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Ismétles: visszalokddées gamma-bomlasban
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A masodik tag nagyon kicsi, emiatt AE = E7

Ekkor viszont: AE”
AE=FE + :
2Mc
AE> Emiatt altalaban a kisugarzott fotont
E, =AE - ~=AE-R nem tudja egy masik mag elnyelni! Ahhoz
2Mc AE + R energiaju foton kéne!
l Mossbauer-effektus: R=0, nincs visszalokédes!

R: visszaldok6édési energia
1-100 eV, nagyon kicsi. DE a Méssbauer-effektusnal szamitani fog!



Mossbauer-effektus (1957) ()

Kalénleges kvantumjelenség: az atommag NEM I6kédik vissza gamma-bomlaskor!
(az egész kristalyracs viszi el az impulzust és az ~1 eV energiat,
nem csak egy atommag, ui. nincs fonongerjesztés).
lgy lehetséges a neV (10 eV) nagysagrendi effektusok vizsgalata.
A gamma-foton energidjat a forras MOZGATASAVAL (mm/s tartomanyban) tudjuk
hangolni, a Doppler-effektus segitsegével (AE,=E,v/c), €s az azonos magot tartalmazo
minta rezonancia-abszorbciojat keresve. PlI.
Zeeman-felhasadas: (klils6 v belsd) magneses tér hatdsara a nem 0 spinl allapotok
felhasadnak, ha a magneses dipélmomentum nem 0.
Ezzel: atommag helyén a magneses tér mérése, g faktor mérése.
Kvadrupodl-felhasadas: ha a magnak van kvadrupélmomentuma, és nem 0 a spinje,
az inhomogeén elektromos térben felhasadnak a nivok.
Ezzel: mérhetd az atommag helyén az elektromos térgradiens.
Izomér-eltolodas: az elektronfelhd (s palyak elektronjai) és a mag kélcsénhatasa
eltolja a magnivé energiajat.
Ezzel: mérheté a mag helyén az elektronsiriség
Gravitacios voroseltoldodas (1959): altalanos relativitaselmélet igazolasa

Alkalmazas: kémia, szilardtrestfizika, bioldgia, stb...
ANYAGSZERKEZET-vizsgalat mikroszkopikus szinten

Nobel-dij: 1961.




Mossbauer-kisérlet °>’Fe atommagon
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Mossbauer-effektus: példa felhasadasokra, °>’Fe
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Kvadrupol felhasadas:

pl Na-nitroprusszid mintaban N o
inhomogén elektromos tér + |

elektromos kvadrupdlmom.
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Lorentz-gbrbe, abszorpcio.
Szélesség: Heisenberg-relacié miatt.

Egyvonalas spektrum, nincs felhasadas.
Izomér eltoldédas lehet (nem feltétlendl v=0 a csucs).

L imp/sec

Kvadrupodl-felhasadas (néhany neV!)

Inhomogén elekiromos tér és a mag elektromos
kvadrupdlmomentumanak kélcsénhatasa.

Az alapallapot nem hasad fel (I=1/2) de a gerjesztett

allapot igen (1=3/2).

Zeeman-felhasadas

A gerjesztett allapot (1=3/2) 4 részre
(m=-3/2,-1/2,1/2,3/2), az alapallapot
(I=1/2) 2 részre (m=-1/2,1/2) hasad.
— A 4x2=8 atmenetbdl 2 tiltott

T gbessds mmp 08" (Am=-1,0,1) hiszen dip6l-atmenet.

5 1 o 1 2 5 4 s Intenzitasokat a Clebsh-Gordan

energiavaltozds g £(10-7eV)

egyultthatok szabjak meg.
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Gravitacios voroseltolodas

Einstein:
A gyorsul6 koordinata-rendszer és a gravitacios tér nem kilénbdztetheté meg.

Mi térténik a gravitacios térben felfelé mozgé fotonnal Méssbauer-effektusnal?
Olyan, mintha gravitacié nélkil, de gyorsuldé koordinata-rendszerben lenne.

A foton h/c id6 alatt ér az abszorbenshez.

Ezalatt a gyorsuld rendszerben az abszorbens gh/c sebességet szerezne!

