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Atommagreakciok bekovetkezési valosziniisége

A magreakciok sztochasztikus (véletlen) folyamatok.
(Emlékezziink: a radioaktiv bomlas is véletlen folyamat!)
Valésziniiségi torvényekkel irhaték le.

Modell:

F = 1 m? feliiletii ,,darts” tabla, amelyen N = 100 darab kis

(o= 1 cm?) feliiletii célpont van, véletlenszeriien elosztva.
Bekotott szemii jatékos véletlenszeriien nyilakat dobal a tablara.
A tablat 1 éra alatt 6sszesen 200 nyil talalja el (n = 200/6ra).
Varhatéan hany ,,célpontot” talilt el a jatékos egy éra alatt?

200

R=_—5—-100-1cm* =2 -
10" cm —
n
R==-N.o —
[=
—_—
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Az N/F mennyiséget jeloljiik @-vel. R = N.oc=¢-N-o

@fizikai jelentése: egységnyi feliileten idéegység alatt
ataramlé bombazoé részecskék szama.
@ neve: fluxus

1
Mértékegysége:

fellet-idé ~ cm?-s

Ezzel az idéegység alatti ,,talilatok” szima: |R=¢-N-o

R neve: reakciésebesség
Mértékegysége: 1/id6 = [1/s]
o neve: teljes, mikroszkopikus hataskeresztmetszet
Mértékegysége: feliilet = [cm?]

Az atommagok feliiletének nagysagrendje:

(10714 m)2 —102 m? =102 cm? 1b=102cm?

barn
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A hataskeresztmetszet altalanos definicidja: |0 = R
Nagyon fontos megérteni: N-¢
Bar egy szemléletes modell alapjan vezettiik be, ez NEM az
atommag tényleges geometriai feliilete!!!

Még csak nem is az atommag + a bombazé részecske egyiittes
geometriai feliilete!

Minden egyes atommag-reakcionak kiilon hataskeresztmetszete
van! (hiszen R hatirozza meg, hogy éppen milyen reakciot
figyeliink)

Példaul az alabbi két reakci6 hataskeresztmetszete kiilonbozik,
pedig a céltargy és a bombazo részecske is azonos!

n+ 23U — 36y +y (sugarzasos befogas)

n+ 25U — 35U + n’+y (rugalmatlan széras)

Sét, a hataskeresztmetszet altalaban fiigg a bombazo
részecske energiajatol is! o = o(E).

A mikroszkopikus hataskeresztmetszet (o) tehat egy reakcio
bekovetkezési valésziniliségének mértéke. Mértékegysége [cm?]
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Mikroszkopikus hataskeresztmetszet mérése transzmisszigval
Essen be N, részecske idéegység alatt 0 x xhdx
parhuzamos nyalabban egy F feliiletii I .
anyagdarabra! Ez az n, szam X
tavolsagon valamennyire megvaltozik, Mo
hiszen a részecskék elnyelédnek (vagy
kiszérédnak). Marad tehat n(X)
részecske a nyalabban.

n(x)
Legyen p az anyagdarabban 1évo céltairgymagok siiriisége
(atomszam/cm3). Ekkor dX vastagsagii rétegben N=p - F- dx
céltargymag van. Ebben a rétegben az idéegység alatt

" . S n(x) n(x)
bekovetkezé magreakciék szima: R=—+-N.o= = (p-F-dx)-o
Azaz R= (p e ) n(X)' dX Nyilvén ennyivel csokken a nyalib
részecskéinek szama is. Azaz  dn =—(p-&)-n(x)-dx
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Ebbél kapjuk: ? =—(p-o)-n(x)
X

Ez ,,ismer6s” differencialegyenlet. (
Megoldasa: n(x) =ne” -0 )X

Illetve végigosztva az anyagdarab F feliiletével: ¢(X) = ¢oef(p ‘

Makroszkopikus hatiskeresztmetszet

Legyen (C#cmzj

2 neve: teljes makroszkopikus hatiskeresztmetszet.

o)X

A makroszkopikus hataskeresztmetszet dimenzidja: 1/tavolsag

Ezzel kapjuk: |@(X) = e ™" >

A teljes makroszkopikus hataskeresztmetszet tehat a fluxus

gyengiilése alapjan mérhetd!
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A hataskeresztmetszetek kettos additivitasa

Minden egyes atommag-reakcionak kiilon hataskeresztmetszete van

|. Additivitds: ugyanazok a reakciopartnerek, kiilonb6z6 reakciok

Egy részecske (pl. neutron) tobbféle reakciora is képes ugyanazzal

a céltargymaggal! Ezek mindegyikét egy-egy hataskeresztmetszet

jellemzi.

