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1.) Bizonyitsuk be (a relativisztikus energia és impulzus kifejezéseit hasznélva), hogy egy szabadon mozgo elekt-
ron nem tud egy fotont kibocsatani, azaz nem létezik olyan kezdd— és végallapot, ahol a kezddéallapotban egy
szabad elektron van, a végallapotban pedig egy szabad elektron és egy foton, és az energia és az impulzus is
megmaradt! (Utmutatés: az elektron tomege legyen m. Legyen a kezd6 elektron impulzusa P, energiaja E, ezek
kozott van ugye egy Osszefiiggés. Legyen az elektron impulzusa a reakcié utan P’, energidja E’, a kibocsatott
foton impulzusa p, energidja . Szamoljunk ¢ = 1 egységrendszerben, és lassuk be, hogy ellentmondéast kapunk.
Legegyszeriibb, ha mindent a P’-vel és p-vel fejeziink ki. Az ellentmondés abbdl szarmazik, hogy az elektron
tomege m # 0.)

2.) Hasonloan, mint az el6bb, bizonyitsuk be azt is, hogy a pdrkeltés, azaz amikor egy foton elektron-pozitron
parra alakul, vakuumban nem jatszodhat le, ugyancsak az energia— és impulzusmegmaradas miatt! Vagyis: nem
létezik olyan, hogy a kezd&allapotban egy foton van, a végallapotban pedig egy elektron és egy pozitron, és az
energia és az impulzus is megmaradt! Utmutatés: az elektron és a pozitron témege egyenls. Fontos esetleg,
hogy az elektromos kolcsonhatas (pl. az elektron meg a pozitron kozott) itt egyéaltalan nem jatszik szerepet;
csak a kezdeti ill. a végallapotbeli szabad részecske (vagy részecskék) energiajara ill. impulzusara kell koncent-
ralni! ITtt is érdemes a ¢ = 1 egységrendszerben dolgozni. Tovabbra is: fotonokra ¢ = p, tdmeges részecskékre
E=+/m?+p2

3.) Tudjuk, hogyan csokken egy nyalab intenzitdsa az anyagban megtett x tavolsag fiiggvényében, ha a szo-
rocentrumok (szam)strisége alland6 ng, és a mikroszkopikus teljes hatéskeresztmetszet o;. Tegyiik fel most,
hogy a kozeg stirtisége nem 4allando! Legyen akarmilyen n (x) fliggvény a stirtiség az = koordinéta fiiggvényében!
Hogyan csokken ekkor a bebocsétott nyalab intenzitasa? Konkrét példaként legyen n (x) = nge~*/L0 és legyen
Lo =2 cm, oy = 4 barn, ng = 1.2-10%? /m3. A d = 7cm vastag mintan a nyaldb mekkora része halad at?

4.) Hany MeV energiajt a-részecske tudja az 4llo, szabad (de nem rogzitett) 6lomatommagot (A = 206, Z = 82)
annyira megkozeliteni, hogy ,0sszeérjenek™ (Az atommagok sugara kb. R = V/A-1,2 fm, ahol A a tomegszam.)

5.) Lasst (termikus) neutronok a 238U atommagban elnyelgdnek (a folyamat hatéskeresztmetszete o = 2,68
barn), a 23°U magban pedig vagy elnyel6dnek (ennek hatiskeresztmetszete o = 98,8 barn), vagy elhasitjik;
ennek hataskeresztmetszete o = 582,6 barn, és a hasadasbdl atlagosan 2,47 Gj neutron keletkezik. Egy valodi
atomreaktorban a hasadéasban keletkezett neutronok egy a-nyi hanyada (0 < o < 1) elnyel6dik masképp, mielstt
djra reakcidéba léphetne az urannal. Mennyi lehet maximalisan «, hogy a természetes fém-urdanban, melynek
0,72%-4t teszi ki a hasado 23°U izotop, létrejohessen a hasadasi lancreakcié, azaz minden hasadasbol legalabb 1
neutron tijabb maghasadast okozzon? (Utmutatés: azon kezdjiink gondolkodni, hogy ha egy neutron egy kis, Az
utat megtesz az anyagban (uranban), mekkora valoszintiséggel jatszodnak le vele az egyes kiilonbozs, emlitett
folyamatok! A kritérium: atlagosan a Az Ut megtétele utan az egy neutronboél ne legyen kevesebb, mint az
Linduld” egy darab. Vegyiik végtelen nagynak a reaktorunkat, azaz ne foglalkozzunk azzal, hogy a neutronok ki
is szokhetnek.)

