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MagMag-- és neutronfizika     és neutronfizika     6. elıadás6. elıadás

AtommagAtommag--reakciókreakciók
Jelentıségük: az atommagokról szerzett ismereteink nagy része Jelentıségük: az atommagokról szerzett ismereteink nagy része 

atommagatommag--reakciók vizsgálatából származikreakciók vizsgálatából származik
Elsı mesterségesen létrehozott Elsı mesterségesen létrehozott 
(megfigyelt) atommag(megfigyelt) atommag--reakció:reakció:
E. E. RutherfordRutherford (1919)(1919)

HOHeN 1
1

17
8

4
2

14
7 +→+

Megfigyelése: ködkamrábanMegfigyelése: ködkamrában

Kép: Kép: BlackettBlackett andand LeesLees

αααααααα--részecske, rádiumbólrészecske, rádiumból

Nitrogén, ködkamra töltıgázNitrogén, ködkamra töltıgáz

22/21/21

ÁltalánosanÁltalánosan: : 
a + b             c + d + e + …a + b             c + d + e + …

KiindulóKiinduló
állapotállapot VégállapotVégállapot

(Kettınél több részecske ütközése nem valószínő)(Kettınél több részecske ütközése nem valószínő)

Gyakran az egyik részecske a laboratóriumban Gyakran az egyik részecske a laboratóriumban 
nyugalomban van:              nyugalomban van:              céltárgycéltárgy ((targettarget), ), 

céltárgycéltárgy

aa bb
cc

dd

Jelölés:  b (a , c ) dJelölés:  b (a , c ) d

céltárgycéltárgy
(áll)(áll) végállapotvégállapot

kiinduló állapotkiinduló állapot
a másik pedig mozog            bombázó részecske (a másik pedig mozog            bombázó részecske (projectileprojectile))
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Szórások:Szórások:speciális magreakciókspeciális magreakciók

Jellemzı:  Jellemzı:  a = ca = c,   (és b = d ), azaz ,   (és b = d ), azaz 
a részecskék típusa (összetétele) nem változik meg. a részecskék típusa (összetétele) nem változik meg. 
Rugalmas szórásRugalmas szórás:      a részecskék nem gerjesztıdnek, :      a részecskék nem gerjesztıdnek, 

a a teljesteljes mozgási energiamozgási energiamegmaradmegmarad
Rugalmatlan szórásRugalmatlan szórás: részecskék gerjesztıdnek (utána : részecskék gerjesztıdnek (utána γγ−−−−−−−−bomlás), bomlás), 

a teljes mozgási energia a teljes mozgási energia NEMNEM marad meg. marad meg. 
Példák magreakcióra                elnevezés                    Példák magreakcióra                elnevezés                    rövid jelölésrövid jelölés

(n,2n) reakcióreakció

n--kibocsátás kibocsátás α--részecske részecske 
hatására,hatására, (α,n) reakcióreakció

n--befogás befogás γ--emisszióval,emisszióval,
sugárzásos befogás  sugárzásos befogás  (n,γ)

rugalmatlan rugalmatlan n--szórásszórás(n,n’γ)

rugalmas neutronszórásrugalmas neutronszórás(n,n’)nUUn ′+→+ 235
92

235
92

γ+′+→+ nUUn 235
92

235
92

γ+→+ UUn 236
92

235
92

nCBe +→+ 12
6

9
4α

nCoCon 258
27

59
27 +→+

( ) UnnU 235
92

235
92 , ′

( ) UnnU 235
92

235
92 , γ′

( ) UnU 236
92

235
92 ,γ

( ) CnBe 12
6

9
4 ,α

( ) ConnCo 58
27

59
27 2,
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Megmaradó mennyiségekMegmaradó mennyiségekmagreakcióknál: magreakcióknál: 

•• nukleonszám (nukleonszám (AA)) (bariontöltés)(bariontöltés)
•• elektromos töltéselektromos töltés
•• könnyőrészecskekönnyőrészecske--szám (szám (leptontöltésleptontöltés)  (ha elektron, pozitron, )  (ha elektron, pozitron, 

neutrínó stb. is szerepel a reakcióban)neutrínó stb. is szerepel a reakcióban)

HOHeN 1
1

17
8

4
2

14
7 +→+

•• energia (energia (E = mcE = mc22 figyelembe vételével)figyelembe vételével)
•• lendület (impulzus)lendület (impulzus)
•• perdület (impulzusmomentum)perdület (impulzusmomentum)

