A sugarzasok ¢s az anyag
fizikai1 kolcsonhatasai

A kolcsonhatasban résztvevo partner

Mechanizmus

1. Atommag

2. Az atommag erOtere

3. Elektron (szabad, kotott)

4, Elektromos erdtér

5. Molekulak

6. Makroszkopikus rendszerek

a.,

b.,

1,2 abc: magreakciok
3,4 abc: ionizalo sugarzasok keshsai
5,6 abc: nem ionizalo sugarzasok keshs

sal

Elnyelddés (abszorpcio)
s: Al, AE; a: i, + E*

Koherens szoras
(nincs energia atadas)
s: Al

Inkoherens szorés
s: Al, AE

(van energiaatadas)
--> rugalmas, a: E,
(nincs gerjesztés)
-->rugalmatlan

a: E, + E*
(gerjesztés 1s van)
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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 és nyugalmi tomeg nélkiili (elektromagneses sugarzasok)



Magreakciok

RUTHERFORD 1919

Megmaradasi elvek:
*Nukleonok szama
*Elektromos toltés

14 17
cN+a=73,0+p

altalaban : *Energiamegmaradas
1+ X <Y +b *Impulzusnyomaték
*Impulzus
X(a, b)Y .
(@b) *SpIn

eParitas




Energiamegmaradas

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

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

Reakcio Q(MeV)

(ny), (p.v) 8+2

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

(n,a), (p,a) 4+2

(v.n), (v,p) -8+2

Uran hasadas 200

Termonuklearis reakcio: 17.6

Pl.: ®*H(d,n)"He
Kémiai reakcio: 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+Dp

A reakci6 termékei az atmeneti mag 0sszetételétol €s energidjatol fliggnek




HATASKERESZTMETSZET

A magreakcio k sebessége (R) :
R=0c-0-N,,ahol

o - hatdskeresztmetszet

@ - beesd reszecskefluxus

N, -acélmagok szadma egységnyi felileten

»
|

v

S -

v

0 - effektiv feliiletként képzelhetd
‘/ el, amit ha eltalal a bombazo6
részecske, a reakcio végbemegy

segysége: 1 barn = 1028 m?

v



Magreakciok toltott részecskesugarzassal

Coulomb gat:

a X
2
£, =% 5 0624.10°(MeV)
R,+R, C@
R=15-10".AY3cm
Ra+ RX

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

alaguteffektus



Magreakciok alfa-sugarzassal

Rugalmas szé6rédas — Rutherford

Szorasi képlete:

do (zlzgeﬁ) 1
s mikroszkop e 2 4Eﬂ (Sil’l 8/2)4 !

i

A O szOogben szort részecskék E energidja
] E/E, - tomegszam fliggés!
> 2
:-cos®+\/1+[:j -sin’ @
polénium sugarforras aranyfolia E=E,-
4
1+—
A
Feliilet analitikai modszer: sf T Surace § O s oy ~F
Rutherfor Backscattering Spectroscopy < | \®™ i i i
R BS g :_ 5 at Surface . 1025_ Fe
( ) % 35 j E F . . Ca
E2f = ‘
8 ; Ta = ok o F
=
: ) i
0.2 D!B 1!0 1!4 1?8 Z2.2 ) | | | X
Backscattering Energy (Me') ] 0.4 0.6 1.2 1.6 z.0

Sarmple 1 (590 nm] — Sample 2 (230 nm) — E (MeV)



Fontosabb alfa magreakciok

o - magreakciok

(o, n) reakciok:

Laboratoriumi neutron forras.

‘Be+a--> n+12C
* Az alfa forras lehet: Ra, Rn, Po, Am, Pu, stb.

