Mag- és neutronfizika . ebadas

Atommag-reakciok
Jelentéségik: az atommagokrol szerzett ismereteink nagy sée
atommagreakciok vizsgalatabol szarmazik
Elsé mesterségesen létrehozott |
(megfigyelt) atommagreakcio:
E. Rutherford (1919)
Megfigyelése: kddkamraban
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N+,He- ", O+ H

a-részecske, radiumbal

Nitrogén, kédkamra toltégaz

Kép: Blackett and Lees v21

Altalanosan:
a+tb—— c+d+e+...

dlapot | végéllapol]
allapot Végallapot

(Ketténél tobb részecske tkdzése nem valdsijn

Gyakran az egyik részecske a laboratériumban

nyugalomban van: — céltargy (target),

a masik pedig mozog—— bombéazé részecslw)ﬂectile)
kiindulé allapot

. — . |:> Jeloles’ .
céltargy .
d

céltargy
@i

vegallapot
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Szorasok:specialis magreakciok

Jellemzs: a=¢ (ésb=d), azaz

a részecskék tipusa (0sszetétele) nem valtozik meg.

Rugalmas szoras a részecskék nem gerjesiinek,
ateljesmozgasi energianegmarad

Rugalmatlan sz6ras részecskék gerjesidnek (utana j~bomlas),
a teljes mozgasi energidlEM marad meg.

Megmaradé mennyiségekmagreakcioknal:
* nukleonszam A) (bariontoltés) ——14 17
« elektromos toltés N+ He- O+ H
« kdnnyiirészecskeszam (eptontdltés) (ha elektron, pozitron,
neutring sth. is szerepel a reakciéban)

« energia € = M figyelembe vételéve)) _ o
« lenddilet (impulzus) Kinematikai
« perdiilet (impulzusmomentum) paraméterek

Példak magreakcidra elnevezés rovid jelolés
n+2U - 20+’ rugalmas neutronszoragn,n’) 29U (n,n' U
n+5U - U +n' +y | rugalmatlan n-széras(n,n’y) |29 (n,n'y 25U

23 23 n-befogasy-emisszidval
n+3y U + -1OY » ) 23 23
o2 V" | sugérzasos befogagn, ) o (ny)eu
a+%Be-2C+n n-kibocsatasa-részecske °Be(a, n)iZC

hatasara, (a,n) reakcio

n+2Co- Co+2n |(n.2n) reakcié >Co(n,2n)ECq
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Energiaviszonyok
A vizsgalt magreakcio:la +b —— c+d

M,, M, stb. a részecskékbomege ._,. :> c
L O ¢
b @

T, T, stb. amozgasi energidjuk
~

Az energia megmaradasa: d
(Mo CHT )+ (MyC2+T}) = (M CHT ) +(Mg-c2+T)
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Gyiijtsuk egy oldalra a tomegeket:
(Ma+ Mb — Mc — Md)'C2 = Tc + Td _Ta_ Tb: Q

A Q mennyiség nevereakcidenergia

Fizikai jelentésea masodik egyenlet alapjan lathato:
(Te+ T —(Ta+ T)=Q

Q>0 A reakcié mozgasienergiat termelt

@)

(exoterm, exoerg ,energiatermelé” reakcid)

Q <0 A reakcié mozgasi energiat fogyasztott

(endoterm, endoerg ,energiafogyasztd” reakcio)
Q=0 , A reakcidban a mozgasi energia megmaradt

(ilyen pl. arugalmas szoray
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(Ma+ Mb_ Mc_ Md)'C2: Tc + Td_ (Ta+ Tb): Q ®)

Energiakiiszébendotermreakcioknal (Q<0).

Mivel T, + Ty 0, ezért (T, + T,) 2—Q >O0.

Szavakban: a kiindulé részecskéknek legalabb ekkonamozgasi
energiaja kell legyen ahhoz, hogy a reakci6 végbemjen!

A reakcidenergia és a részecskék tomege:
A (*) egyenletbsl Q = (M + My, —M,—M)-c?
Ennek segitségéveheghatarozhatéa reakciéenergia!

