Mag- és neutronfizika 7. ebadas
Emlékezteth:
atommagreakci@a a+b—— c+d

a b, o—
.—». |:> ¢ |Je|6|és: b(a,c)cjll

céltargy ‘ -
d

Reakcidenergia Q = (M+ M, — M, —My)-c?

ReakciésebességR=¢ [N [g  Fluxus: ¢ Celtargy atomok
R szama: N

Mikroszkopikus hataskeresztmetszet |0 = — o
NIg _atomsiriiség

Makroszkopikus hataskeresztmetszet|> = glo
| additivitas: 0, =0, ,+0,+0, +... (tobb fajta reakcio)
II. additivitas: Z,(0ss) =2, (1)+Z,(2)+..Z,(N) (tébb anyag)

Differencialis hataskeresztmetszet

R«——Annak a ,sebessége”, amire

Hataskeresztmetszet:|o = W) éppen kivancsiak vagyunk.

Részletekre is kivancsiak lehetink!

reakeidtermék

Szogfuggés p homhazo
/ © nyalab C b
a+h — c+d 2 e
¢ a szorasi
szhig
Py

Harom dimenzidban:

Arra vagyunk ,kivancsiak”, hogy
adott N és @mellett idéegység alatt bompaze
hany részecske Iép ki a

(9,9+d9) szogintervallum altal a
meghatarozott dQ térszogbe.

céltargy
2/23

Kis geometriai kitéré.

Ismert:

szog (radianban) = fv a kor keriletén/R
Maximalis szog =(271RYR = 271

Maximalis térszog =(471R2)/IR2 = 411
Térszog mértékegysége: szteradian

A‘V
R
il
Térszog = felulet a gomb felszingd R2 %
= T - §

(9,9 +d9) kozotti térszog:

Felulet = 272[(Rsind)[(R[d¥)

Térszog:

do=2r Rs'”‘?e[z(md‘?) = 278 @9
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A (9,9+dJI) kozétti sav térszoge tehat: [dQ = 2n11sinS [d)]
(hengerszimmetrikus esetben)

Differencidlis hataskeresztmetszetvalamilyen paraméter
szerint ,szétbontott” hataskeresztmetszet

A térszdgszerint szétbontott:  [do _ A szorasi szogil
o : o = ()<L A
Mértékegységebarn/steradian |dQ fiigg

Természetesen az 0sszes szogre integralva

n

Idj PrEind@I=o  Visszakapjuk a teljes
2 dQ hataskeresztmetszetet

Id 6nként nem a térszog szerint, hanem szdgszerint bontjuk szét:

do _ 2ngin,99d£ , mint az kdnnyen belathat6.
dd dQ
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Két példa:
1. példa: Rutherford -szérasszogfuggéseelméletileglevezethed,
pontszetii nehézszérécentrumonvalé Coulomb-szdréasra)

rendszam
et
do_( 1 dee)z f2ef | 1
dQ 4=, 16[E:

4
/ kinetikus gsmﬁ) — SZngUggéS
a-részecske mozgasi ener ié\ja2

Rutherford , Geiger ésMardsen kiterjedt kisérletsorozatban
igazoltak a szogfuiggést, a rendszamflggést, és azagasi
energiatol valo fliggést is.

Ez bizonyitja, hogy aRutherford -sz6rasCoulomb-szorés !

Erdekesség: | (% PrEind @9 = Belatni: hazi feladat!

0
Ez amiatt van, mert a Coulombkélcsdnhatas hatotavolsaga
végtelen (az eévonalak a végtelenbe nyulnak). A teljes
shatdsos” keresztmetszet tehat végtelen nagy lesz. 523

2. példa ,Kemény gdmbon” térténé szoéras szogfliggése

Az dbra alapjan: d=n-2a (a < %)
tehat dd=-2[da

A ,beesési paraméter”: b=RIsina .
tehat db=Rlcosalda

A (9,9+d9) szbgintervallumhoth, b—db) beesési
paraméter intervallum tartozik. Ezért a ,hatasos
keresztmetszet”, amely ilyen szdgintervallumba
torténé szoérashoz vezet: do = -2nlbldh  (mivel db<Q)

