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Magreakci6-mechanizmusok

» Attekintés, potencialszéras

+ Direkt atommag-reakciok és sajatossagaik
= Knock-out, pick-up, stripping reakciék

» Kozbens6 mag kialakulasan keresztiil torténo

atommag-reakcio (compound-mag) és sajatossagai

= Rezonanciak kialakulasanak magyarazata
= Lehetséges energiaviszonyok

* Specialis hataskeresztmetszet-tipusok:
= 1/v, rezonanciak,
= kiiszobreakcidok hataskeresztmetszete

Az atomenergia felszabaditasa
= Maghasadas
= Hasadvanyok tomegeloszlasa
= A maghasadas energiamérlege
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Magreakcié mechanizmusok
__——/

| Potencialszoras / Osszetett mag

(,,kdzbensé mag”, compound-mag)
|Direkt magreakcidk | képzddésével jaré magreakciok

Ezek tulajdonképpen ,,széls6séges” modellek.

L. Potencialszéras

A bombazé részecske itt csak az atommag
altal keltett (nuklearis) potenciilon
szorodik, a mag belso szerkezetével nem
1ép kolesonhatasba, dsszetétel-valtozas,
nukleoncsere stb. nincs.

Altalaban kis bombazé Mir a magerék /
energian valésul meg. hatisat is érzi

197AU(G,,(X,’)197AU

15 20 25 30 35 40
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2. Direkt magreakciok

A bombazé részecske gyorsan, egy l1épésben hat kélcson az
atommaggal, ill. annak valamely részével.

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

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

3,2-10™" . m
= |222Y 440" 2 3 ~10-14
v=\i67107 = > s Egyatommag mérete R ~10"%m,

a protonok ,,kélcsonhatasi ideje” az atommaggal tehat:
t= 2j ~8810%5~10% s Eza d’irekt r(.eakciék idejének
) nagysagrendje.
A direkt magreakciok soran a bombazé részecske altalaban csak
a mag egy-két nukleonjaval 1ép kolcsonhatasba. A mag tobbi része

tétleniil ,,nézi” csak az eseményeket (,,spectator”).
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Direkt magreakciok fontosabb tipusai
a) Knock-out reakcié (kilokés)

a A bombizé részecske
._‘ |:> .C/' iitkozik egy nukleonnal
b (vagy kis nukleoncsoport-
‘ ~. tal), és azt kiloki a magbél

Jellemzo reakciok: nagy energiaji bombazé részecskék,

(n,n), (n,p), (p.n), (P,P); (en), (au,p) stb.
Jellegzetességek: -

* a meglokott részecske ,.elore” 1ép ki, |
azaz a differencilis hatiskeresztmetszet |
kis szogeknél nagy, nagy szogeknél 2 .nzi
kicsiny. ,,Elére szoras” 5""; i |
+ a teljes lendiilet jelentds részét kapjaa . 7]
kilokott részecske, a maradék mag csak T Sl .
kicsit 16kédik meg.
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(p.n)
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b) Pick-up reakcié (,felcsipés”) A bombazé részecske

a felcsip egy nukleont (vagy
Q@
b

kis nukleoncsoportot), és
~
d

azzal egyesiilve 1ép ki a
magbdl
Jellemz6 reakcidk: nagy energiaji bombazoé részecskék,
(nd), (p.d), (d.°Li), CHe,5Li), (au,°Li) stb.
T . EBeI(’Hs‘,"L\)‘;_\g,

Jellegzetességek:

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

* a kilépé részecske sebessége ~ bejové
részecske sebessége, emiatt a kilépo

daldQ (mblsr)

10 e L
részecske lendiilete nagyobb, mint a 0 0 40 5080 100 120 140 160 180
s 0., (deg.)
belepoe' http://html.scirp.org/file/2-1090254x13.png
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c) Stripping reakcio (,,levetkéztetés™)
a Az dsszetett bombazo
O —»‘ |:> részecskébol leszakad egy
nukleon (vagy kis nukleoncso-
b port) az atommagon torténd
d athaladasa kozben, és csak a
maradék 1ép ki a magbol
Jellemzo reakcidk: nagy energidju bombazé részecskék,
(d, n), (d, p), (t,p), (6Li, d), (°Li, ar) stb.

Jellegzetességek:

* a maradék részecske ,,elére” 1ép ki, azaz a differencialis
hataskeresztmetszet kis szogeknél nagy, nagy szogeknél kicsiny
(elére szoras).

* a kilépé részecske sebessége kb. akkora, mint a bombazé

részecske sebessége volt, ezért a lendiilete kisebb.