Példa: egy (adott energiaju) neutron és egy céltirgymag

reakcioi két csoportba sorolhaték:

* Szérédas (s) Os (areakcié utdn a neutron ,,megmarad”)

* Elnyelédés, abszorpcié (a) G, (a reakcié utin a n ,eltiinik”)
Az elnyelddést kovetoen tobbféle ,, kimenet” is lehet.
Példaként csak két eset:

0 sugarzasos befogas, ,,capture” (¢) G, (n,y) reakcié
0 valami mas torténik (f) o; (pl. maghasadas)
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A mikroszkopikus hataskeresztmetszet definicidja:

Ha a kiilonb6z6 reakciékat kivalto részecskék ugyanazok,
N és @ nem valtozik.

R

o=—-

54

EKKOr Ry = Ry + Raps,  (AZ Osszes lehetdséget felsoroltuk!)

Ezért a teljes hataskeresztmetszet (0):

Rbsszes Rszt’)rés + Rabsz Rszérés Rabsz
o, = = = + 2 g +o
N-¢ N-¢ N-¢ N-¢

Osszefoglalva: o, =0, +0,

a

Hasonléan: az abszorpciét kivetéen (ebben az esetben) kétfajta

reakcio lehet, ezért R, =R, + R;
Emiatt (a fenti levezetéshez hasonléan) o, =o, +0o;
Ezt visszahelyettesitve kapjuk: o, =0.+0.+0,

L additivitds: o, =0, +0,+0,+..+0,

Itt a o; hkmetszetek az dsszes, egymast kizaré reakcié hkmetszetei

Feladat: érvényes-e hasonlo additivitas a makroszkopikus

hataskeresztmetszetekre?
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http://sukjaro.eu/SCsaba/Elnyeles/Elnyeles.htm

11. Additivitas: tobbféle anyagbdl dsszetett céltargy

Tegyiik fel, hogy egy N-nyalab esik olyan céltargyra, amely tobb,
kiilonb6zé anyagot tartalmaz. Az atomsiiriiségek: p;, 0y, 03, ... O\

A N-nyalabot a kiilonb6z6 anyagok egymastol fiiggetleniil fogjak
gyengiteni, azaz

Zt(a-nyag): pr- o)+ p,-0.(2)+ py-0,(3)+..+ py -5, (N)
Ebbdl kapjuk:

2 (anyag) =2, )+ 2,(2) +2,3)+.. +3,(N)
Ez a hataskeresztmetszetek masodik — osszetett anyagokra
vonatkozoé — additivitasa

Feladat: érvényes-e hasonlo additivitas a mikroszkopikus
hataskeresztmetszetekre is?
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Rovid valésziniiség-szamitasi 6sszefoglalo

A valoésziniiség szamitas valésziniiségi valtozokkal szamol
A valosziniiségi valtozok ( pl. X) értékkészlete lehet

X; diszkrét folytonos X
i=1,2,.... intervallum

Ezek a lehetséges értékek
Valosziniiség eloszlas

Megmutatja, hogy a lehetséges értékek koziil
melyik milyen val6sziniiséggel valésul meg.

stiriség-
fiiggvény

p(x)

p(x)dx annak a valésziniisége,
hogy x értéke az (X, x+dx)
intervallumba esik
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Normaltsag

Diszkrét eloszlasnal: Y P(x )=1 Folytonosnal: J. p(x)dx =1

a stiriségfiiggvény alatti teriilet
X vérhaté értéke ( gfiiggvény )
Y:zxi'P(Xi) Y=IX~p(X)dx

A varhat6 érték tovabbi jeldlései: M(x), (x), X
Szérasnégyzet ( = négyzetes eltérés varhato értéke)

o?(x)= Y (4~ X -P(x,) & (x) = [ (x=x)" - p(x)ex
Feladat: ldssuk be, hogy o2(x)=x*-x*=M(x*)-[M(x)f
Mértékegységekkel kapcsolatos megjegyzések

Valésziniiség: szam (nincs mértékegysége, 0 és 1 kozé esik)

Valészintiségsiiriség: mivel p(x)dx szam, tehat p(x) mértékegysége
X mértékegységének reciproka! Pl. 1/cm

Varhatoé érték mértékegysége: X mértékegysége

Szorasnégyzet mértékegysége: x2 mértékegysége
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Néhany fontos folytonos eloszlas