Ide behelyettesitve az ékéeket:
do =-2n((RIsina)((Ricosa [da) = -nR* (sin2a da

Térjink at a-rél J-ra: do =" sin(rr- 9) @9
2

Ebbél kapjuk: 97 = 7R i lletve: [99 =R

dgd 2 “lda 4

do
Vegyuk észre, hogy o) jelleniza kélcsdnhatasra!!
A teljes hataskeresztmetszetre pedig (kiintegralva) o = n1[R%:23

Hataskeresztmetszetek energiafiiggése

R A fluxusban kilonb6zé
" NE)" energiaji részecskek
lehetnek!

Kulénbdzé energiaju neutronok kilénb6zé valosziniséggel

Hatéaskeresztmetszet:|o(E)

okoznak reakci6t, a hataskeresztmetszet is tehat emgiafliggé lesz.

G (barm)

10% P
102 "‘"!.‘_ Illu
10 W%-{G 5 233U
1 L~

10! I8 .

S | z 2 4 5 & 7 s
1010 10 1 10 10 10 10 10 10 10 neutronenergia eV

LY

1) 6578 haszadési hatdskeresztmetszetének fllggese

a heutronenergiatol 7123

Példa: Tegyuk fel, hogy a fluxus az &bra d¢
szerint valtozik! Mekkora lesz a dE
233(n,f) reakciénak a sebessége, ha a
neutron energidja az(E,,E,)

intervallumba esik?

R=NIl¢lo alapjan dE
energiatartomanyra e$ reakciésebesség: -

dR=N dér(é I__tb'(E)E:IE Ei  Energia E,

A kérdésre a valaszt tehat egy integral adja meg:
E,
Zdw

R\E,,E,)=NO—=, (E)WE

EE)=NTEw (E)

Ide az ebzé abran latott

hataskeresztmetszetet kell beirni
Ennek a dimenzidja: 1/(cn?-s-eV)
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Magreakcié mechanizmusok
—— /

| Potencialszéras / Osszetett mag

_ - (.k6zbensé mag”, compoundmag)
| Direkt magreakuokl képzédésével jaré6 magreakciok

Ezek tulajdonképpen ,szélgséges” modellek.

1. Potencialszéras

A bombazo részecske itt csak az atommag altal ketténuklearis)
potencialon szérodik, a mag belsszerkezetével nem lép
kélcsdnhatéasba, 0sszetétsldltozads, nukleoncsere stb. nincs.

Altalaban kis bombazé energian valésul meg.
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2. Direkt magreakciok

A bombazé részecske gyorsan, egy lépésben hat kélesiz
atommagagal, ill. annak valamely részével.

Mit jelent az, hogy ,gyorsan”? Mihez képest?

Példa: legyen a bombazé nyalab 10leV energiaju protonnyalab
Azaz %mv2 =10MeV =1,6[10"J Ebbél

3,200 . m .
= |22 =L _ =4400 — mmag m ~1614m
=\ ermo” s Egy atommag méreteR ~10 ,

a protonok ,kdlcsdnhatasi ideje” az atommaggal tehéd
t= 2R _ 88102%s~102s Ez a direkt re.akciék idejének
v nagysagrendie.
A direkt magreakciok soran a bombazo részecske alban csak
a mag egykét nukleonjaval lép kélcsonhatasba. A mag tobbi
része tétlenul ,nézi” csak az eseményeketgpectator’). 1023

Direkt magreakciok fontosabb tipusai
a) Knock-out reakcié (kilokés)

g .c/' A bombéaz6 részecske
_' |:> utkozik egy nukleonnal
b (vagy kisnukleoncsoport
d > tal), és aztkiloki a magbdl

Jellemz reakciok: nagy energiaju bombazé részecskék,
(n.n’), (n,p), (P.N), (p.P). @.n), (@.p) stb.

