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Mag- és neutronfizika 7. elsadas
Emlékezteto:
atommagreakcié: a+b——>c+d

a b o—
.—»’ |:> & |Jelﬁle’s: b(a,c)dl

céltargy ‘ -
d

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

Reakcidsebesség: R=¢-N .o Fluxus: ¢ Céltargy atomok
R szama: N

Mikroszkopikus hataskeresztmetszet: |0

N-¢ atomsiiriség

Makroszkopikus hataskeresztmetszet:

L additivitas: &, =0, +0,+0, +...  (tobb fajta reakcio)
IL additivitas: X, (0ssz)=2,(1)+X,(2)+..Z,(N) (tébb anyag)
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Differencialis hataskeresztmetszet

R Annak a ,,sebessége”, amire

Hataskeresztmetszet: |0 = W éppen kivincsiak vagyunk.

Részletekre is kivancsiak lehetiink!

v s , reakcidtermék
Szogfiiggés P bombazé
/ c nyalah c 9
a+th —c+d 2 Oir

szorasi
\q) a szog
Py

Arra vagyunk ,kivancsiak”, hogy
adott N és ¢ mellett idéegység alatt
hany részecske lép ki a

($,9+d9) szogintervallum altal
meghatiarozott dQ  térszogbe.

Harom dimenzioban:

reakcidtermék
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Kis geometriai kitéré.

Ismert:

szog (radianban) = (iv a kor keriiletén) /R
Maximalis szog = (27R)/R = 27

Térszég = (feliilet a gdmb felszinén) /R?

Maximalis térszog = (41 -R?)/R? = 41t
Térszog mértékegysége: szteradian
(9,9+d9) kozotti térszog meghatirozasa:
Feliilet = 27 -(Rsin 3)-(R-d.$)

Térszog: A\ .(p.
GlQ:27['(Rsm Séz(R d9)

=2r-sin$-d3%

A (4,9+d9) kozotti sav térszoge tehat:
dQ=27-sin3-d3
(hengerszimmetrikus esetben)
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Differencialis hataskeresztmetszet: valamilyen paraméter

A térszog szerint szétbontott: R e
r r r .o r ; L a E ¢ o
Mértékegysége: barn/steradian N "
Elastic Elostic
do A szorasi szogtol 57 i
S0 f(g)| —SrOTESI S208 ’
«[9} figg g v
H
-
oL
Az dsszes szogre integralva T wg, ¢ 9 W g
T Morsch, Siikisd et al. Phys. Rev. C 22 (1980) 489.
Id—o-Zn-sin 9.-d9 = & Visszakapjuk a teljes
5 dQ hataskeresztmetszetet

Idénként nem a térszog szerint, hanem a szog szerint bontjuk szét:

dﬁ =2r-sin $- dﬁ , mint az konnyen belathato.
dg dQ
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Két példa:
1. példa: Rutherford-szoras szogfiiggése (elméletileg levezethetd,
pontszerii nehéz széorécentrumon valé Coulomb-szorasra)

, A/Zrend:zam
do [ 1 ) (Ze)-(2¢) 1
dQ \4rg, ) 16-EZ

4
kinetikus sin ﬁj — szogfuggés
a-részecske mozgasi energiaja

Rutherford, Geiger és Mardsen Kiterjedt kisérletsorozatban
igazoltak a szogfiiggést, a rendszamfiiggést, és a mozgasi
energiatol valé fiiggést is (1d. kovetkezo dia).

Ez bizonyitja, hogy a Rutherford-széras Coulomb-széras !

Erdekesség: j;% 27-sin9-d9=cc  Belatni: hazi feladat!
0

Ez amiatt van, mert a Coulomb-kélcsénhatas hatétavolsaga
végtelen (az erévonalak a végtelenbe nyulnak). A teljes

,»hatasos” keresztmetszet tehat végtelen nagy lesz.
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Abrik forrasa: Kenneth Krane: Introductory Nuclear Physics (John Wiley and Sons 1988) 400-401.

