsönhatás nélkül megtesz.
(levezetés hasonló a felezési idı levezetéséhez) (levezetés hasonló a felezési idı levezetéséhez) µ

2ln=L

µµ neve: neve: lineáris gyengítési együtthatólineáris gyengítési együttható, vagy , vagy abszorpciós tényezıabszorpciós tényezı,,
mértékegysége: 1/mmértékegysége: 1/m

µµ függ: az anyagtól, a sugárzás és a kölcsönhatás fajtájától…függ: az anyagtól, a sugárzás és a kölcsönhatás fajtájától…
1818/20/20

Vannak olyan anyagok (pl. gázok), amelyeknek a sőrősége Vannak olyan anyagok (pl. gázok), amelyeknek a sőrősége 
változhat  (folyadékok, sıt szilárd anyagok sőrősége is változhaváltozhat  (folyadékok, sıt szilárd anyagok sőrősége is változhat t 
a hımérséklettel)a hımérséklettel). . 

Az anyaggal való kölcsönhatás (elnyelıdés, kiszóródás) Az anyaggal való kölcsönhatás (elnyelıdés, kiszóródás) 
valószínősége azoknak az atomoknak a számával arányos, valószínősége azoknak az atomoknak a számával arányos, 
amelyek mellett a sugárzás elhaladtamelyek mellett a sugárzás elhaladt. . 

( ) xmeNxN ⋅⋅−⋅= ρµ
0

Azaz Azaz µµ ~ ~ µµmm··ρρ ( itt ( itt ρρ az anyag sőrősége: kg/maz anyag sőrősége: kg/m33))
Az „arányossági tényezı”Az „arányossági tényezı” µµmm neve: neve: tömeggyengítési együtthatótömeggyengítési együttható.  .  
µµmm mértékegysége: mmértékegysége: m22/kg/kg

Az egymást kizáró folyamatok valószínőségei összeadódnak:Az egymást kizáró folyamatok valószínőségei összeadódnak:
(VAGY az egyik következik be, VAGY a másik… )(VAGY az egyik következik be, VAGY a másik… )

µµteljesteljes = = µµComptonCompton++µµfotoefffotoeff.+.+µµpárkeltéspárkeltés

1919/20/20

GammaGamma--sugárzás sugárzás 
abszorpciója a három abszorpciója a három 
különbözı folyamat különbözı folyamat 
miatt a gammamiatt a gamma--energia energia ((hvhv))
bonyolult függvénye lehet  bonyolult függvénye lehet  

A sugárzás abszorpciójánakA sugárzás abszorpciójának
ismerete fontosismerete fontos
•• sugárzási árnyékolások    sugárzási árnyékolások    

tervezésénéltervezésénél
•• detektorok mőködésénéldetektorok mőködésénél
•• orvosi alkalmazásoknálorvosi alkalmazásoknál

(sugárterápia)(sugárterápia)

2020/20/20

5. Neutronok kölcsönhatása az anyaggal5. Neutronok kölcsönhatása az anyaggal
A neutronok elektromosan semlegesek, ezA neutronok elektromosan semlegesek, ezéért csak krt csak köözvetett zvetett 
mmóódon ionizdon ionizáálnak: elektromosan tlnak: elektromosan tööltlt öött, nagy energitt, nagy energiáájj úú
rr éészecskszecskééket hoznak lket hoznak léétre az anyagbantre az anyagban
A neutronok A neutronok csak az atommagokkalcsak az atommagokkaltudnak kölcsönhatásbatudnak kölcsönhatásba
lépni nukleáris („erıs”) kölcsönhatással (az elektronokkal nem).lépni nukleáris („erıs”) kölcsönhatással (az elektronokkal nem).

ÜÜtktk öözzéésselsselcsak kcsak köönnynnyőő atommagoknak tudnak jelentatommagoknak tudnak jelentııss
energienergiáát t áátadni. Legfontosabb a protonokkal valtadni. Legfontosabb a protonokkal valóó üütktk öözzééss

AtommagAtommag--reakcireakcióóknknááll az az „„ energiatermelenergiatermelıı”” magreakcimagreakcióókk
a fontosak, mert ezek hoznak la fontosak, mert ezek hoznak léétre nagy energitre nagy energiáájj úú termterméékeket.keket.
Pl.             Pl.             1010B+n             B+n             44He + He + 77Li + 2,79 Li + 2,79 MeVMeV

235235U +n             hasadványok +neutronok + 200 U +n             hasadványok +neutronok + 200 MeVMeV

Ha a kHa a köölcslcsöönhatnhatáás vals valóószszíínnőősséége kicsi               exponencige kicsi               exponenciáális lis 
gyenggyengüüllééss
Kétféle folyamat:   Kétféle folyamat:   
•• rugalmas ütközés (szóródás)rugalmas ütközés (szóródás)
•• atommagatommag--átalakulás (magreakció)átalakulás (magreakció)