KinematikaiKinematikai
paraméterekparaméterek

EnergiaviszonyokEnergiaviszonyok

A vizsgált magreakció: A vizsgált magreakció: a + b             c + da + b             c + d

MMaa, , MMbb stb. a részecskék stb. a részecskék tömegetömege, , 
TTaa, , TTbb stb. a stb. a mozgási energiájukmozgási energiájuk

Az energia megmaradása: Az energia megmaradása: 

(M(Maa··cc22+T+Taa)+(M)+(M bb··cc22+T+Tbb) = (M) = (Mcc··cc22+T+Tcc)+(M)+(M dd··cc22+T+Tdd))

aa
bb

cc

dd
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Győjtsük egy oldalra a tömegeket:Győjtsük egy oldalra a tömegeket:

(M(Maa+ + MMbb –– MMcc –– MMdd))··cc2 2 = = TTcc + + TTdd –– TTaa –– TTbb= Q= Q (*)(*)

A A QQ mennyiség neve: mennyiség neve: reakcióenergiareakcióenergia

Fizikai jelentéseFizikai jelentésea második egyenlet alapján látható:a második egyenlet alapján látható:

((TTcc + + TTdd) ) –– ((TTaa + + TTbb)= Q)= Q

Q >0Q >0 A reakció A reakció mozgásimozgásienergiát termelt energiát termelt 
((exotermexoterm, , exoergexoerg,, „energiatermelı” reakció)„energiatermelı” reakció)

Q <0Q <0 A reakció mozgási energiát fogyasztott A reakció mozgási energiát fogyasztott 
((endotermendoterm, , endoergendoerg,, „energiafogyasztó” reakció)„energiafogyasztó” reakció)

Q =0Q =0 A reakcióban a mozgási energia megmaradt A reakcióban a mozgási energia megmaradt 
(ilyen pl. a(ilyen pl. a rugalmas szórásrugalmas szórás))
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EnergiaküszöbEnergiaküszöbendotermendoterm reakcióknál reakcióknál (Q<0).(Q<0).
Mivel Mivel TTcc + + TTdd ≥≥ 0, 0, ezért  ezért  ((TTaa + + TTbb) ) ≥≥ –– Q >0. Q >0. 
Szavakban: a kiinduló részecskéknek legalább ekkora mozgási Szavakban: a kiinduló részecskéknek legalább ekkora mozgási 
energiája kell legyen ahhoz, hogy a reakció végbemenjen! energiája kell legyen ahhoz, hogy a reakció végbemenjen! 

A reakcióenergia és a részecskék tömege:A reakcióenergia és a részecskék tömege:
A (*) egyenletbıl  A (*) egyenletbıl  Q =Q = (M(Maa+ + MMbb –– MMcc –– MMdd))··cc2 2 

(M(Maa+ + MMbb –– MMcc –– MMdd))··cc2 2 = = TTcc + + TTdd –– ((TTaa + + TTbb)= Q)= Q (*)(*)

Itt az Itt az MMaa, , MMbb stb. nem feltétlenül a részecskék alapállapoti stb. nem feltétlenül a részecskék alapállapoti 
nyugalmi tömege! Pl. ha a nyugalmi tömege! Pl. ha a dd részecske részecske EE energiájú energiájú gerjesztettgerjesztett

állapotban keletkezik, akkor  állapotban keletkezik, akkor  MMdd = M= Mdd(0) + E/c(0) + E/c22

alapállapoti nyugalmi tömegalapállapoti nyugalmi tömeg

Ennek segítségével Ennek segítségével meghatározhatómeghatározhatóa reakcióenergia! a reakcióenergia! 
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Aktiválási energiaAktiválási energia (elektromosan töltött reakciópartnerek esetén)(elektromosan töltött reakciópartnerek esetén)
A fúziós energiatermelés egyik alapA fúziós energiatermelés egyik alap--reakciója:reakciója:

MeV 6,17nHeHH 4
2

3
1

2
1 ++→+

A reakció A reakció exotermexoterm, mégsem megy magától végbe! , mégsem megy magától végbe! 
Ok: a  nukleáris kölcsönhatás rövid hatótávolságú, és a Ok: a  nukleáris kölcsönhatás rövid hatótávolságú, és a 
reakciópartnereknek reakciópartnereknek közel kell egymáshoz kerülniük. közel kell egymáshoz kerülniük. 