2. példa: ,,Kemény gombon” torténo széras szogfiiggése

Az dbra alapjan: 9=7-2a (aﬁ%)
tehat d9=-2-do

A ,,beesési paraméter”: b=R-sina
tehat db=R-cosa-da

A (9,9+d3)szogintervallumhoz (b, b — db) beesési

paraméter intervallum tartozik. Ezért a ,,hatasos

keresztmetszet”, amely ilyen szégintervallumba

torténé szorashoz vezet: do=-27-b-db (mivel db<0)

Ide behelyettesitve az el6zdeket:
do=-27z-(R-sina)-(R-cosa-da)=—z-R*-sin2a-da

Py

Térjiink 4t a-rél 9-ra:  do=""sin(r—9)-dg
2
Ebbél kapjuk: do_x-R Sing  lletve: do _R* .
dg 2 do 4

o
Vegyiik észre, hogy —— jellemzo a kdlesonhatasra!!

. 3 . . - 2
A teljes hataskeresztmetszetre pedig (kiintegralva): c =7-R
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http://sukjaro.eu/SCsaba/Rutherford/Rutherford.htm
http://sukjaro.eu/SCsaba/Rutherford/Rutherford.htm

Hataskeresztmetszetek energiafiiggése

. R A fluxusban kiilonb6zé
Hataskeresztmetszet: |o(E)= N-p(E)" energidji részecskék
lehetnek!

Kiilonb6z6 energiaji bombazé részecskék mas valosziniiséggel

okoznak reakciot: a hataskeresztmetszet is tehat energiafiiggo lesz.

o, {barn)
o(E) neve: gerjesztési fiiggvény
10% P>
10 2 -
10 %w 238
< U

1 4

10" I8

3 2 - 2 3 4 5 6 7 y
10 10 10 1 10 10 10 10 10 10 10 neutronenergia e¥

235 238,

U és™U hasadasi hatiskeresztmetszetének figgése
a heutronenergiatdl
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Példa: Tegyiik fel, hogy a fluxus az abra d¢

szerint valtozik! Mekkora lesz a dE
235U(n,f) reakcionak a sebessége, ha a
neutron energija az (E,,E,)
intervallumba esik?

R=N-¢.-0 alapjan dE

energiatartomanyra esé reakciésebesség:

d¢ E Energia E.
dR=N--Z-0(E)-dE A d 2
& °E)

A kérdésre a valaszt tehat egy integral adja meg:
E.
2 d¢
R(E,,E,)=N- jE-af (E)-dE

& Ide az el6z6 abran latott

hataskeresztmetszetet kell beirni
Ennek a dimenzidja: 1/(cm?-s-eV)
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Magfiiggvények

Reaktorfizikaban fontosak azok a magreakciok, amelyek
* neutronok altal kivaltottak
+ végallapotban is van(nak) neutron(ok)

Ilyenek pl. neutronok rugalmas és rugalmatlan szérédasa,
maghasadas, (n,2n) reakciok stb.

Szérasi magfiiggvény QF
Annak a szorasi reakcionak a hataskereszt- : DE'
metszete, amely egy (0 iranyba E energiaval v
repiilé neutront az (.Q’,Q' + d.Q')térsziigbe

szor, s amelynek energidja (E', E'+dE) kizé
esik: o, (E > E,Q — @ HEAY

A korabban bevezetett teljes szorasi
hataskeresztmetszet: x !

oE)=[[olE >0 Oy e
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Neéhiny kristily kivételével o (E — E',©2 —> &)
nem fiigg kiilon Q és '-tél, csak az altaluk bezart
sz0gtol, azaz az |Q - Q'| skalar szorzattol.

1
Ha még ettdl sem, akkor a széras izotrép: o, = . o, (E—>FE)
7T

Hasadasi magfiiggvény

Specialitasok:

* A végallapotban tébb neutron is lehet: v

* A keletkezé neutronok iranyeloszlasa izotrop

* A Kkeletkezé neutronok energia-eloszlasaf (E')nem fiigg E-t6l
* A keletkezé neutronok szaima v(E) nem fiigg E-t6l.

