A sugarzasok ¢€s az anyag
fizikail kolcsonhatasai

A kolcsonhatasban résztvevo partner Mechanizmus
1. Atommag a., Elnyelddés (abszorpcio)
s: Al, AE; a: E;, + E*
2. Az atommag erOtere
b., Koherens szoras
3. Elektron (szabad, kotott) (nincs energia atadas)
s: Al
4, Elektromos erdtér C., Inkoherens szoras
s: Al, AE
5. Molekulak (van energiaatadas)
-->rugalmas, a: E;,
6. Makroszkopikus rendszerek (nincs gerjesztés)
-->rugalmatlan
1,2 abc: magreakciok a: E,;, + E*
3,4 abc: ionizalo sugarzasok kcshsai (gerjesztés is van)

5,6 abc: nem ionizalo sugarzasok keshsai
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Sugarzasok osztalyozasa

Magaktiv toltott részecskék (p, d.t, alfa: m, > m,)

Magidegen toltott részecskék (e+, e-)

Toltés nélkiili (n: m, > 0)

Toltés €s nyugalmi tomeg nélkiili (elektromagneses sugarzasok)



Magreakciok

RUTHERFORD 1919

Megmaradasi elvek:
*Nukleonok szama
*Elektromos toltés

14 17
S N+a=30+p

altalaban : *Energiamegmaradas
2+ X<=Y+b *Impulzusnyomaték
X(a, b)Y -Impulzus

*SpINn

eParitas




Energiamegmaradas
E.+E,+Q=E,+E,

E=E,,, + mc?, magreakciok soran felszabadulo energia: Q

Reakcid Q(MeV)

(ny), (P,7) 8+2

(n,p),(p,n) 0+2

(n,a), (p,a) 442

(v,n), (v.p) -81+2

Uran hasadas 200

Termonuklearis reakcio: 17.6

P1.: ®H(d,n)*He
Kémiai reakcid: 3*10°%/ molekula
H,+ 1/20, ->H,0




Magreakciok mechanizmusa

Bohr: az a részecske beépiilésével egy gerjesztett atmeneti mag jon létre

A gerjesztési energia(E*) két
részbol tevodik Ossze:
E*=E, + E, ahol

E, a beépult részecske kotési
energiaja

E, az a részecske kinetikus
energiaja

14 18\ .17
7N+oc:>(9F):> O+D




HATASKERESZTMETSZET

A magreakciok sebessége (R):
R=c-®-N,,ahol

o - hataskeresztmetszet

® - beesd részecskefluxus

N, -a célmagok szama egységnyi feliileten

»
»

v
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v

0 . effektiv feliiletként képzelhetd
‘/ el, amit ha eltalal a bombazo
részecske, a reakcio vegbemegy

segysége: 1 barn = 1028 m?

v



Magreakciok toltott részecskesugarzassal

Coulomb gat: 1 X
2
£, = %2 0624.10°(MeV)
R, +R D@
R=15-10"-A" cm
Ra+ RX

Protonoknal: 1-12 MeV
Alfa: 2-24 MeV

alaguteffektus



Magreakciok alfa-sugarzassal

Rugalmas szérdédas — Rutherford

Szorasi képlete:

dw (zlzzeﬂ)z 1
sSlomblokk mikroszkop df 4Ey (sin 9/2)4 !

&

i A O szogben szort részecskék E energidja
o B ), E/E, - tdomegszam fiiggés!
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Fontosabb alfa magreakciok

o - magreakciok Laboratoriumi neutron forras.
Az alfa forras lehet: Ra, Rn, Po, Am, Pu, stb.