Az energiaviszonyok tehát: Az energiaviszonyok tehát: 

22H, H, 33HH távoltávol

22H, H, 33HH közelközel

44He + n He + n (fúzió után)(fúzió után)

aktiválási energiaaktiválási energia
~  0,1 ~  0,1 MeVMeV

reakcióenergiareakcióenergia
17,6 17,6 MeVMeV

A CoulombA Coulomb--taszítás miatt ehhez (mozgási) energia kell! taszítás miatt ehhez (mozgási) energia kell! 

88/21/21

AtommagAtommag--reakciók kinematikai leírásának alapjaireakciók kinematikai leírásának alapjai
Alap: energiaAlap: energia-- és lendületés lendület--megmaradás. megmaradás. 
EnergiaEnergia--megmaradással már foglalkoztunk. megmaradással már foglalkoztunk. 

LendületLendület--megmaradás:megmaradás: ppaa+ p+ pbb = = ppcc+ + ppdd vektorvektor--egyenlet!!egyenlet!!

KoordinátarendszerKoordinátarendszer választás: választás: 

Laboratóriumi rendszerLaboratóriumi rendszer Tömegközépponti rendszerTömegközépponti rendszer
(center (center ofof massmass, CM), CM)

(Itt születnek a mérési (Itt születnek a mérési 
eredmények)eredmények) (Ez a reakció „természetes” (Ez a reakció „természetes” 

koordinátarendszere)koordinátarendszere)A A céltárgymagcéltárgymagáltalában nyugszik, általában nyugszik, 
azaz  azaz  ppbb = 0= 0,, vagyisvagyis ppaa = = ppcc+ + ppdd ppaa+ p+ pbb = = ppcc+ + ppdd = 0= 0

Természetesen Természetesen 
CMLR θθ ≠
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A két rendszer egymáshoz képest egyenes vonalú egyenletes A két rendszer egymáshoz képest egyenes vonalú egyenletes 

mozgást végez  mozgást végez  ww sebességgel. sebességgel. 
ba

ba

MM +
+= pp

w

Itt a jobb oldalon a laboratóriumi rendszerben mért impulzusok Itt a jobb oldalon a laboratóriumi rendszerben mért impulzusok 
vannak (levezetés a gyakorlaton). vannak (levezetés a gyakorlaton). 
A laboratóriumi és a CMA laboratóriumi és a CM--rendszerben mért szögek közöttirendszerben mért szögek közötti
összefüggés: összefüggés: 

Itt Itt vvcc a a cc részecske laboratóriumi rendszerben mért sebessége,részecske laboratóriumi rendszerben mért sebessége,

uucc pedig a CM rendszerben mért sebességpedig a CM rendszerben mért sebesség

LRcCMcu θθ sinsin v=NyilvánNyilván amibılamibıl CM
c

LR

u θθ sinsin
c
v

=
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c
v

c
LR

u≤θsinEbbıl Ebbıl Ha Ha uucc< < vvcc, akkor csak bizonyos , akkor csak bizonyos 
szögtartományokban lehetnekszögtartományokban lehetnek
szóródott részecskék ! szóródott részecskék ! 
(Bármekkora is a       )(Bármekkora is a       )

max,LRθ
CMθ

CMθ

Ennek feltétele:  Ennek feltétele:  cuw >

Ez olyankor következik be, amikor Ez olyankor következik be, amikor 
a bombázó részecske tömege nagyobb, a bombázó részecske tömege nagyobb, 
mint a mint a céltárgymagcéltárgymagtömege. tömege. 
Pl.  Pl.  11H(H(αααααααα, , αααααααα’)’) 11H  reakció (H  reakció (αααααααα--részecskék részecskék 
szóródása protonokonszóródása protonokon

Kiegészítés endoterm magreakciók Kiegészítés endoterm magreakciók energiaküszöbéhezenergiaküszöbéhez

Láttuk: Láttuk: ((TTaa + + TTbb) ) ≥≥ –– Q . Q . Ez azonban csak CMEz azonban csak CM--rendszerben rendszerben 
igaz, mert itt a rendszer eredı impulzusa (és mozgási energiája)igaz, mert itt a rendszer eredı impulzusa (és mozgási energiája)
is 0. Ezek a mozgási energiák tehát is 0. Ezek a mozgási energiák tehát CMCM --rendszerbeli energiák.  rendszerbeli energiák.  
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Laboratóriumi rendszerben van eredı lendület, és így mozgási Laboratóriumi rendszerben van eredı lendület, és így mozgási 
energia is, amelynek a reakció után is meg kell maradni! energia is, amelynek a reakció után is meg kell maradni! 
Tegyük fel, hogy a Tegyük fel, hogy a bb céltárgymagcéltárgymagáll, azaz áll, azaz TTbb=0. =0. 