« a visszalokott mag kb. akkora lendiiletet kap, amekkorat az

atvett részecskecsoport képviselt a reakcio elétt.
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» (compound-mag) képzédésével jaré magreakciék

A folyamat két, egymast koveté 1épésben megy végbe:

a) A bombazo részecske beépiil az atommagba, @j mag keletkezik:
ez az Osszetett (vagy kozbens6) mag. A lépés reakcidenergiaja az
osszetett magon beliil valamennyi részecskére eloszlik — ,,termali-
zalodik”. Az dsszetett mag gerjesztett allapotban keletkezik.

b) Az osszetett mag a gerjesztett allapotabol elbomlik valamelyik
bomlasi ,,csatornaba”

bomlas

Q= @ O

oOsszetett mag
(gerjesztett) d
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Sajatossagai:
a) A reakcié ideje sokkal hosszabb, mint a direkt reakcioké
(t> 1016 5). (De még mindig rovid ahhoz, hogy mérheté legyen)
b) Az dsszetett mag létrejottét az szabja meg, hogy van-e az
adott energianak megfelel6 gerjesztett allapot a magban.
»Rezonanciak” fellépte!

¢) Az energia eloszlasa miatt ,,homérsékleti egyensily” all be
(termalizacié). Emiatt az osszetett mag mar ,nem emlékszik”
arra, hogy hogyan keletkezett. Ennek tobb kovetkezménye van:
o) A bomlaskor kilépé részecskék iranyeloszlasa fiiggetlen
a bejovo részecskék iranyatol (izotrép szogeloszlas CM
rendszerben)
B) A bomlas modjat egyediil az osszetett mag allapota
hatarozza meg (fiiggetlen att6l a modtdl, ahogyan az
osszetett mag létrejott). Elagazasi aranyok
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d) A reakcié hatiaskeresztmetszete két tényezo szorzatara bonthaté
T,
[

Itt o, az dsszetett mag képzddésének hataskeresztmetszete

197 SN
T az ,,elagazasi arany”.
t

Az elagazasi arany azt mutatja meg, hogy az ésszes lehetséges
bomlasi médbol hanyad részben bomlik a gerjesztett dllapot a
C + d részecskékre.

1. Példa A koézbensé mag létrejotte csak meghatarozott
energiakon lehetséges ———rezonanciak
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A kiilonallé rezonanciak alakja (17)2

Breit-Wigner formula: |o(E)~

(E-E,) + (Dol

0.04

A rezonancia szélessége és az
0.03

1“-z'zL
2

-4
o
~

vy yield

llletve a T felezési idovel:

T zi-an
2r

10 120 130 140 150 Itt h a Planck-allandé
E (@
Az osszefiiggés oka: Heisenberg-féle
hatarozatlansagi osszefiiggés
E, (kvantummechanika)
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/ r r
»hely” »SZélesség”

allapot 7 élettartama osszefiigg:

Eqergia Kisérlet: 2Na(p,y)?*Mg
F3.oxio* ) a5 ]
BNa (p,7)*Mg
(3 MeV s Ey<13 MeV)
F25
2N3g + £ |
atp Y |5
@ l20
O
5
4
15
24Mg f (
»1
10 [
308 /
-5f
300 00 650 700 }50
—+ PROTON ENERGY (keV)
P. W. M. Glaudemans and P. M. Endt, Nucl. Phys. 30, 30 (1962).
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, Energy of protons in MeV
2. Példa: 3

A bomlasi moéd fiiggetlen a =

keletkezéstol

| szn® | ©zn+n |

06

Cross section (b)

04

osszetett mag

5 9 13 17 21 25 29
1

Ni (o, pn) 62Cu,

$3Cu (p, pn) $2Cu

[ €ONi (@, m) 32

0N (a, 2n) 8220
3Cu (p. 2n)%2Zn

T T T 7

1étrehozasi bomlasi 4l ]
moédok modok ‘ i
E F "
ot i (i P
8 12 16 20 24 28 32 36 40
Energy of & (MeV)
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Vannak esetek, amikor a ,,direkt” és ,,compound” reakcié-
mechanizmus egyszerre, keverten jelentkezik.