UB+a--> n+1C

(o, p) reakciok:

“N+a-->p+t0 Rutherford



Magreakciok egyéb toltott részecskékkel

P, d - sugarzas

12C + p > ,Y+ 13N

B* sugarzo

Protondus (neutronhianyos) magok el6allitasa:
Gyakorlati jelentdség: PET-Debrecen

Izotép 150 1nc 13N 18F (F) 18F (F,)
Ty, (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)*8F 20Ne(d,o)18F
Célanyag 99 % N, 1% N, (10) Viz (*BO)Viz 0.33% F,
O, Neon-ban
Termék 150, (g4z) | CO,/MCO 13NH, 18F- 18F, (g4z)
(gaz) (Folyade¢k) (Folyade¢k)
El6allithato 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

lon s::run::ve /4
|

‘ 10 GBqg T, W-ra g6zolt Zr
Filament Magnet Target

Gas 0
pressure pulser
centrol




Termonuklearis reakciok

1. Proton-proton lanc - naptipusu csillagok alapveto energiaforrasa

* 'H+1!H-->2H +e* + neutrind e +e->2

a keletkezd gamma sugarak elnyelddnek a csillagok
belsejében és gerjesztés utjan lathato tartomanyt
fotonokka transzformaldédnak. 1 gamma fotonbol
2 IH -.->3 g
* “‘H+"H-->"He+y kb. 200 000 lathaté foton keletkezik.

T...=1milli6 K

A neutrino elhagyja a csillagot.
* 3He +3He -->4He + 2 'H
600 millié t H ég el masodpercenkeént és

Trin = 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

° lZC + 4He > 160 + Y

« 160 +4He --> ®Ne + v

Nagyobb tomegii csillagokban ahol a hdmerséklet
nagyobb, mint 500 mK nagyobb magok €gese is beindul:



A Nap-neutrino probléma

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

A Napban lejatsz6do folyamatokat csak kozvetve tudjuk ellendrizni.
Ez a csak a Napot elhagyo egyetlen reakciotermék, a neutrinok vizsgéalataval lehetséges.
Feladat: detektaljuk a Nap p-p lancabdl szarmazoé neutrinokat.

1970-ben 100,000 gallon perchloroethylene -- C,Cl, tartalmaz¢ tartalyban a kovetkezo reakciot figyelték:
37Cl + 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 vartak naponta, amit radioaktivitasa utjan konnyt detektalni.

Eredmény: csak 1/3 mennyiséget mértek. A kisérlet 20 éve folyik €s
mas obszervatdriumok is (Japan (Kamiokande), Oroszorszag (SAGE = Soviet(sic)-American Gallium Experiment) és
Olaszorszag (GALLEX)) hasonl6 eredményt kozoltek.

Probléma: hol a hidnyzé neutrin6?

Részletes informadcio:


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

Neutron magreakciok

*A He kivételével minden elem
*Mindig exoterm

*A hataskeresztmetszet er0sen energia fiiggd

T

Allandé hatds- L

Rezonanciaabszorpcid
és-szorédas
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keresztmetszet
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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) 110mAg 29
>°Co(n,y)*°Co 20
*Cl(n,y) *°Cl 40
Bcd(n,y)**cd 6.31*10°
5Xe(n,y)**Xe 2.7*10°
(n,p) reakeiok: 14N (Np) | uc_ B . 14N

Az €16 szervezetben a “C/*°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




Bor Neutron Befogasos Terapia
(BNCT)

Boron Neutron Capture Therapy (BNCT)

(1) Accelerator (30MeV Cyclotron)
__ Iy a
2.Neutron —— J

beam (N) [ P _

CANCER CELL

1.Boron compound (B) °
selectively absorbed e
by cancer cell.

absorbs
neutron.

LA
H]-OP:J-I?. \
1980k H
VIV
"OB10BH

{2) Beam transport equipment

H 10 B (3)Neutron irradiation treatment sectiony

10
p LBIH
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Nt
BSH (Na,B,H,,SH)

R= Arginin)
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Neutron aktivacios analizis (NAA)
Promt-gamma aktivacios analizis (PGAA)
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® 4 14 ® ry L X 4
Az aktivalas 1dotorvenye
Kérdés: hogyan adhaté meg egy pl. neutron abszorpcioval eldallithato izotop
aktivitasa a besugarzasi 1d6 fiiggvényében?