Itt az M, M, stb. nem feltétleniil a részecskék alapallapoti
nyugalmi tdmege! Pl. ha & részecskeE energidju gerjesztett
allapotban keletkezik, akkor My = M4(0) + E/¢

alapallapoti nyugalmi tdmeg
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Aktivalasi energia (elektromosan toltott reakcidpartnerek esetén)

A fazios energiatermelés egyik alageakcioja:
“H+3H - jHe+n+17,6MeV
A reakci6 exoterm, mégsem megy magatol végbe!

Ok: a nukleéris kdlcsdnhatas rovid hatotavolsagies a
reakcidpartnereknek kozel kell egymashoz kerulniuk.

A Coulomb-taszitas miatt ehhez (mozgési) energia kell!
Az energiaviszonyok tehat:

2H, 3H kozel

2H, 3H tavol B _
reakcidéenergia

aktivalasi energia 17,6MeV

~ 0,1MeV

4He + n(fzi6 utan)
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A céltargymagaltalaban nyugszik,
azaz p, =0, vagyis p,=pct Py

Atommag-reakcidk kinematikai leirdsanak alapjai
Alap: energia- és lenduletmegmaradas.
Energia-megmaradassal mar foglalkoztunk.

Lendllet-megmaradas: | p.+p, =p.+py| vektor-egyenlet!

Koordinatarendszer valasztas:

| Laboratériumi rendszer |<:> Tomegkdzépponti rendsze
— — (center of mass CM)
(Itt szuletnek a mérési

eredmények) (Ez a reakci6 ,természetes”

koordinatarendszere)
pa+ pb = pc+ pd: 0
P

Bcn
B,

P

By

TermészetesenQLR % Gy 821




A két rendszer egymashoz képest egyenes vonall eggées

P - < _ pa + pb
mozgast végeaw sebességgel. w=—2="—"
M,+M,
Itt a jobb oldalon a laborat6riumi rendszerben mértimpulzusok
vannak (levezetés a gyakorlaton).

A laboratériumi és a CM-rendszerben mért szogek kozotti

Osszefliggés:
vl:
un
B 7 Ot

w

Itt v.aCrészecske laboratoriumi rendszerben mért sebessége

U, pedig a CM rendszerben mért sebesség
Nyilvan u,siné,, =v,sing; amibél sing ; =—=sing.,,
v

c
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Ebbél [sing, g/ < Yo Ha u.< v, akkor csak bizonyos
U szogtartomanyokban lehetnek

szérbdott részecskék !

(Barmekkora is a &, )

Ennek feltétele: W >|u,|

Ez olyankor kovetkezik be, amikor

a bombéazo részecske tbmege nagyobb,
mint a céltargymagtdmege.

Pl. IH(a, a’)H reakci6 (a-részecskék
szorodasa protonokon

Kiegészités endoterm magreakcidknergiakiiszébéhez

Lattuk: (T, + T,) 2—Q .Ez azonban csak CMrendszerben
igaz, mert itt a rendszer ered impulzusa (és mozgasi energiaja)
is 0. Ezek a mozgasi energiak teh&M-rendszerbeli energiak.
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Laboratoriumi rendszerben van ered lendiilet, és igy mozgasi
energia is, amelynek a reakcié utan is meg kell madni!
Tegyik fel, hogy ab céltargymagall, azazT,=0.

Ekkor az endoterm reakcié energiakiiszobe: T > —Q[l + I\/Iaj

(levezetés a gyakorlaton)

b

Itt T, a laboratériumi rendszerbeli mozgasi energia

Ha M, >> M,, akkor T, >> —Qis lehet az endoterm
magreakcio végbemenetelének feltétele!