Jellegzetességek:

» a meglokott részecske ,@re” Iép ki, azaz a differencialis
hataskeresztmetszet kis szgeknél nagy, nagy szagélkkicsiny.
.eldre szoras”

« a teljesimpulzus jelentés részét kapja a kilokott részecske, a

maradék mag csak kicsit 16kdik meg.
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b) Pick-up reakcié (,felcsipés”)
A bombazo részecske

a O/'
._‘ |:> c felcsip egy nukleont (vagy
b . kis nukleoncsoportot), és
o~ azzal egyesilve 1ép ki a
d magbol
Jellemz reakciok: nagy energiaju bombazé részecskék,
(n,d), (p,d), (dSLi), (a,5Li) stb.

Jellegzetességek:

» arészecskecsoport ére” 1ép ki (elére-szoras), azaz a
differencialis hataskeresztmetszet kis szogeknél gg, nagy
szogeknél kicsiny.

* a kilépé részecske sebessége ~ bdjdeszecske sebessége,
emiatt a kilépé részecske impulzusa nagyobb, mint a belég.
A maradék mag csak kicsit visszafelé ,|6édik meg”.
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c) Stripping reakcid (,levetkéztetés”)
@ — Az Osszetett bombazo

a
O —». |:> c részecskébl leszakad egy
nukleon (vagy kisnukleoncse
b . ~ port) az atommagon tortém

d athaladéasa kozben, és csak a
maradék lép ki a magbol

Jellemz reakciok: nagy energiaju bombazé részecskék,

(d, n), (d, p), ELi, d), (6Li, a) stb.

Jellegzetességek:

» a maradék részecske ,@re” 1ép ki, azaz a differencialis
hataskeresztmetszet kis sz0geknél nagy, nagy szagélkkicsiny
(elére szoras).

» a kilépé részecskesebességkb. akkora, mint a bombazé
részecske sebessége volt, ezért az impulzusa kisebb

* a visszalokott mag kb. akkorampulzust kap, amekkorat az

atvett részecskecsoport képviselt a reakciodgt. 192

3. .Osszetett mag” compound-mag) képzidésével jaré6 magreakcidk
A folyamat két, egymast koved 1épésben megy végbe:

a) A bombazo részecskbeépillaz atommagba, Uj mag keletkezik:
ez az Osszetett (vagy kdzbesismag. A lépés reakcidenergidjaa
Osszetett magon belll valamennyi részecskeére eldkzt , termali-
zalédik". Az dsszetett maggerjesztett allapotbankeletkezik.

b) Az Osszetett mag a gerjesztett allapotabélbomlik valamelyik
bomlasi ,csatornaba”

a K bomlas o—
—@o @ = -
b

Osszetett mag

(gerjesztett) d
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Sajatossaqai:
a) A reakcio ideje sokkal hosszabb, mint a direkt@akcioké
(t>101¢s).
b) Az 6sszetett magdétrejottét az szabja meg, hogy vae az
adott energianak megfelad gerjesztett allapot a magban.
.Rezonanciak” fellépte!

c) Az energia eloszlasa miatt ,imérsékleti egyensuly” all be
(termalizacid). Emiatt az 6sszetett mag mar nem ,emlékszik”
arra, hogy hogyan keletkezett. Ennek tébb kdvetkezémye van:
a) A bomlaskor kilépé részecskék iranyeloszlasa fluggetlen
a bejové részecskék iranyatol igotrop szégeloszla€M
rendszerben)
B) A bomlas mddjat egyedil az 6sszetett mag allapota
hatarozza meg (fiiggetlen attél a médtol, ahogyan az
Osszetett mag létrejott) Elagazasi aranyok

1523

d) A reakci6 hataskeresztmetszete két tény&zszorzatara bonthath

_ I
o=o.{f)
/

Itt o, az Gsszetett mag kepiriésének hataskeresztmetszete

r
(rwj az ,elagazasi arany”.

t

Az eldgazasi aranyazt mutatja meg, hogy az dsszes lehetséges
bomlasi médbdl hanyad részben bomlik a gerjeszteétllapot a

C + drészecskékre.
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1. Példa A kdzbens mag létrejotte csak meghatarozott
energiakon lehetséges—— rezonanciak