 +−>
b

a
a M

M
QT 1Ekkor az endoterm reakció energiaküszöbe:Ekkor az endoterm reakció energiaküszöbe:

(levezetés a gyakorlaton)(levezetés a gyakorlaton)

Itt Itt TTaa a laboratóriumi rendszerbeli mozgási energia a laboratóriumi rendszerbeli mozgási energia 

Ha  Ha  MMaa >> >> MMbb , akkor , akkor TTaa >> >> –– QQ is lehet az endoterm is lehet az endoterm 
magreakció végbemenetelének feltétele! magreakció végbemenetelének feltétele! 

Ha ellentétes impulzusú részecskékbıl álló Ha ellentétes impulzusú részecskékbıl álló ütközınyalábokatütközınyalábokat
használunk, akkor  használunk, akkor  Lab.rendszerLab.rendszer = CM rendszer= CM rendszer
Ilyen megoldással különösen nagy energiakoncentráció Ilyen megoldással különösen nagy energiakoncentráció 
lehetséges (részecskefizika, nagy tömegő, egzotikus részecskék lehetséges (részecskefizika, nagy tömegő, egzotikus részecskék 
keltése)keltése)

Kis kitér ı: Kis kitér ı: 
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CERNCERN (Genf, Svájc)(Genf, Svájc)

A világ legnagyobb A világ legnagyobb 
gyorsítógyorsító--komplexuma is komplexuma is 
ütközınyalábokat használütközınyalábokat használ

LHC:LHC:
LargeLarge Hadron Hadron ColliderCollider

(Nagy hadron ütköztetı)(Nagy hadron ütköztetı)
~100 m mélyen fekvı ~100 m mélyen fekvı 

alagútbanalagútban
Kerület: ~ 27 km. Kerület: ~ 27 km. 

ProtonProtonok ütköznekok ütköznek
ÖsszÖssz. energia: . energia: 1414··101012 12 eVeV
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AtommagreakciókAtommagreakciók bekövetkezési valószínőségebekövetkezési valószínősége

A magreakciók sztochasztikus (véletlen) folyamatok. A magreakciók sztochasztikus (véletlen) folyamatok. 
(Emlékezzünk: a radioaktív bomlás is véletlen folyamat!)(Emlékezzünk: a radioaktív bomlás is véletlen folyamat!)

Valószínőségi törvényekkel írhatók le. Valószínőségi törvényekkel írhatók le. 

Modell:Modell:
FF = 1 m= 1 m22 felülető „felülető „ dartsdarts” tábla, amelyen ” tábla, amelyen N = N = 100 darab kis 100 darab kis 
((σ σ σ σ σ σ σ σ = = 1 cm1 cm22) felülető célpont van, véletlenszerően elosztva. ) felülető célpont van, véletlenszerően elosztva. 
Bekötött szemő játékos véletlenszerően nyilakat dobál a táblára.Bekötött szemő játékos véletlenszerően nyilakat dobál a táblára.
A táblát 1 óra alatt összesen 200 nyíl találja el (A táblát 1 óra alatt összesen 200 nyíl találja el (nn = 200/óra). = 200/óra). 
Várhatóan hány „célpontot” talált el a játékos egy óra alatt? Várhatóan hány „célpontot” talált el a játékos egy óra alatt? 

2cm 1100
cm 10

200 2
24 =⋅⋅=R

σ⋅⋅= N
n

R
F

1414/21/21

σ⋅⋅= N
n

R
FAz Az n/Fn/F mennyiséget jelöljük mennyiséget jelöljük ΦΦ--velvel..