Ezért =, (E — E',é-é'):i- f(E")-v(E)-=, (E)

2017 Reaktorfizika szakmérnokoknek 12




Hasadasi neutronok szamanak eloszlasa 235U termikus
neutronok hatasara torténé maghasadasanal

Példa magfiiggvény meghatarozasara

Hasadisi neutronok sziminak eloszlasa
Pev) 34,3%
29,9%

Rugalmas neutronszéras A tomegszamu atommagon (m,, =1)

Laboratériumi rendszer ” Tomegkozépponti rendszer

16,7%

1
A TKP rendszer sebessége a labor rendszerben: v, =v, ——

(ez lesz a céltargy sebessége is a TKP rendszerben) A+l
Szamitasoknal és szimulaciéonal ezt az eloszlast is figyelembe i ,
kell venni A neutron sebessége TKP rendszerben v, =0, -0, =0v,——

(iitkdzés utan ugyanennyi, csak az irdnya mas: v, = ‘vn‘ A+l
A neutron sebessége labor rendszerben
az iitkézés utan: Vv, =V, +V,
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@ v, A vektorharomszogben koszinusz tétellel:

Izotrop szorodas esete
, A2 +2Ac0os6+1

2 _ .2 2 _
v, =0, +0; +20,0,00S0 =0

i Izotrép azt jelenti, hogy minden dQ =sin8-d&-d¢ térszog-
( A_ 1)2 (A + 1) elembe azonos valésziniiséggel mutat a vektor.

Legyen o = —— , ezzel Hengerszimmetriat feltételezve (miért is lehet?!) ¢ szerint
(A+1) kiintegralhatunk, és kapjuk:dQ =27 -sind-dé

E 2 1 epeeer _

Ly _ Ug :—[(1—}-0{)-}-(1—6!)'0039] Jeloljiik: £, =C0sé#

E, v 2

Ezzel: dQ=27-sin0-d6 =27 -d(cos@) =27 -dp,

ok . Az izotrop eloszlas miatt a valésziniiség-siriség:
Nyilvan oF, <E, <E ,mivel —1<cosf<1 P & ?

(1, ), = 92 s emiatt ()= 22 = 7
azaz =——, és emia =—=
Azt, hogy milyen az E, — E, szérédas valésziniisége, az e an”  4r 2

hatarozza meg, hogy C0SE milyen eloszlas. Fejezziik ki dy -t az energiakkal!

Elészor nézziik meg, mit kapunk, ha feltessziik, hogy a széras Lattuk, hogy E, = E, 1 [(1+e)+(1—c)-cosO]= LY [(T+a)+Q-a) u]
a tomegkozéppont rendszerben izotrép! i E 2 o 2 2

Ezért dE, = —(1-a)-dy, ,amibél dy, =———-dE,
2 E(l-a)
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igy tehat az E;-b6l E,-be szérodas valésziniisége:

1 2
E E, )dE, = dy == ————<dE
g( g 2) 2 p(:uc) He 2 E1~(1—a) 2

Innen kapjuk: g(E, > E,)=1E,-(1-a)’ ha a-E, <E,<E,

0 egyébkent.

A magfiiggvény végiil: |25(E1 - EZ):‘ZS(EJ g.(E1 - EZ)l

Egyaltalan szoérodjon

Annak valésziniisége, hogy E;-bél
éppen E,-be szérdédjon
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Anizotrop szorodas esete

Ha a szoras nem lenne izotrép akkor természetesen:

g(E1 - E2)= E1~(1—a)
0 egyébkent.

. ha a-E <E,<E,

Megjegyzések
TKP-ben és izotrép esetbena ;. =cos@ 4tlaga:

(1) =Tuc -plu,)-du, =0

Laboratoriumi rendszerben azonban <COS 8> #0 ! még
akkor sem, amikor a tomegkézéppontiban izotrép!

Szamoljuk ki!
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#® v, Ennekalapjin v,c0s9=0,+v, -C0S0

v A )
Vet 2 azaz cosg = 2t OnCOSE
0,
Minden sebességet v;-el kifejezve és behelyettesitve kapjuk
v A-v
L+ "L.cos@

cosg=— A+l A+l

Ll\/A2+2A-cos€+1

A + ) 1+ A-cosd
Egyszeriisités utan: C0S 9 =
A*+2A-cos@+1

1% 1+A-cosé
Azaz az atlag: <COS 3> =— I d (COS :9) :@
2 A’ +2A-cosf+1
Laboratériumi rendszerben a széras anizotrép még akkor is,
amikor a tomegkozépponti rendszerben izotrop!
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