Egyenletes eloszlas

X - folytonos valésziniiségi valtozo, értékei (a,b) intervallumban

o S

a b > X
A g(x)dx valésziniiség egyenletesen oszlik el:
— o g,, haa<x<b
gx)=1" "
i : 0 egyébként
a b i

b
- _ 3 B 1
Normalas: J’g(x)dxflﬂ !godx—go(b—a)_l azaz g, =~

1 .
. ——— haxeintervallum
Osszefoglalva: g(x)= {intervallum hossza ©

, egyébként
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Két (vagy tobb) valtozds, egyenletes eloszlasok siiriiségfiiggvénye

x - folytonos valosziniiségi valtozd, értékei (a,b) intervallumban
y - folytonos valésziniiségi valtozé, értékei (c,d) intervallumban

Fontos, hogy x és y egymastdl fiiggetlen!
y

A

Ertelmezési tartomany: R

d
c

g(x,y) valésziniiség-siiriiség

> X
a b

g,, haxeR
Egyenletes eloszlasnal: g(xy)=

0 egyébként
Normalasbél:

Jc"!go.dxdy=go~(b—a)~(d—c):1 = o :m

Egvenletes eloszlas varhaté értéke és szérasa
b b 2P 2 .2
_ 1 1 |x 1 b°-a®* b+a
Varhato érték: X=|x-g(x)dx=——|xdx=—"— . —
arhato erte j! g( )d b—a-! b—a[ l 2 b-a 2
. L s v s s s o +a
Azaz a varhato érték = ,,kozépérték”: |X = >
Szérasnégyzet:
b b 3 3 2
o 1 21 b'-a° (b+a)
2=[(x—x) g(x)dx = X2dx —x? =——. - =
‘ J;( \-alxd b—a-! b-a 3 4
_b’+ab+a’® b’+2ab+a’ b’-2ab+a’ _(b-af
3 4 12 12
. b-a
Azaz a szoras: |[c =—~03-(b-a
TR
o % o
a b~
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Egyvenletes iranyeloszlas a térben (izotrép eloszlas)
Z Gombi koordinatarendszerbeli szogeket
s hasznalunk: (0,¢)
o w Akkor nevezziik_ izotrépnak az eloszlast,
081 snoap N 9(6.4)= g, minden (6,)-re!
748 .y Go értékét most is normalasbol hataroz-

i 277

vl zuk meg: Sing.do-de -1 _1
| Hgo sin $=1 B2 o=
§ Milyen az eloszlas kiilon a 6 és a ¢ szerint?

Legyen egy uj valtozo: x=cos@ . Nyilvan: -1< 4 <1, és du=-sing-déo

27+l

Ezekkel a fenti integral: j j g, -du-dgp=1 4
0-1 +1
Izotrop eloszlasnal ¢ és cosd (!) szerint 4 / e
egyenletes az eloszlas!
Alkalmazas: pl. Monte-Carlo, stb. 0 o > ¢
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7(x—i)2

e 202

Fontos példa a Gauss-eloszlas (normal eloszlas): p(x)=

Centralis hatareloszlas tétel

Elegendden nagy szamu fiiggetlen valdsziniiségi valtozo
kozépértéke normal eloszlashoz tart fiiggetleniil attol, hogy milyen

eloszlasuak voltak a valtozok.

Altaldban a varhaté érték és a széras egymastoél fiiggetlen.
p) P

Itt a széras (az eloszlas szélessége)
azonos, de a varhato érték kiilonb6zo.

X X

0 0
Van néhany specialis eloszlas, ahol a széras nem fiiggetlen a
varhaté értéktol.

Ennek egyik fontos példdja a Poisson-eloszlas (mar lattuk)

Itt specialisan
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Atlagos szabad uthossz és a Zieljes

Atlagos szabad uithossz: az az atlagos tavolsag, amelyet egy
részecske egy anyagban barmiféle kolcsonhatas nélkiil megtesz

Lattuk korabban: ¢(X) = ¢oe‘2"x
Ez éppen azt mutatja meg, hogy a kezdeti fluxusbél mennyi
jutott el X tavolsagra kolcsonhatas nélkiil.

Azaz X tavolsagra kolecsonhatas nélkiil P(x) _
eljuto6 részecskék aranya tehat: X
Ez még nem valésziniiségsiiriiség, mivel nem normalt.

Normaljuk: J'e‘z"X 1

2z
0 t
tehat a valésziniségsiiriség: p(X) =3, -e | (exp. eloszlas)

g I

A kolcsonhatas nélkiil megtett 1t

Az atlagos szabad tthossz
varhaté értéke tehat:

tehat: 1
o7 T 1 —
x=.|‘x-p(x)dx=2[-jx-e X = A=_-
0 0 2[ zt
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Hasonléan lehetne definialni a tobbi hataskeresztmetszethez is
»Szabad tthosszt”, am vigyazni kell, mert ezeknek nincs mindig
fizikai jelentésiik!