Fizikai jelentése: egységnyi felületen idıegység alatt átáramló Fizikai jelentése: egységnyi felületen idıegység alatt átáramló 
bombázó részecskék száma.  bombázó részecskék száma.  
ΦΦ neve: neve: fluxusfluxus
Mértékegysége:  1/(idıMértékegysége:  1/(idı··felület) =  [1/(sfelület) =  [1/(s··cmcm22)])]

σφ ⋅⋅= NREzzel az idıegység alatti „találatok” száma: Ezzel az idıegység alatti „találatok” száma: 

RR neve: neve: reakciósebességreakciósebesség
Mértékegysége:  1/idı = [1/s]Mértékegysége:  1/idı = [1/s]
σσ neve: teljes, mikroszkopikus neve: teljes, mikroszkopikus hatáskeresztmetszethatáskeresztmetszet
Mértékegysége:  felület = [cmMértékegysége:  felület = [cm22]]

Az atommagok felületének nagyságrendje:    Az atommagok felületének nagyságrendje:    

( ) 224228214 cm 10m 10m 10 −−− == 1 b = 101 b = 10--2424 cmcm22

barnbarn

1515/21/21

A hatáskeresztmetszet általános A hatáskeresztmetszet általános definíciójadefiníciója: : φ
σ

⋅
=

N
R

Nagyon fontos: Nagyon fontos: 
Bár egy szemléletes modell alapján vezettük be, ezBár egy szemléletes modell alapján vezettük be, ezNEM NEM azaz
atommag tényleges geometriai felülete!!! atommag tényleges geometriai felülete!!! 
Még csak nem is az atommag + a bombázó részecske együttesMég csak nem is az atommag + a bombázó részecske együttes
geometriai felülete! geometriai felülete! 
Minden egyes atommagMinden egyes atommag--reakciónak külön hatáskeresztmetszete reakciónak külön hatáskeresztmetszete 
van!van! (hiszen (hiszen RR határozza meg, hogy éppen milyen reakciót határozza meg, hogy éppen milyen reakciót 
figyelünk)figyelünk)

n + n + 235235U        U        236236U + U + γγγγγγγγ (sugárzásos befogás)(sugárzásos befogás)
n + n + 235235U        U        235235U + n’+ U + n’+ γγγγγγγγ (rugalmatlan szórás)(rugalmatlan szórás)

Például az alábbi két reakció hatáskeresztmetszete különbözik, Például az alábbi két reakció hatáskeresztmetszete különbözik, 
pedig a céltárgy és a bombázó részecske is azonos!pedig a céltárgy és a bombázó részecske is azonos!

Sıt, a hatáskeresztmetszet általában Sıt, a hatáskeresztmetszet általában függfügg a bombázó a bombázó 
részecske részecske energiájátólenergiájától is!is!

A mikroszkopikus hatáskeresztmetszet (A mikroszkopikus hatáskeresztmetszet (σσσσσσσσ) tehát egy reakció ) tehát egy reakció 
bekövetkezési valószínőségének mértéke. Mértékegysége [cmbekövetkezési valószínőségének mértéke. Mértékegysége [cm22]]
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Mikroszkopikus hatáskeresztmetszet Mikroszkopikus hatáskeresztmetszet mérésemérésetranszmisszióvaltranszmisszióval

Legyen Legyen ρρ az anyagdarabban lévı az anyagdarabban lévı céltárgymagokcéltárgymagoksőrősége sőrősége 
(atomszám/cm(atomszám/cm33). Ekkor ). Ekkor dxdx vastagságú rétegben vastagságú rétegben N=N=ρρ ⋅⋅ FF⋅⋅ dxdx
céltárgymagcéltárgymagvan. Ebben a rétegben az idıegység alattvan. Ebben a rétegben az idıegység alatt

bekövetkezı magreakciók száma:  bekövetkezı magreakciók száma:  

( ) ( ) dxxnR ⋅⋅⋅= σρ
részecskéinek száma is. Azaz részecskéinek száma is. Azaz 

Essen be Essen be nn00 részecske idıegység alatt részecske idıegység alatt 
párhuzamos nyalábban  egy párhuzamos nyalábban  egy FF felülető felülető 
anyagdarabra! Ez anyagdarabra! Ez xx távolságon távolságon 
valamennyire megváltozik, hiszen a valamennyire megváltozik, hiszen a 
részecskék elnyelıdnek (vagy részecskék elnyelıdnek (vagy 
kiszóródnak). Marad tehát  kiszóródnak). Marad tehát  n(x) n(x) 
részecske a nyalábban. részecske a nyalábban. 