(o, n) reakciok:
24LAm E_ =5.48 MeV

‘Be +q --> n+12C 210pg  E_=5,3 MeV
"Bra->n+HC - 241 9
1 i Am —°Be
(o, p) reakciok: éif’/ A =250 GBq
. ? @, =1.1E+7 s
UN+a--> p+170 ?{/’
Rutherford
Shape: CYLINDER
Length:

Diameter/Width: up to 25 mm
Height/Thickness: up to 46 mm



Magreakciok egyéb toltott részecskékkel

P, d - sugarzas

12C + p > Y + 13N B+ SUgéfZé

Protondus (neutronhianyos) magok eldallitasa:
Gyakorlati jelentdseg: PET-CT; PET-MR vizsgalatok

Izotop 150 1ne 13N 18F (F)

B (F,)

T, (perc) 2.05 20.39 9.96 109.8

109.8

Magreakcid 14N(d,n)*0 1“N(p,a)1C 160(p,a)2N 180(p,n)18F

20Ne(d, o) 18F

Célanyag 99 % N, 1% N, (10) Viz (*O)Viz 0.33% F,
O, Neon-ban
Termék 150, (gaz) 11CO,MCO 13NH, 18F- 18F, (gaz)
(gdz) (Folyadék) (Folyadék)
Eléallithato 74 GBq 111GBq 15 GBq (0,4Ci) 185 GBq 11GBq
Aktivitas (2 Ci) (3 Ci) (5 Ci) (0,3 Ci)




T(d,n)*He — hordozhat6 neutronforras
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Termonuklearis reakciok

1. Proton-proton lanc - naptipusu csillagok alapveto energiaforrasa

« 1H+1H-->2H +e* +neutrind e +e->2

a keletkezd gamma sugarak elnyelddnek a csillagok
belsejében és gerjesztés utjan lathatd tartomanyu
fotonokka transzformalddnak. 1 gamma fotonbol
2 1H --> 3 g
* ‘H+*H-->°He + Y kb. 200 000 lathato foton keletkezik.

T,..= 1 milli6 K

A neutrino elhagyja a csillagot.
* 3He + 3He --> “He + 2 H
600 millio t H ég el masodpercenként és

Trnin = 10 millio K 596 milli6 t He keletkezik.
Nagy tomegt csillagokban beindul az un. Triple-alfa folyamat:

* “He + *He + *He --> 12C
T in = 100 millio K

° 12C + 4He > 160 + Y

+ 160 + 4He --> 2Ne +y

Nagyobb tomegii csillagokban ahol a hdmérséklet
nagyobb, mint 500 mK nagyobb magok ¢gése is beindul:



A Nap-neutrino probléma

Neutrind: W. Pauli josolta meg elméletileg, kisérletileg Reines éa Cowan mutatta ki 1956-ban.

A Napban lejatszodo folyamatokat csak kozvetve tudjuk ellendrizni.
Ez a csak a Napot elhagyo egyetlen reakciotermék, a neutrinok vizsgélataval lehetséges.
Feladat: detektaljuk a Nap p-p lancabol szarmazé neutrindkat.

1970-ben 100,000 gallon perchloroethylene -- C,Cl, tartalmazé tartalyban a kovetkezo reakciot figyelték:
3Cl + neutriné-->3’Ar + e~ (E.X. 35 napos felezési id6)

A tartalyt 1.5 km mélyen helyezték el egy aranybanyaban (Homestake banya, Lead, SD, USA) .
A p-p lanc alapjan 3 Argon atom keletkezését vartdk naponta, amit radioaktivitdsa Gtjan konnyti detektalni.

Eredmény: csak 1/3 mennyiséget mértek. A kisérletet 20 éve folyik és
mas obszervatdriumok is (Japan (Kamiokande), Oroszorszag (SAGE = Soviet(sic)-American Gallium Experiment) €s
Olaszorszag (GALLEX)) hasonlé eredményt kozoltek.

Probléma: hol a hidnyz6 neutrin6?

Részletes informacio:


http://www.sns.ias.edu/~jnb/Papers/Popular/snhistory.html

Neutron magreakciok

*A He kivételével minden elem

*Mindig exoterm

A hataskeresztmetszet er0sen energia fiiggd
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235U neutron befogasi hataskersztmetszete fliggése a neutron energiatol
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(n,y) reakciok a leggyakoribbak.