A Doppler-eltolédas ekkor:

NE=E Vop 8Mc_p gh L oh
EE detektor "¢ "¢ et c’
T Effektiv tomeg szerepét jatssza

I abszorbens
AL

Kisérleti igazolas: Méssbauer-effektussal,
101 relativ energiamérési pontossag.
5’Fe izotoppal, Harvard-torony (Pound és Rebka).




‘@

e
Q

{5

Maghasadas

Nagy atommagok széthasadasa, spontan vagy (altalaban)
indukalt médon (lassu, termikus neutronokkal).

A hasadvanyok tdmege 2:3 aranyhoz van kozel, de

széles tartomanyban valtozik, hasadasrél hasadasra is!
Altalaban 2 részre hasad a mag.

A felszabadul6 energia az alfa-bomlasnal egy nagysagrenddel
nagyobb, 200 MeV kortli. (V6 szénégetés: néhany eV).

2-3 prompt neutron is keletkezik hasadaskor, ezek (moderalas
utan) tovabbi hasitasra képesek. Lancreakcio: atomerémivekben

o © és atombombakban. Gamma-sugarzas is fellép. Antineutrinok is
(neutrontdbblet, pozitiv béta bomlasok).
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Maghasadasi lancreakcio




Maghasadas

Hasadasi termékek: SOKKAL radioaktivabbak mint a kiindulasi (lzem)anyag.
Ez a nuklearis hulladék problémaja.
Remanens hé: a kiégett Uzemanyag radioaktivitasa termeli, par ezrelék kbzéptavon!

Haromtest-hasadas: harom kisebb atommagra. Ez csak az esetek par ezreléke,
mégis fontos, mert He, tricium keletkezik az atomerémivekben. (16 MeV-es,
hosszU hatétavolsagu alfa részecskeék).

Az indukalt hasadasra hasznalt izotopok: 235U és 239Pu.

Az uran 238-as izotdpja a gyakoribb, 235-0s csak 0,7% aranyban van.
Dusitani kell kb 3%-ra.

Természetes reaktorok: 2 milliard évvel ezelbtt a természetben is léteztek (Gabon).
100 kW. Normal vizes moderator.

Kritikus tdmeg: a neutronok nem szdknek el nagy aranyban, képesek énfenntartd
lancreakciora.



Moderalas, szabalyozas

Termikus neutronok el6allitasa a magreakcid hataskeresztmetszetének novelése

érdekében. Pl. viz, nehézviz, grafit. Control rod

Neutronelnyel6 anyag
\ / 7 .7 7 7 7
a lancreakcio szabalyozasara

Moderator

Fuel rod




Atomreaktor, atomerému
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Tematika — sugarzas es anyag kolcsonhatasa

TOltott és semleges részecskék és az anyag kolcsonhatasanak
attekintése,

Bethe-Bloch-formula, levezetésben hasznalt kozelitesek,
gondolatmenet, a formula, grafikusan abrazolni, minimalis ionizacio,
skalatorveny, hatétavolsag, Bragg-gorbe, R energia es Z,A fliggese,

straggling, elektron sugarzasos energiavesztesege, kritikus energia,
sugarzasi hossz,

Cserenkov-sugarzas, Cserenkov-detektor,

Semleges részecskék és az anyag kdlcsdnhatasa,

gamma-sugarzas: fotoeffektus, K,L él, energiafiggés, rendszamflgges,
olomlveg, Ge-detektor, Nal 6sszehasonlitasa, Compton-effektus,
Copton-él, rendszamflgges, parkeliés, kiiszObenergia,

Z,E fuggvenyeben melyik folyamat a dominans, annihilacio, annihilacio
detektalasa

Monoenergiaju gamma-sugarzas detektorban hagyott energiajanak
eloszlasa, jellegzetes esemeények,

spektrum szerkezete, spektrum értelmezeése,
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Nehéz t0ltott részecskek ionizacids energiavesztesege

A részecske (pl. a) az anyag elektronjainak adja at az energiat (kis tomeg miatt).

dE - Ap = FAt
dx op _[ Fdt = Ap
Kozelitések:

o palyaja egyenes
v = allandod (Av<<v)
az elektron nem mozdul el (Ar <<b)