Példaul: Zi (s,abszorpciods szabad tithossz”)
a

Kiindulas: Z, =2 +%,
szérodas abszorpcié
Szoérodas valosziniisége: —= Abszorpcié valosziniisége: —2
t t

Mi annak a valésziniisége, hogy (n-1) szoérédas
éppen az n-edik esemény abszorpcié?H 1 abszorpcié
. L z z
Ezért ez a valdsziniiség: P(sn ) = = | 22
z“t Zt

. " P n
Mivel az atlagos szabad uthossz —, ezért n iitkozésigs, = —

t t
utat tesz meg atlagosan a részecske.
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P
z - n=1
Vezessiik be: X = Z—S <1 Ezzel kapjuk: s= %.me“’
t t n=l
Az Osszegzés elvégzéséhez egy kis matematikai triikk:

n-1
_ = > z
A megtett Gt varhaté értéke tehat: 5= s -P(s,)= ZL[ SJ et}

N

in.xn—lzoc dxnzimxnzi(ij= 1 — 1 — 2:2
= Sdx©  dxg dxli-x) @-x) [1_ 3, ]2 -z,
, . 2 2 Zt
Igy kapjuk: s=_%-——— Figyelembe véve, hogy: =, - =3_
Zt (21 _Zs)

_ 1
Végiil adédik, hogy az ,,abszorpcids szabad tithossz”: |5 = R
Tehat ennek is van fizikai értelme. -

De példiul a maghasadasra vonatkozéan ugyanez:

n-1 n-1
fo3 0 [2) Z :&in.[éj _Z %L
rr DI N YD e B DN ¥ 22 352

Ennek tehat nem tudunk ilyen egyszerii fizikai értelmet adni!

Neutronok az anyagban hémozgast végzé atommagokkal iitkoznek.
Magfizikai hataskeresztmetszetek: tomegkozépponti rendszerben.
Reaktorfizikdban laboratériumi rendszert kell hasznaljunk. (Miért?)

2017 Reaktorfizika szakmérnokoknek 19

Effektiv hataskeresztmetszet

Legyen v a neutron, V a mag sebességvektora labor rendszerben
Relativ sebesség: v, = ‘\7 - V‘

Magfizikai hataskeresztmetszet: 0,4, (Ur )

Legyen P(\7)d *Vannak a valésziniisége, hogy egy mag

sebességvektora a V koriili d®V sebesség-térfogatelembe esik.
Mivel 2 = p-o , ezért a fenti sebességtartomanyba esé magokra
a makroszkopikus hataskeresztmetszet: oo, (Ur)- P?Vﬁ- d’v

A magreakcié valésziniisége X - dx , de itt dx a neutronoknak a
magokhoz képest megtett uteleme, azaz dx =v, -dt

2017 Reaktorfizika szakmérnokoknek 20




igy a teljes valésziniiségre integralassal kapjuk:

Rt =0t [ -0, G (0, ) P(V)- 4V
Az effektiv hataskeresztmetszet az, amely ugyanilyen formulaval,

de a neutronok laboratériumi rendszerbeli sebességével helyesen
adja meg a magreakcio valosziniiségét

Azaz p-’(i'O'eﬁ(U)'dt =dt 'Ip'vr 'Umagfiz(vr)' P(\7)d3\7

Ebbél |0, (v)= %jv g (0,)- PV )- 0V

. konst
Altalaban Ueﬁ’ (U) # O-magfiz (Ur )KiVétel, ha Umagfiz (Ur ) = cz))ns
Ekkor o, (0)= %J.v : k(;”St P(V)-d°v = @J’ P(V)-d*V
konst r
azaz o,;(v)= .
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Megjegyzések
- p(V) filgg a hémérséKlettél, ezért o is homérsékletfiiggs

- Magfizikai mérés valamilyen hémérsékleten torténik, ezért
szigoruian véve ott is o-et mérnek! Csak a céltargymagok
mozgasat altalaban elhanyagoljak.

Reaktorfizikaban viszont at kell szamolni! o (Ti) > O (Tz)

- Ha T -0, akkor V — 0, és ezért v, — v, a sebességeloszlis
pedig Dirac-deltahoz 5(0) tart.

EkKor nyilvin o (v) -0, (vr )

»0 K-re redukalt hataskeresztmetszet”
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