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

XU+n > [236 U] —3n+"Kr+'“Ba

2-3 gyors
neutron

|assd
neutron

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

Hozam

235|J hasadvany termékeinek

eloszlasa

10

j -
107} , .

50 dt, 35 elem 300 izotdpja

1072
107t
107t
107"

80 100 1200 140 160
Tomegszam




(n,f) reakciora képes magok

Izotop Kiinduldsi anyag Hatdsos neutron
235y természetes urdn termikus

233y torium, neutronbesugdrzas termikus
239Py 238U, neutronbesugarzds termikus
241py 238U, neutronbesugarzds termikus

238y természetes urdan gyors

232Th természetes térium gyors
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Lancreakcio

maoderdtor

moderdtor

lasad
neutron

urdn-235

szekunder neutronok szama

k - sokszorozasi tenyez6: k=—— -
primer neutronok szama




A rendszer lehet:

szuperkritikus - atombomba szubkritikus
0 k=1 10 Al
(1]
g = ‘g ase]
‘E e N
-
% - 3
5 S
E e £
g ] ® .
L4 T T T T T T T T B T T T T T T T T
neutrongeneraciok szama neutrongeneraciok szama

kritikus - atomreaktor

k=1

es

neutronok szama

LTN

T T T T T T T T T
¢z 4 8 a2 1z 1w

neutrongeneraciok szama

Véges méretii rendszer esetén un. effektiv
sokszorositasi tényezorol beszéliink:

k. =k, -P

ahol

k_ - végtelen kiterjedésii rendszer sokszorositasi tényezoje
P - az adott méretektdl fliggd paraméter

a méret novelésével P kozelit az egyhez.

Kritikus térfogat (tomeg) esetén :

k. =1.0-a rendszer kritikussa valik.




Neutron aktivacios analizis (NAA)
Prompt-gamma aktivacios analizis (PGAA)

neutron Perésrecske
.0 .®

T
Neutron Radioaktiv
belogis ‘ v, bombis
i =il / b
Kiindulisi Compound Végmag |, e

mag mag . ‘\

r " Prompt- —

X - f,' X mmma '4}'/\’ -

i ' sugdrzis )

Vigmag Il Végmag Il

(mCjeasiolt) - (atabil)
. Bomidsi
".IA' mma J"A’
2+l Z#)
st zds

PGAA érzékenysége

=
1 pg alatt
1-10pg
1 10— 100 pug
100— 1000 pug

1000 pg folot

- Nincs adat

"Aktinidik

89
Ac’

90
Th

91
Pa’

92
v

93
Np'

94
Pu’

95
Am

96
Cm"

97
Bk’

98
or

99
Es”

100
Fm®

101
Md*

102
No®

103
Lr*

9. ABRA. Az elemek legkisebb kimutathaté mennyisége a budapesti PGAA méréhelyen, a
legkedvezdbb detektalasi koriilményeket feltételezve és 30 000 s mérési idore vonatkoztatva




Magreakcidk fotonokkal

Neutronforras:

2H(y,n)™H
a D kotési energidja 2,2MeV ezért pl. Na, Ey=2,76MeV-al szétléhet6!

A neutrino

Neutrino kutatdsokért dijazott fizikai Nobel-dijasok

Frederick Reines (1956, Science) 1995
az elsé kozvetlen detektaldsért

Leon M. Lederman, Melvin Schwartz and Jack Steinberger (1962) 1988
tébbfajta neutrino létezik

Raymond Davis, Jr., Masatoshi Koshiba 2002
a kozmikus neutrino vizsgdlataik eredményéért

Takaaki Kajita, Arthur B. McDonald 2015
neutrino oszcilldcié felfedezése: nyugalmi tomeggel biré részecskék
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Termonuklearis reakcidk
1. Proton-proton lanc - naptipusu csillagok alapvet6 energiaforrasa

« 'H+1H->2H +e" +neutring & 7%

a keletkez6 gamma sugarak elnyel6dnek a

Tonin = 1 milli6 K csillagok belsejében és gerjesztés atjan lathatd
tartomanyu fotonokka transzformaloédnak. 1

* 2H+'H-->3He +vy gamma fotonbdl kb. 200 000 lathato foton
keletkezik.

A neutriné elhagyja a csillagot.
* 3He +3He -->“*He + 2 'H
600 millié t H ég el masodpercenként és

Tinin = 10 millié K 596 milli¢ t He keletkezik.
Nagy témeg( csillagokban beindul az un. Triple-alfa folyamat:

* 4He + “He + 4He --> 12C
Trin = 100 millié K

. 12C + 4He > 160 + Y

. 160 + 4He > 20Ne + ¥

Nagyobb témeg csillagokban ahol a hémérséklet
nagyobb, mint 500 mK nagyobb magok égése is beindul:

A Nap-neutrino probléma

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

A Napban lejatszodo folyamatokat csak kézvetve tudjuk ellendnizni.
Ez a csak a Napot elhagyo egyetlen reakciotermek. a neutrinok vizsgalataval lehetséges.
Feladat: detektaljuk a Nap p-p lancabol szarmazo neutrinokat.