I I T T T

, PI. Mg(p,p’)*Mg
b 251g(p, 25Mg szogeloszlasa

Ep = 6MeV

TTTTTI
Ll

103

T T TTTI
Ll

2
E sz . r r r
s el |~ Kisérletileg mért értékek
I E

vE »compound” jarulék

= (majdnem szogfiiggetlen)
. 0 s xo 1A
; 30° 60° 90° 120°  150° ,,dll‘ekt Jarulek
Bem (eros elére-szoras)
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Energiaviszonyok kozbensé mag kialakuldsaval jaré reakcioknal

bomlas

0 @' O

oOsszetett mag
(gerjesztett) d

Kiindulasi allapot (k) Kozbenso mag (m) Végallapot (v)
Exoterm reakciok ‘Q M, =M,)-c >0‘ -

~

M,c?
a) ,,Aktivalasi” energia - M.c2
v
2
Mu N o)
.... -7 Tipikus o(E) Kiiszb reakeié
2
M,c "
M, c?
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b) ,,Megengedett” reakcio

M, c?
Nines kiiszobenergia, a reakcié mar egymas mellett ,,all6”
atommagok esetén is végbemegy. (Pl. neutron befogasi reakciok)

Tudjuk, hogy a mikrofizikai folyamatok valésziniiségi jellegiiek.
Legyen az idéegységre esé reakcié valosziniisége A. Ekkor dt id6
alatt a reakcio bekovetkezésének valésziniisége Adt. (Minél
tovabb vannak egymas mellett, annal valésziniibb, hogy

bekdvetkezik.) A, egymas kozelében tartézkodas ideje: t~ ?

Endoterm reakciék [Q=(M,-M,)-c?<0]

Tehat a bekovetkezés valosziniisége:
2R Kkonst. P .
o o~ a-dt= . 2R kot Masképpen: [o(E)= konst
v

0t : JE
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Ezek mindig kiiszobreakciok, de a .
kiiszobot a nagyobb energia hatarozza Me? ™y
meg.

M,c?

M,c?

v
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Specialis neutronos reakciok hataskeresztmetszete

1) Kis energiaju neutronok befogasa

energia Weiition Altalaban exoterm folyamat, mert
e = L T befogaskor a neutron kotési energiaja
: felszabadul.
! neutron kotési
! energly A neutron semleges, ezért aktivalasi
: energia sincs —— akarmilyen Kkis
(¥ [ X energiaju neutron is létrehozhatja
e 00
o 00 A bekovetkezés valésziniisége aranyos
protonok neutronok azzal az iddvel, amit a neutron a mag

kozelében eltolt

2R «— Mag sugara
Ez az n. 1/0 hataskeresztmetszet o ~t="— .
v <— neutron sebessége

Kérdés: milyen leszez log o —log E, abran?

Pl. a kadmium neutronbefogasi hataskeresztmetszete o,

1/v tartomany rezonancia
% Cd(n, y) reakcid hatjésztmetszete
0 e S e Fontos .
e SasiiRE AR 1 | n-elnyel§ és
: = : arnyékolo
) 1
10 e anyag::
. =y
: e
; Et& = i
2 l%l
20 ___H
El 2 oo
H ;
H=!
i i
g ! Y
L]
H= i
; = =
. il
1 1l
2 3456800] 2 345680] 2 34568] 2 3456810 2 34563100
E,(eV) 18
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2. Példa
Uran-izotépok hasadasi hataskeresztmetszete
rezonancia
% (bam)  1/v tartomany  gartomany
102>
102 "‘\‘_ ]l
10 55,\;—;—.;5 238
1 e /U
10" (]
ERIERE 2 3 4 5 7 3
1010 10 1 10 10 10 10 10 1Q 10 neutronenergia ey
235 238

U és™U hasadasi hataskeresztmetstetének flgoése
a heutronenergiatol

238-nal energiakiiszob
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Az atomenergia felszabaditasa

Emlékezteto: Atommagok kotési energidja (Weizsiicker)

2 _ 2
B A b, A% b 2 b (NZZ] 5 A%
o
_E_ _ B (egy nukleon atlagos energiaja)
A A energia = — kotési energia)

Az A = konstans metszetek
parabolak!

l:@
A=dllandd

S
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50

Z N \A=200
100 N A=150 N

Atommagok ,energiavolgye”: &

A=250

" m B aktiv atommagok:
\ m Faktiv atommagok
\izotdn
atommagok

\\
\\ %‘ izotdpok
N izohar

N\ '
atommagok

0 50 100 150 N

a tomegszam (A)

fiiggvényében

Ennek segitségével lehet
megérteni az atomenergia
felszabaditasat !

(N.Z)

helye az (N,2)

Htérképen” a kék és lila
tartomany hatiran van

Ennek segitségével értettiik
meg a radioaktiv bomlasokat!