( ) ( ) ( ) σρσ ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅= dxF
F

xn
N

F

xn
R

Azaz Azaz Nyilván ennyivel csökken a nyalábNyilván ennyivel csökken a nyaláb

( ) dxxndn ⋅⋅⋅−= )(σρ

n(xn(x))

nn00
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Ebbıl kapjuk:  Ebbıl kapjuk:  ( ) )(xn
dx

dn ⋅⋅−= σρ

Ez „ismerıs” differenciálegyenlet. Ez „ismerıs” differenciálegyenlet. 
Megoldása: Megoldása: 

( ) xenxn ⋅⋅−= σρ
0)(

Illetve végigosztva az anyagdarab Illetve végigosztva az anyagdarab F F felületével:felületével:
( ) xex ⋅⋅−= σρφφ 0)(

LegyenLegyen σρ ⋅=Σ

xex ⋅Σ−= 0)( φφ
A makroszkopikus hatáskeresztmetszet dimenziója:  1/távolságA makroszkopikus hatáskeresztmetszet dimenziója:  1/távolság

Makroszkopikus hatáskeresztmetszetMakroszkopikus hatáskeresztmetszet

ΣΣ neve: teljes neve: teljes makroszkopikus hatáskeresztmetszetmakroszkopikus hatáskeresztmetszet. . 

Ezzel kapjuk:Ezzel kapjuk:








 ⋅ 2
3

cm
cm

1

A teljes makroszkopikus hatáskeresztmetszet tehát a fluxus A teljes makroszkopikus hatáskeresztmetszet tehát a fluxus 
gyengülése alapján mérhetı.  gyengülése alapján mérhetı.  

(Emlékezz: „exponenciális gyengülési törvény”! ) (Emlékezz: „exponenciális gyengülési törvény”! ) 
1818/21/21

A hatáskeresztmetszetek kettıs A hatáskeresztmetszetek kettıs additivitásaadditivitása
Minden egyes atommagMinden egyes atommag--reakciónak külön hatáskeresztmetszete vanreakciónak külön hatáskeresztmetszete van

Egy részecske (pl. neutron) többféle reakcióra is képes ugyanazzEgy részecske (pl. neutron) többféle reakcióra is képes ugyanazzal al 
a a céltárgymaggalcéltárgymaggal! Ezek mindegyikét egy! Ezek mindegyikét egy--egy hatáskeresztmetszet egy hatáskeresztmetszet 
jellemzi. jellemzi. 

Példa: egy (adott energiájú) neutron és egy Példa: egy (adott energiájú) neutron és egy céltárgymagcéltárgymag
reakciói két csoportba sorolhatók:  reakciói két csoportba sorolhatók:  
•• Szóródás (s)        Szóródás (s)        σσss (a reakció után a neutron „megmarad”)(a reakció után a neutron „megmarad”)
•• Elnyelıdés, abszorpció (a)    Elnyelıdés, abszorpció (a)    σσaa (a reakció után a (a reakció után a nn „eltőnik”)„eltőnik”)

Az elnyelıdést követıen többféle „kimenet” is lehet. Az elnyelıdést követıen többféle „kimenet” is lehet. 
Példaként csak két eset: Példaként csak két eset: 
oo sugárzásos befogás, „sugárzásos befogás, „capturecapture”  (c)    ”  (c)    σσcc (n,(n,γγγγγγγγ) reakció) reakció
oo valami más történik (f)    valami más történik (f)    σσff (pl. maghasadás)(pl. maghasadás)

I. I. AdditivitásAdditivitás : ugyanazok a reakciópartnerek, különbözı reakciók: ugyanazok a reakciópartnerek, különbözı reakciók

1919/21/21

A mikroszkopikus hatáskeresztmetszet definíciója:A mikroszkopikus hatáskeresztmetszet definíciója: φ
σ

⋅
=

N
R

Ha a különbözı reakciókat kiváltó részecskék ugyanazok, Ha a különbözı reakciókat kiváltó részecskék ugyanazok, 
N N és és ΦΦ nem változik. nem változik. 
Ekkor  Ekkor  RRösszesösszes= = RRszórásszórás+ + RRabszabsz

(az összes lehetıséget felsoroltuk)(az összes lehetıséget felsoroltuk)