1970-ben 100.000 gallon perchloroethylene -- C,Cl, tartalmazo tartalyban a kovetkezd reakciot figyelték:
¥C1 + peutriné—> *’Ar + e (E.X. 35 napos felezési ido)

A tartilyt 1.5 km mélyen helyezték el egy aranybanyaban (Homestake banya, Lead, SD. USA)
A p-p lanc alapjan 3 Argon atom keletkezését vartak naponta, amit radioaktivitasa utjan kénnyi detektalni.

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

Probléma: hol a hianyzoé neutriné?

http://www.sns.ias.edu/~jnb/Papers/Popular/snhistory.html
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Dozimetria
Az anyagban a sugarzas hatasara bekgvetkezd valtozds az
anyagnak atadott energia kdvetkezménye

Az Gtadott energia mértéke a DOZIS:

AE J
D=2 —, 6ray, Gy
m ko
Pontszerii sugdrforrds

7

A bioldgiai valtozasok mértéke azonos D esetén
fligg a sugdrzas fajtajatol: egyenértékdozis

H=w,D l Sievert, Sv
kg

Wy ¢ a sugdrzdas fajtdjara, mingségére jellemzd silyozo tényezd
(a LET figgvénye)

Sugarzas Wp
Foton (E>200 keV) 1
Elektron 1
Neutron

<1 MeV 2,5 + 18,2e -[In(E))12/ 6
1-50 Mev 5,0 + 17,0e -[In(2E,)12/ 6

>50 MeV 2,5 + 3,25e - [In(0, 04E,)]2 / 6
Alfa, hasadvany,
nehézion 20
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Kilénb6zd szerveink sugarérzékenysége nem azonos:

He = 2 Hrwy [SV]
T

Zszl
T

effektiv dozisegyenérték

sulyoz6 tényezd

Testszdvet wT
Csontveld 0,12
Vastagbél 0,12
Tiidé 0.12
Gyomor 0,12
Emlé 0.12
Egyéb szovetek (a) 0,12
Tvarmirigyek 0,08
Hoélyag 0,04
Nyelocso 0,04
Maj 0,04
Dajzsmingy 0,04
Csontfelszin 0,01
Apgy 0,01
Nydlmirigyek 0,01
Bér 0,01 (2 01 5)
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Faji érzékenységi sorrend

Emlosok
Szarnyasok

Gombak.
bektériumok

Rovarok

Egysejtiiek

LD 50/30
1.5-10Sv
10 - 150 Sv

50 - 300 Sv

600 - 800 Sv

1000 - 3000 Sv




A viz radiolizise

1. H,0 - H,0* + e-
2. H,0 — He + OH* + e-

3. H,0* + H,0 — H;0* + «OH
4. H,0 +e- —> He + OH™
5. He + He 5 H,

*OH + *OH — H,0,
7. He + «OH — H,0

o

H,O + sugarzas — e-(aq) + *OH+ He+ H,0,
G- érték: 263 272 055  0.68

G- érték: 100 eV rontgen sugéarzas elnyelése esetén keletkezd
radikélisok szdma.

Indirekt hatas: a képz6dé radikalisok reakcidkat valtanak ki:

pl. RH + #OH — Re + H,0
81

lonizalds sugarzasok egészsegugyi hatasai

Sugarzas energiaja
elnyelédik a sejt(ek)ben

Biomolekulak (DNS, membran)

Sylyo’s kémiai valtozasa, sérlilése
sérllés
l Biolégiai javité mechanizmusok
Sejthalal +—— Eredménytelen Hibas \Erea’ményes
programozott 1
iriensie \ mutacio — rakos sejt
Szovetpusztité hatas /
(determinisztikus) Rakkelté-genetikai

hatas
(sztochasztikus)




Rakkelté - genetikai (sztochasztikus) hatas

LNT modell

Késdbb jelentkezik (5-10 év) Meredekséa: ~5 % /S
eredekseg: ~5 % /Sv

Nincs kliszébdozis
A hatas nem sugarzas specifikus

Azonositas statisztikai korlatai: ozl
Nagy mintaszam kell
Nem allando a hattér S0 S
Id&eltoloédas <6 mSv/h

Kis-doézis dilemma!

Dozis
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Szoévetpusztitd (determinisztikus) hatas

Korén jelentkezik (napok, hetek)

Csak egy bizonyos dozis f6l6tt
(kiiszob dézis ~ 500 mSv)
%
Kiszdb felett a sulyossag
dozis fliggd
Kiszéb
A hatés jelleg sugarzas specifikus

0 Dézis
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