Kis kitér é:

Ha ellentétes impulzusi részecskéldb allo utkdzényalabokat
hasznalunk, akkor Lab.rendszer= CM rendszer @— «—@
llyen megoldassal kilonésen nagy energiakoncentrdxci

lehetséges (részecskefizika, nagy tdmiegegzotikus részecskék

keltése) 121

CERN (Genf, Svajc)

A vilag legnagyobb
gyorsité-komplexuma is
Utkdzényalabokat hasznal

CERN gyorsité komplexuma

LHC:
Large Hadron Collider
~ (Nagy hadron utkozte®)
=== ~100 m mélyen fekd
alagutban
Kerulet: ~ 27 km.
Protonok Utkdznek
Ossz energia: 14-10'2eV
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Atommagreakcidk bekdvetkezési valdsziiisége

A magreakcidk sztochasztikus (véletlen) folyamatok.
(Emlékezziink: a radioaktiv bomlas is véletlen folymat!)

Valésziniségi torvényekkel irhatdk le.

Modell:

F = 1 n¥?fellletii ,darts” tbla, amelyenN = 100 darab kis

(o= 1 cm?) feluletii célpont van, véletlenszdien elosztva.
Bekotott szemi jatékos véletlenszeiien nyilakat dobal a tablara.
A tablat 1 dra alatt 6sszesen 200 nyil talalja ehE 200/6ra).
Varhat6an hany ,célpontot” talalt el a jatékos egyodra alatt?

R= EOC > 10000cm? =2 -
1C* cm —_
—_—
n
R:T:DNW —
—
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n
Az n/F mennyiséget jeloljiik @-vel. R=pINW
Fizikai jelentése: egységnyi fellleten igbgység alatt ataramlé
bombaz6 részecskék szama.

@ neve:fluxus
Mértékegysége: 1/(idfelulet) = [1/(scm?)]

Ezzel az idbegység alatti ,talalatok” szama: |R=¢ [N [0
R neve:reakciosebesség

Mértékegysége: 1/id = [1/s]

oneve: teljes, mikroszkopikushataskeresztmetszet
Mértékegysége: felllet = [cri

Az atommagok fellletének nagysagrendije:
(L0 mf =10 m? =10%cm®  [1b=10%cn?

barn
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A hatéaskeresztmetszet altalanodefinicidja: |o

Nagyon fontos: N
Bar egy szemléletes modell alapjan vezettik be, BEM az
atommag tényleges geometriai felllete!!!

Még csak nem is az atommag + a bombazo részecskgidtps
geometriai felllete!

Minden egyes atommagreakcionak kuldn hataskeresztmetszete
van! (hiszenR hatarozza meg, hogy éppen milyen reakciot
figyellnk)

Példaul az alabbi két reakcié hataskeresztmetszekgllonbozik,
pedig a céltargy és a bombazo részecske is azonos!

n+2%Y — 239 +y (sugarzasos befogéas)

n+23%Y — 23y + n+y (rugalmatlan széras)

S6t, a hataskeresztmetszet altalabafiigg a bombazoé
részecskeenergiajatol is!

A mikroszkopikus hataskeresztmetszetd) tehat egy reakcid

bekovetkezési valésziiiségének mértéke. Mértékegysége [én
1521

Mikroszkopikus hataskeresztmetszemeérésetranszmissziéval
Essen beng részecske idegység alatt 0 x xtdx
parhuzamos nyalabban egy- fellleti

anyagdarabra! Ez X tavolsagon

vi':llamenn,ylre megvaltozik, hiszen a 3
részecskék elnydédnek (vagy

kiszorodnak). Marad tehat n(x)

részecske a nyalabban. e

Legyen paz anyagdarabban 1&é céltargymagoksiir iisége
(atomszam/cnd). Ekkor dx vastagsagu rétegbeiN=p /F/dx

céltargymagvan. Ebben a rétegben az idegység alatt
bekdvetke® magreakciok szama: R= @ N (&= % (o OF Ceix) (o
Azaz R= (,0 BT) Dh(X) [dX Nyilvan ennyivel csokken a nyalab

részecskéinek szama is. Azaadn= —(p [a)[n(x) [dx
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Ebbél kapjuk: % = (o) ()
Ez ,ismerés” differencialegyenlet.
Megoldasa: N(X) = noe"(” o)
llletve végigosztva az anyagdaralf- felilletével: ¢(X) = %e_(p )
Makroszkopikus hatéskeresztmetszet

oo [F=00] [

2 neve: teliesmakroszkopikus hataskeresztmetszet
A makroszkopikus hataskeresztmetszet dimenzioja: /tavolsag