'F di =0
k622

.th—p j “cos@-dt =

zl2 2 2 zl2
ke"Z, r ke“Z, d

r Vv Vv r

-7/2 —7/2

I"'d(D:V'dtCOS(D kezZa 5 2k€22a
= COS =
vb -[ g vb

—l/2

b=rcos@



Bethe-Bloch formula

T . 7 [ 2k82Z(Z
A meglokott elektron lendilete tehat: | F df = Ly P,
. %
2 2 )
4\ke
A meglOkott elektron energigja: E, = P _ ( )2 =
2m 2m,bv

e

Az elektronok szama a b impakt paraméternél: N(b) =n-27b-db- Ax 0.0

Az alfa-részecske energiavesztesége:

4k*e*Z’
dE(b) = N(b)E, = n-27b-db- Ax—— =
2m,b"v
dE Z ° db
(b) 472’1(2 a2 max _ Emin
mev b bmin Emax
A teljes energiaveszteség megtett uthossz-egységenként: \ wantum.
elektro-
dinamikaban
dE 4rice*nz? " db 47zk Z, ln b 47z1<2€4nZ 2 lln E .~ eznincsit
dx mev2 > b mev2 bmm myv> |2] E__




Bethe-Bloch formula

2 4 2
dE _ 47k e ZzZa In E_. E _>E__
dx m,v E_
A b_.-hez tartoz6 energia-atadas
E....= | (ionizacids energia), ettdl kisebb energiat nem lehet atadni

E....= 2m.v2, mert ,frontélis” GtkGzés esetén az elektronnak max. 2v sebessége lehet.

dE 4ric’enZ; In 2m v’
dx myv’ I

e

Relativisztikus effektusokat figyelembe véve (a tolidtt részecske transzverzalis
elektromos tere er6sebb, ha fénysebességhez kbzel van a sebessége):

dE  4mk’e’nZ’|. 2my’
dE__AmCCnZe |1y 20 o g)-grop | p=vic
dx m,v I .
=" |
relat. korrekcidk polarizacios tag

A részecske tomegétdl, impulzusatdl stb kilon NEM flgg, csak sebességétdl és t6ltésétdl.



Bethe-Bloch formula

Szokasos abrazolasa:
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Sebesség helyett a By szokasos
Py = L -
1-p



Bethe-Bloch formula

ugyanabban az anyagban (detektorban).

Skalatorvény: dE 72| Alkalmazas: pl.
—d ~K—-| - azonos impulzusu izotopok energialeadasa mas
d L4 - azonos impulzusu de kiildnb6z6 részecskék...

Nemrelativisztikusan mozgo izotopok:

2
e-tmptay — E_p — dE_Z4

A dx E

Példa: egy 2 MeV energiaju proton 5 keV-et ad le egy detektoron athaladva, akkor
mennyi energiat ad le egy 6 MeV energigju 12C?
11
SkeV _ 2 SkeV _ 1
76712 7 144

6

—> 7=0,72MeV




dE/dx

Részecske-azonositas

b)

250 -

200

| |

Pb + Pb

9<p<i1GeVic

OdE/dx = 3.7 %

atfedés

14

b)

15 16
dE/dx

1.7

Az impulzust konnyld mérni magneses térben a részecskepalya gorbuletébdl
A dE/dx csak a sebessegtél és a toltestdl fugg
A kulonb6z6 tdmegl részecskek szetvalnak az abran



dE/dx

Bragg-gorbe:

Hatotavolsag

6 I I I
Only Low Energy package
—— Low Energy and Precompound hadronic model
5l & Markus chamber data i

Normalized Dose [a.u.]
w TN

N

R: range, hatétavolsag
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Depth [mm]
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Hatotavolsag
E2
Z°A

R=[dv= [ ap— [ ap= [ __ ) e
=] dx= hjod_E !@ _i( VZA ZAJ
dx E
pontosabban Eg‘ ahol @ =1,73

R ~
Z*A

Csellengés (range straggling): R nem éles érték, hanem statisztikusan fluktual.

Ax (MeV gl em?)