Energia Kisérlet: Na(p.y)*Mg

L 3.0x10" 2%
24
“Na (p,y)**Mg
(3 MeV < Ey<13 MeV) *

F25

#Na +p y

20

Beltésszam

24M g

o

s N
—= PROTON ENERGY (keV)
P. W. M. Glaudemans and P. M. Endt, Nucl. Phys. 30, 30 (1962).
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A kulonallé rezonanciak alakj
ulénallé rezonanciak alakja ([72)2

Breit-Wigner formula: |0(E)~—F%5—F+
(E-EF +[T4]]
> \

/ - r3
»hely” »SZélesséq’
A rezonancia szélessége és az
allapot 7 élettartama 6sszefligg

ro=2
E 2n
lletve a T felezési idsvel:
ro= h n2
2n
i 120 130 140 150 Itt h a Planck-alland6
E W
Az dsszefiiggés okadeisenbergféle
] hatarozatlansagi 6sszefliggés
Eo (kvantummechanika) 188

Energy of protons in MeV

2. Példa: 5 9 13 17 au 25 20 33
A bomlasi mdd fliggetlen a T T T
keletkezésbl -

10+
6 ONi (o, pn) 82Cu,
63Cu+p 2Cu+p+n i
$Cu (p, pn) $2Cu
\ il

| ®Ni (o, n) ¥2n
SONi+a
04

Osszetett mag .

|étrehozasi bomlasi
modok modok

$3Cu (p, M) 83Zn

2
N
>
+
N
>
Cross section (b)
o
B
1 T T

N (a, 2n) 82Zn
3Cu (p, 2n)82Zn

02—

o

8 12 16 20 24 28 32 36 40
Energy of a (MeV)

PP

Vannak esetek, amikor a ,direkt” és ,compound’ reakcid-
mechanizmus egyszerre, keverten jelentkezik.

T I I I T

Pl. 2Mg(p,p’) *Mg
BMglp. Mg szbgeloszlasa

Ep = 6Mev

T TTTII
Lol

103

T T

Ll

Kisérletileg mért értékek

daldg (mbisr)
)
2

TTTTTT

»compound’ jarulék
(majdnem szdgflggetlen

T TTTTI

30° 60° 90° 120°  150° ,,dlr8kt Jarule!( ,
fen (erés ebre-szoras) 2023
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Specidlis neutronos reakcidk hataskeresztmetszete

1) Kis energiaju neutronok befogasa
energia waiten Altalaban exotermfolyamat, mert
| befogaskor a neutron kétési energiajal

tavolsag

[
felszabadul.
neutron kotési

i energis A neutron semleges, ezért aktivalasi

: energia sincs———  akarmilyen kis
e e@ee¢ energiaju neutron is létrehozhatja
¢ee 00
e o0 A bekovetkezés valdsziisége aranyos

protonok neutronok

azzal az idivel, amit a neutron a mag
kozelében eltolt

2R+ Mag sugara
g~t=— .

v «— neutron sebessége

Ez az un.1/v hataskeresztmetszet
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Pl. a kadmium neutronbefogasi hataskeresztmetszeta,

1/v tartomany rezgnancia
oy — - Cdin, y) reakcié hal}lésztmetszete e Fontos
i R i i £ | n-elnyelé és
. i : arnyékold
10] e it anyag!!
2y ik
o : T i
: isis =
1
: ,-F-
i :
2 34368001 2 345680] 2 34568] 2 3456810 2 34563100 29123

E, (eV)

2. Példa
Uran-izotopok hasadasi hataskeresztmetszete
i rezonancia
o tbam) - 1fo tartomany  artomany

10% P
10 2 \"ﬁ. Li
1? Umﬂ%“‘-&ﬁ -j,?fu
10! ICA

g 3 A 2 1 4 & 7 :
1010 10 1 10 10 10 10 10 104 10 neutronenergia ey

8 657 hasadési hatiskeresstrietstetének fllggése
3 heutronenergiatdl

238)-nal energiakiszob
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