D _/N db c¢latommag

A—2° sB—* 5C

VVVYVYVYY

A keletkez6 radioaktiv B magok mennyisége (N”) id6beli valtozasa:

N . NoAN
dt

%k



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

A=A_-[I—exp(-A-1)]
ahol
A =0-c-N

Az aklivilds vége

[— - — - —

Aktivalds Bomlds t



Budapesti Kutato Reaktor

E=] Heawy concrate
[ muwmsinium tank

=] water
1 active zone
B Beribum reflector

B} abra;

A reaktortartaly és a
besugarzo ceatornak
kereszrtmetszeti rajza.

A0, sz. tangencialis
csatornabal kivezetett
neutronok jutnak a
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PGAA ¢rzekenysege

14 15 16 17 He
] 7 8 9 o
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Fr® | Ra’ Rf* | Dbh* | Sg” | BK | Hs" | Mt" |Uun® | Unu® | Uub’ Ung® Uuh’ 1-10ug
10— 100 pg
! Lantanidik =0 A 100— 1000 pg
b e Pr A 1000 pg folot
Mincs adat
"Aktiniddk | 89 | 90 | 91 92 [ 93 | 94 | 95 96 a7 98 99 [ 100 | 101 | 102 | 103
A | Th [ Pa” | U [Np"|Pu” |Am™|Cm’ | BK" | CF | Es" | Fm™ | Md"| No* | Lr’

9. ABRA. Az elemek legkisebb kimutathato mennyisége a budapesti PGAA mérohelyen, a
legkedvezobb detektalasi koriilményeket feltételezve €s 30 000 s mérési idore vonatkoztatva



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

“U+n — [236U] —3n+""Kr+'*Ba

2-3 gyors
uran-235 neutron

neutron

v
hasadvdﬁgok

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




235-U hasadvanvy-termékei eloszlasa

Hozam

NEVAVA

>

80 100 140 160 Tomegszam




(n,f) reakcidra képes magok

Izotop Kiindulasi anyag Hatasos neutron

235-U Termeészetes uran termikus

233-U Termeszetes torium, termikus

neutron besugarzas

239-Pu 238-U neutron termikus
besugarzas

241-Pu 238-U neutron termikus
besugarzas

238-U Termeészetes uran gyors

232-Th Termeészetes torium gyors




[Lancreakcio

moderdtor

moderator

urdn-235

szekunder neutronok szama

K - sokszorozési tényezd:  k . :
primer neutronok szama



neutronok szama

2

A rendszer lehet:

szuperkritikus - atombomba

k=1
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neutronok szama

szubkritikus
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neutrongeneraciok szama

neutronok szama

kritikus - atomreaktor
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neutrongeneraciok szama

4 =3 2 L 10 12. 14 1s
neutrongeneraciok szama



Véges méretu rendszer esetén un. effektiv
sokszorositasi tényezorol beszéliink:

ke=k, -P

ahol

k_ - végtelen kiterjedes i rendszer sokszorosi tasi tényezoje
P - az adott méretektdl fliggd paraméter

a meret noveléséve 1 P kozelit az egyhez.

Kritikus térfogat (tomeg) esetén :

k. =1.0-arendszer kritkussa valik.




Rezonancia abszorpcio - Mossbauer-effektus

Probléma: visszalokodés

recoil

E detuning f -
netqy detuning from resonance v 10 Se".f

-z 10 1 2z 3 4 §
||||||||}

Yelocity of source incmis L.
B gz 4 & § 10 ¢
————

After Blatt, T
see ref,

Detector

Absorption

Absarber

Vizsgalhato izotopok: K, 5'Fe, 119Sn, 121Sh, 158Ey, 191|r, 195pt, 197 Ay



Magreakciok fotonokkal

Neutronforras:

“H(y,n)*H
a D kotési energidja 2,2MeV ezért pl. 2*Na, Ey=2,76MeV-al szétl6hetd!