Az egy nukleonra esd kotési energia a tdmegszam figgvényében

Az eoy nukleonra esd kitési energia (MeV)

0t e g AN S VARSI

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250’
timegszam A
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Az atomenergia felszabaditisanak két utja:

Fizié (angolul: fusion) Maghasadas (angolul: fission)

(kis magokbél (nagy magokbél kisebbek)
nagyobbak) Az egy nukleonra esd kitési energia a tdmegszam figgvényében
Az egy nukleonra esd kitési energia (MeV)
0
2
Példaul !
2H+3H — “4He +n | .
8 % -.'-.:.'.'.'.:-...-:p'-ﬂ.-a.%'--'-W
(Q=17,6 MeV) | ,
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
tomegszamA
Fuzional: Maghasadasnal:

* nagy energianyereség/nukleon
(~2 ... 5MeV/nukleon)

* kevés nukleon (~2...5), * sok nukleon (~235),

Osszességében ~ 2 — 18 MeV Osszességében ~ 200 MeV
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« kis energianyereség/nukleon
(~0,85 MeV/nukleon)

A maghasadas

allapot mag
Neutronnal kivaltott maghasadas

1) Az atommag gerjesztett allapotba jut

(pl. neutron elnyelésekor)

2) Alakja deformalédik, befiizédik
3) Két részre hasad, kozben néhany neutron is kilép

Egyes nagyon nehéz atommagok spontan is elhasadnak, nincs

sziikség gerjesztésre. Ilyenkor az 1) 1épés elmaradhat. 23

Szal ernokoknek

A maghasadas reakcidjanak felirasa:

235U + n — Hasadvany, + Hasadvany,

A hasadvanyok osszetételét (Z,A) nem lehet pontosabban
megadni, mert a maghasadas ilyen szempontbol is véletlenszerii !!
(Emiatt nem egész szam a kibocsatott neutronok atlagos szama)

gyakorisag (%)
-~

A hasadvanyok tomegeloszlasa:

Szimmetrikus hasadas lenne: A~293?
23 118, 11 v
QZQJ—)46Pd+4§Pd 10 A~143
Az abra szerint A~120 Koriili 1
hasadvany keletkezése 0,1

~1000-szer kevésbé valoszinli ——qgp—|
A hasadas nagy valoszintiséggel 001

aszimmetrikus ! (235U +n,, g
( termlkus) 0,0001

Y

60 80 100 120 140 160 180  tomegszém

Az eloszlas fiigg a hasad6 anyagtol

és a neutronok energiajatol is !
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236U
Maghasadas az (N,Z) ,.térképen” 92144
N/Z = 144/92 = 1,56

Innen indul (N/Z ~ 1,56)
(stabil mag)

Ide jutunk, ha marad az
N/Z ~ 1,56

(aszimmetrikus hasadas)

0 10 20 30 40 .U €0 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160

N/Z = 1,56
Erésen radioaktiv ( B~ bomlé)
Stabilhoz képest hasadasi termékek
NEUTRONGAZDAG
magok Neutronkibocsatas

sziikségszerti (7 ~ 2,4)
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A maghasadas energiamérlege 23°U(n,f)

A teljes energia tobbféle folyamat, ill. sugarzas soran Keriil
kibocsatasra. Ez befolyasolja a hétermelés helyét és idejét

JA hasadasi termékek kinetikus energiaja 168 MeV (82,0 %)

Hasadasi termékek B-részecskéi altal elvitt... 8 MeV ( 3,9 %)
I]-lasadési neutronok altal elvitt energia 5MeV ( 2,4 %)
Prompt y-kvantumok altal elvitt energia 7 MeV ( 3,4 %)
Hasadasi termékek y —sugarzasa altal elvitt... 7 MeV ( 3,4 %)

Hasadasi termékek p-bomlasakor kibocsatott
antineutrindk altal elvitt energia 10 MeV ( 4,9 %)

OSSZESEN 205 MeV (100%)

== Rovid hatotav (iizemanyagban, vagy annak kozelében)
= Kozepes (hiitékozeg, reaktortartaly, biol. védelem)
s 1ge€N hosszul hatotav (eltavozik)

=== Jdében azonnali (prompt)
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Példa: tegyiik fel, hogy az 236U atommag a kivetkezéképpen
hasad: 238U —%Kr + 143Ba + 3n

Probaljuk meg Kkiszamitani, hogy milyen ,,tavol” van egymastol
a két hasadvany, amikortol mar csak Coulomb-erék hatnak.
Tegyiik fel, hogy az dsszes mozgasi energiajuk 168 MeV.

Megoldas:
A ,,szétszakadas” pillanataban csak Coulomb potencialis

energiajuk van, ez alakul mozgasi energiava:

2
1 428 16816103 1t Z,=36 (Kr), Z,=56 (Ba)

e

Ebbél kapjuk: d ~ 17,3 fm M - \
A két mag sugara R=r3/A

felhasznalasaval: 0 x/i \ S J
Ry = 5,4 fm, Ry, = 6,3 fm 245683

17,3
A ,,szétszakadas” geometridja tehat:
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