Pelda Magreakcio o [barn]
“Na(n,y)**Na 0.53
109Ag(n,'Y) 110m'6\g 29
>°Co(n,y)*Co 20
*Cl(n,y) *°Cl 40
3Cd(n,y)***Cd 6.31*10*
BoXe(n,y)*°Xe 2.7*%10°
(n,p) reakciok: 14N (Np) | uc_ B . 14N

Az €16 szervezetben a 4C/*°C arany kb. 1/8.3*10%, ami 15 bomlas/perc/g szén

(n,T) reakciok: 14N + n --> 3H + 12C

(n,a) reakciok:

Magreakcio o [barn]
°B(n,a)’Li 3*10°
°Li(n,a)°T 900




Neutron aktivacids analizis (NAA)
Promt-gamma aktivaciés analizis (FGAA)
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Forrds: Prompt-gamma activation analysis (and instrumental
neutron activation analysis) - LaszIo Szentmiklosi, Central European Training School on Neutron Techniques 2018, Budapest, Hungary



Az aktivalas 1dotorvenye

Kérdés: hogyan adhaté meg egy pl. neutron abszorpcidval eldallithatd 1zotop
aktivitasa a besugarzasi 1do fiiggvényében?

D _/N db c¢latommag

A—2° sB—* 5C

VVVYVYVYVYY

A keletkez6 radioaktiv B magok mennyisége (N”) idébeli valtozasa:

dt

*



Ha t=0 esetben N*=0, akkor:

A=A -[l-exp(—\-1)]
ahol
A, =®-c-N

Az aklivalds vége
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Budapesti Kutato Reaktor
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PGAA ¢rzekenysege
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9. ABRA. Az elemek legkisebb kimutathatoé mennyisége a budapesti PGAA mérdhelyen, a
legkedvezobb detektalasi koriilményeket feltételezve €s 30 000 s mérési idore vonatkoztatva



(n,f) reakciok, maghasadas (Otto Hahn):

U+n — [236 U] —3n+"Kr+'*Ba

2-3 gyors
uran-235 neutron

neutron

v
hasadv&lgok

A természetes urannak csak 0.71%-a 235-0s 1zotop, a tobbi 238-as,
amely termikus neutronokkal nem hasithato




235-U hasadvany-termékei eloszlasa
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(n,f) reakciora képes magok

Izotop Kiindulasi anyag Hatasos neutron

235-U Természetes uran termikus

233-U Természetes torium, termikus

neutron besugarzas

239-Pu 238-U neutron termikus
besugarzas

241-Pu 238-U neutron termikus
besugarzas

238-U Termeszetes uran gyors

232-Th Termeszetes torium gyors




[Lancreakcio

moderdtor

moderator

urdn-235

szekunder neutronok szama

K - sokszorozasi tényez6:  k : :
primer neutronok szama



neutronok szama

A rendszer lehet:
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Véges meretu rendszer eseten un. effektiv
sokszorositasi tenyezorol beszéliink:

ke=k, -P

ahol

k_ - végtelen kiterjedesii rendszer sokszorositasi tenyezdje
P - az adott méretektdl fliggd paraméter

a méret novelésevel P kozelit az egyhez.

Kritikus térfogat (tomeg) esetén :

k.s =1.0-a rendszer kritikussa valik.




Rezonancia abszorpcio - Mossbauer-effektus

Probléma: visszalokodés

recoil

E detuning f -
netqy detuning from resanance w10 5e'l.f

-z -1 0 1 2z 3 4 &
||||||||}

Yelocity of source in cmss L.
4 -2 0 2 4 6 & 10 4 E
I

1L
After Blatt, T
see ref.

Detector

Absorption

Vizsgalhato izotopok: °K, 5'Fe, 119Sn, 121Sh, 158Eu, 191]r, 195Pt, 197 Ay



Magreakciok fotonokkal

Neutronforras:

“H(y,n)'H
a D kotési energiaja 2,2MeV ezért pl. 2*Na, Ey=2,76 MeV-al szétléhetd!