Ezért a teljes hatáskeresztmetszet (Ezért a teljes hatáskeresztmetszet (σσtt):  ):  

as
abszszórásabszszórásösszes

t N

R

N

R

N

RR

N

R σσ
φφφφ

σ +=
⋅

+
⋅

=
⋅
+=

⋅
=

Összefoglalva: Összefoglalva: ast σσσ +=
Hasonlóan: az abszorpciót követıen (ebben az esetben) kétfajta Hasonlóan: az abszorpciót követıen (ebben az esetben) kétfajta 
reakció lehet, ezért   reakció lehet, ezért   RRabszabsz= = RRcc + + RRff

Emiatt (a fenti levezetéshez hasonlóan) Emiatt (a fenti levezetéshez hasonlóan) fca σσσ +=
Ezt visszahelyettesítve kapjuk: Ezt visszahelyettesítve kapjuk: fcst σσσσ ++=

I. I. additivitásadditivitás: : nt σσσσσ ++++= ...321

Itt a Itt a σσii hkmetszetekhkmetszetekaz összes, az összes, egymást kizáróegymást kizáróreakció reakció hkmetszeteihkmetszetei

Hasonló Hasonló additivitásadditivitás érvényes a makroszkopikus érvényes a makroszkopikus hkeresztmetszetekrehkeresztmetszetekre
2020/21/21

II. II. AdditivitásAdditivitás : többféle anyagból összetett céltárgy: többféle anyagból összetett céltárgy

Tegyük fel, hogy egy Tegyük fel, hogy egy nn--nyaláb esik olyan céltárgyra, amely több, nyaláb esik olyan céltárgyra, amely több, 

különbözı anyagot tartalmaz. Az atomsőrőségek: különbözı anyagot tartalmaz. Az atomsőrőségek: ρρ11, , ρρ22, , ρρ33,…,…ρρNN

A A nn--nyalábot a különbözı anyagok nyalábot a különbözı anyagok egymástól függetlenülegymástól függetlenülfogják fogják 
gyengíteni, azazgyengíteni, azaz

( ) ( ) ( ) ( ) ( )Nösszes tNtttt σρσρσρσρ ⋅++⋅+⋅+⋅=Σ ...321 321

Ebbıl kapjuk: Ebbıl kapjuk: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )Nösszes ttttt Σ++Σ+Σ+Σ=Σ ...321
Ez a hatáskeresztmetszetek második Ez a hatáskeresztmetszetek második –– összetett anyagokra összetett anyagokra 
vonatkozó vonatkozó –– additivitásaadditivitása
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Átlagos szabad úthossz és a teljes makroszkopikus Átlagos szabad úthossz és a teljes makroszkopikus hatáskmetszethatáskmetszet

Átlagos szabad úthosszÁtlagos szabad úthossz: az az átlagos távolság, amelyet egy : az az átlagos távolság, amelyet egy 
részecske egy anyagban bármiféle kölcsönhatás nélkül megteszrészecske egy anyagban bármiféle kölcsönhatás nélkül megtesz

Láttuk korábban: Láttuk korábban: xtex ⋅Σ−= 0)( φφ
Ez éppen azt mutatja meg, hogy a kezdeti fluxus hányad része Ez éppen azt mutatja meg, hogy a kezdeti fluxus hányad része 
jutott el jutott el xx távolságra (kölcsönhatás nélkül). távolságra (kölcsönhatás nélkül). 

xte
x ⋅Σ−=
0

)(
φ

φAnnak a valószínőségsőrősége, hogy Annak a valószínőségsőrősége, hogy 
egyetlen részecskeegyetlen részecskexx távolságra távolságra 
kölcsönhatás nélkül eljut, tehát:kölcsönhatás nélkül eljut, tehát:

A kölcsönhatás nélkül megtett út A kölcsönhatás nélkül megtett út várható értékevárható értéke (ld. (ld. valszámvalszám): ): 

t

t

t

x

x

dxe

dxex

x
t

t

Σ
=










Σ










Σ
=

⋅
>=<

∫

∫
∞

Σ−

∞
Σ−

1

1

1
2

0

0

Az átlagos szabad úthosszAz átlagos szabad úthossz
tehát:  tehát:  

tΣ
=Λ 1

(Megjegyzés: ez a valószínőségsőrőség nem „normált”)(Megjegyzés: ez a valószínőségsőrőség nem „normált”)