D.S[: _ .I'PD. _ .1'50. _ .2'00. _ .2'50
'-0:_ e f \ 300 MeV pion in silicon
osf 3\ R—de E!igf“;if?; ) Energy straggling: |
o LTI T i e e ) ] egy vekony dx rétegben leadott energia
= A ] fluktual a legvaldszinlbb érték kordl
oab L IIL LN, ] (Landau-eloszlas).
§ il A\ lessrate -
0.2;— L " \J?\& —
0.0 Ll s |/' |‘|||||HLET_"_‘I"——
100 200 300 400 500 GO0

AAx (eVipm)
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Elektron energiavesztesége

lonizacio:
ltt a nehézrészecske-kdzelités mar nem pontos a Bethe-Bloch formulanal.
Komplikaltabb szamolas. Az elektron tipikusan relativisztikus, €s azonos részecske

a kdzegbeli elektronokkal. ..
1 (meszj
2 ln 2
m,v 1

Fékezési sugarzas: a kis tdmeg miatt jelentés. Gyorsuld tdltés sugarzasa.

dE
d—x = (“’)naEZkzb'zeg
sug
dE (dE/dx),
PR = ("')naZkO'zeg =~ Zkb'zeg
dx|,, (dE/dx),,,

Kritikus energia: ahol az adott kbzegben a fékezési sugarzas kezd dominalni az
ionizalassal szemben. Nagy energian mindenképp a fékezési sugarzas dominal.



Fékezési sugarzas
A v frekvenciaju fotonok kisugarzasanak valoszintiségsuiriseége: N (1/) ~—
dE V max | 4
= ()jN(v)hv dv=(..) !dv =(.)hv,_ =—0F
dE

. _ —x/X
_dx = —aF E(x) = Eoe 0 X,: sugarzasi hossz



Cserenkov-sugarzas

A kbézegben a fénysebességnél gyorsabban mozgd t6ltott részecskék esetén.
A kbzeg térésmutatdja: n>1.

A sugarzast a kdzeg bocsatja ki, koherens dipdlsugarzas.

A kozegbeli fénysebesség: c=c,/n.

Tehat a részecske v>c,/n sebességgel haladva kelti a Cserenkov-sugarzast.

: ct ¢ ¢, |1
sin@=—=—=—=
vi v nv nf

Ha v=c, (ultrarelativisztikus eset):
: 1
SIN¥ = —
n

Ha v=c/n:

sina =1

Hullamfront



Cserenkov-detektor

Ring of charge drifts
up to electronic readout
& &
.L-. - - ﬁen
Lot foltott —=— >
részecske \\\\\\\\\\\\\
Cone of light radlétor A
%
n>1 Uy
Conversion bos . .
A fotonokat detektaljuk (pl PMT, fotodioda)
y Kérlap vagy koérgylrd vagy kérvonal alaku

mintazatokat kerestnk (ellipszis is lehet).

Differencialis detektor: adott kis sebességintervallumra érzékeny
Threshold (kliszéb) detektor: adott n-nél és impulzusnal csak bizonyos
részecsketdmeg alatt szolal meg, pl. elektronra igen, pionra nem, stb.
(pl. keverék nyalabok részecskéinek megjeldlése részecsketipus szerint)

Radiatorok: viz, aerogél, gazok (slriséggel n valtoztathatd).
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Semleges részecskék es anyag kolcsonhatasa

Neutron, kaon, lambda, stb.: er6s kdlcsdnhatas, hadronikus folyamatok
Neutrind: gyenge kdlcsonhatas, nagyon kis hataskeresztmetszet
Gamma-foton: elekiromagneses kdlcsOnhatas

Gamma-sugarzas az anyagban: az elektronokkal hatnak kélcsén (féleg).
Pl. egy radioaktivitasnal tipikus, 2 MeV-es foton hullamhossza az atom méretének

toredéke: PR hc _hc 200MeVfm

v hv  E  2MeV

=100 fin = 0,1 pm

Csak haromféle modon hathat kélcsén a foton az anyagban:
1) fotoeffektus (atomi elektronon)
2) Compton-effektus
3) parkeltés (csak kiils6 EM térben, pl atommag kozelében)

Ha ezek kozul egyik sem torténik, a foton energiaja nem valtozik!
Anyagon athaladva a foton tehat nem veszit energiat, csak a sugarzas intenzitasa
(fluxus) csOkken.