Ezzel kapjuk: |@XX) = %e‘m

A teljes makroszkopikus hataskeresztmetszet tehatfluxus
gyengulése alapjan mérhet

(Emlékezz: ,exponencialis gyengulési térvény™! )
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A hataskeresztmetszetek kedis additivitasa
Minden egyes atommageakcionak kilon hataskeresztmetszete va

I. Additivitds : ugyanazok a reakciopartnerek, killénbos reakciok
Egy részecske (pl. neutron) tébbféle reakciora isdpes ugyanazal
a céltargymaggal Ezek mindegyikét egyegy hataskeresztmetszet
jellemzi.

Példa: egy (adott energiaju) neutron és egséltargymag
reakcioi két csoportba sorolhatok:

*Szorédas (s) Og (areakcid utan a neutron ,megmarad”)
« Elnyelédés, abszorpcid (a) 0, (a reakcié utan an ,eltinik”)

Az elnyelddést kovetien tobbféle ,kimenet” is lehet.
Példaként csak két eset:

o sugarzasos befogascapture” (c) 0. (n)y) reakcio
o valami mas torténik (f) 0; (pl. maghasadas)
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A mikroszkopikus hataskeresztmetszet definicigja: |0 =
Ha a kilénboz6 reakcidkat kivalté részecskék ugyanazok;
N és @ nem valtozik.
EKKOr Risszes Rezorast Rabss (az Osszes lehéséget felsoroltuk)
Ezért a teljes hataskeresztmetszei):
Rszérés+ Ra\bsz = RLérés_F % =g +0
. Nip N L Np Nip ° °°
Osszefoglalva: g, =0, +0,
Hasonl6an: az abszorpciot kbvdien (ebben az esetben) kétfajta
reakcio lehet, ezért R,.,= R.+ R
Emiatt (a fenti levezetéshez hasonléany, =0 +0,
Ezt visszahelyettesitve kapjuk: 0, =0 +0_+0,
|._additivitds: 0, =0,+0,+0,+...+0,
Itt a g; hkmetszetekaz 6sszeszgymast kizaroreakcio hkmetszetei

R
N [

o, = R0552es:

Hasonl6additivitas érvényes a makroszkopikudkeresztmetszetekr
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Il._Additivitas : tobbféle anyaghbol dsszetett céltargy

Tegyik fel, hogy egyn-nyalab esik olyan céltargyra, amely tdbb,
kulénbdzé anyagot tartalmaz. Az atoméiriségek:0;, 05, O, ..On
A Nn-nyalébot a kulénbdz anyagokegymastol fliggetlentifogjak
gyengiteni, azaz

3, (6ssze) = p [0, (1) + p,10,(2)+ p;[0,(3) +...+ oy Lo (N)
Ebbél kapjuk:

> (6ssze)=%,(1)+=,(2)+=,(3)+..+Z,(N)
Ez a hataskeresztmetszetek masodikdsszetett anyagokra
vonatkoz6— additivitasa
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Atlagos szabad Uithossz és a teljes makroszkopikbhataskmetszet

Atlagos szabad Uthosszaz az atlagos tavolsag, amelyet egy
részecske egy anyagban barmiféle kdlcsénhatés nélkiiegtesz,

Lattuk korabban: (L(X) — ¢Oe-zt[x

Ez éppen azt mutatja meg, hogy a kezdeti fluxus haad része
jutott el Xtavolsagra (kdlcsénhatas nélkul).

Annak a valo6sziniségéiriisége, hogy ¢( X) .
egyetlen részecskx tavolsagra —=e™
kélcsonhatas nélkul eljut, tehat: @K

(Megjegyzés: ez a valdsziiségdiriiség nem ,normalt”)
A kolcsonhatas nélkil megtett Gtvarhato értéke (Id. valszam:
TX & dx 1 Az atlagos szabad tithossz
52 1 | tehat
<x>=0

= t/ == i
t

© /\ =
I e **dx ( ! j Z 2
0 Zt
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