SEMLEGES RESTECSKEK

e heufronok C,__)1'/’ o sug&r%c‘ts
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N — | (2=29)
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e heutrinok
'?5+F — n+el
vl = gArt e
GALLEX

elektronnal valo (itkozés
(,,semleges aram”)



Phatasbekiran

Fotoeffektus P, T
THoe | \mp e
Az foton a teljes energiajat atadja egy atomi 2 /4 »
elektronnak, leszamitva az elektron kotési energiajat ¢~ = .
Torténhet szabad elektronon?
Impulzusmegmaradas: _hv

e

C

hv+m,c’ =4 pic® +mc*

(h V)2 + (mocz)2 +2hvm,c® = (h v)2 +m.c*

Ez lehetetlen.
Csak akkor lehetséges, ha a kdzelben van még egy részecske, pl. atommag.
ltt a legvaldszinlibb az 1s palyan levé elektronnal, tehat a K héjon t6rténd kh.
Energiafiiggése: a hataskersztmetszet az energia fliggvényében gyorsan csokken.

Energiamegmaradas:

Rendszamfliggése: nagyobb rendszam esetén nagyobb a valészinlisége.

Nagyobb Z esetén a belsé elekiron kdzelebb van a maghoz. Nagyobb az elektromos
térerésség is. A virtualis fotonok szama |E|>-tel aranyos. |E|? ~ Z2.

P(fotoeff a K héjrél) ~ Z5.

Alkalmazas: dlomUveg detektor, germanium (HPGe), szilicium detektorok.



Hataskeresztmetszet — pelda (réz atom)
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Compton-effektus

Szobrddas elektronon
A foton energiaja csokken, iranya valtozik.
Az impulzus és energia megmaradasabdl:

p0:£e+£1 _>£e:p0_£1 — p62=p02+p12—2p0plcosq>

p,-ct+m, -c’ :\/pez-cz+mez-c4 +p,-C

|
pe2 = pO2 + P12 +2p,m,c—2p,p, —2p,m,c

N\

Py
1 D=
hv,=hv —
1 01+7/(1—cos¢) « 1+—p0 (l—COS(p)

m,c

h-v, ’
Y= >
m,-c




1
"1+ 7/(1—005(0)

Az atadott energia maximuma ¢=180 foknal van:

hv,=hv

Compton-effektus

E E
EM™ =E,-——=E, 27 =E, - —
1+2y 1+2y 1+1 4 MoC
2y 2E,

Valoszinlsége (hataskeresztmetszete) aranyos az elektronok szamaval,
azaz Z-vel. | | | .

10"

Energiafliggése
a fotoeffektushoz o >

Compton- o
' effektUS i

10 10° 10" 10” 10" 10°
Photon Energy (MeV)



Compton-effektus

g0

8e-030

Hataskeresztmetszet sz6gfliggd,
A Klein-Nishina formula irja le.

Kis energian egyenletesebb

eloszlas, nagy energian elére mutat: %%/

180

Ennek és a klasszikus
elektronsugarnak a mérése:
lll. év BSc:

*

90



Incident Photaon

Parkeltés

]
Electran

Atommag vagy mas részecske kozelében

A foton energiaja egy elektron-pozitron par

keltésére, és azok mozgasi energiajara forditodik.
Ehhez legalabb 2m_c? foton-energia kell (2x511 keV).
.- (elektron terében kétszer ennyi).

Positron

Az elektron-pozitron par tdmegkdzépponti rendszerében:
a végallapot 6sszimpulzusa 0, de a kezdeti fotoné nem lehet az.
Ezért szUkséges hogy az atommag vagy elektron elvigye az impulzus egy részét.

10"

Energiafliggése: parkeltés
Az 1022 keV kiszdbérték felett gyorsan né a

hataskeresztmetszet, majd lassabban.

- —

10" 10° 10" 10" 10' 10°
Photon Energy (MeV)



A harom folyamat 0sszehasonlitasa

= ! .
120 =
Fotoeffektus parkeltes
5 dominal dominal
< 80 —
S
E
o G="T <K
¥
Compton-
eff. dominal
() I |
0.01 0.1 E 10 100
Photon Energy hv, in Mev

Latszik, hogy a fotoeffektus és a parkeltés Z-fliggése erésebb, mint a
Compton-effektusé. Nagy energian mindig a parkeltés, kis energian mindig
a fotoeffektus a legnagyobb valdszinliségu.
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Compton-szorodas
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Escaping scattered p‘mton
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