6.) A Compton-szorast vizsgaljuk kisérletileg: fotonokat szoératunk allo, szabad elektronokon. A differencialis

hatéskeresztmetszet a kovetkezs alaka (E., a bejovs foton energidja, ¥ a szorasi szog):

do
dsQ)

3 2.2 E, -1 17 2 1 \2
:O'Ox[A — Asin 19+A], ahol A= |1+ (1 —cos®) , 00:5 .
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Ez az tn. Klein-Nishina-formula®. A o értéke 0,0395 barn.

e Mekkora a teljes hataskeresztmetszet (a fotonenergia fiiggvényében)? Utmutatas: ki kell integralni a
térszogre: [dQ = fozﬂ de [, dsind.

e Nehezebb: mihez tart a teljes hataskeresztmetszet, ha a fotonenergiaval nulldhoz tartunk? Utmutatas:

IMellesleg az A tényezs mondja meg, hogy a foton energidja az iitkézés utan hanyad része a kezdeti energisjanak.



ehhez egy nagyon genyé tipusi hataratmenetet kell elvégezni. Allitas: o, — g - 167”, ha E, — 0. Ez éppen

a Thomson-féle klasszikus hataskeresztmetszet amigy.

o Vizsgaljunk E, = 0,8 MeV energiaju fotonokat! Mekkora ezek atlagos szabad tthossza a levegSben, ha
feltessziik, hogy egyediil Compton-szorassal hatnak koleson barmivel is? (Ez amtgy nem teljesen igaz.) A
levegd stirtisége p = 1,3 kg/m®. A szoras az elektronokon térténik, amiket mind szabadnak vehetiink ekkora
fotonenergia mellett. A levegSben féleg oxigén (1°0) és nitrogén (**NN) van, azaz amikor az elektronok
strtisegét szamoljuk, ugy vehetjiik, hogy 1 neutronra és 1 protonra jut egy elektron.)

e Legyen most a fotonenergia E, = 1 MeV. Mérési elrendezésiinkben mésodpercenként 106 darab foton
érkezik egy d = 1 cm vastag jégdarabra (stirtisége 0,9 g/cm®; minden benne 16v6 elektron szabadnak
tekinthets). A 100% hatasfoki, A = lem? feliiletii detektorunkat D = 3 m-re lerakva a szorasi helyt6l
hany foton beiitését észleljiitk masodpercenként ¢ = 30°-nal, ¥ = 45°-nal, ¥ = 90°-nal, ¥ = 180°-nal?

7.) Neutronokat szoratunk a laborrendszerben kezdetben allo atommagokon. A neutron témege m, az atommagé
M, a neutron kezdeti mozgasi energidja Ey. Végig nemrelativisztikusan szamolhatunk.

e Mekkora energiat ad 4t a neutron az atommagnak (azaz: mekkora lesz az iitkozés utdn a neutron ill. az
atommag mozgasi energiaja) a laboratdriumi rendszerben, ha a szorasi szog a tomegkozépponti (TKP-)
rendszerben 97

e Legfeljebb mekkora energiat adhat 4t a neutron az atommagnak a laboratoriumi rendszerben? (Ez nyilvan
a ¥ = 180° esetnek felel meg, de lassuk is be ezt az el6z6 eredmény alapjan!)

o Tegyiik fel, hogy a szorasi a TKP-rendszerben izotrop (sok valodi helyzetben ez fennall). Atlagosan mekkora
ekkor az iitkdzés utan a neutron, illetve az atommag atlagos energiaja a laborrendszerben? (Utmutatas:
kifejeztiik mar a TKP-rendszerbeli ¢ fliggvényében ezeket a mennyiségeket; most ennek az eloszlasara kell
atlagolni.

e Végiil legyen a hataskeresztmetszet a TKP-rendszerben a kévetkezs alaki: % = a+ Bcost + ycos? 9.

Mekkora lesz ekkor az iitk6zés utan a neutron atlagos mozgasi energiaja a laborrendszerben?

8.) E = 230 keV energiaji neutronok szoéréodasat vizsgaljuk berilliumatommagokon (t6megszam: A = 9, a

berilliumfém stirtsége 1,85 g/cm?®). A céltargy vastagsaga d = 0,5 mm, a hataskeresztmetszet ilyen neutron-
d

g
feliilet detektorunkat a céltargytol 1 m-re helyezziik el, és kiillonb6z6 szorasi szogekhez forgatjuk. ¥ = 30°-nél
mésodpercenként 476 beiitést, § = 45°-nal pedig 482 beiitést mériink. Mennyi ez alapjan az « és g allandok

értéke? Mennyi a teljes szorasi hataskeresztmetszet? Lassuk be, hogy a céltargy ,yékony”-nak tekinthetd!

energianal kb. a kovetkezd alak: = a4 fcos? . Masodpercenként 10'° neutron érkezik a céltargyra, 3 cm?

9.) Iy = 10%/s intenzitasi neutronnyalab esik be egy Immx1mmx20 mm méretii, gyémantbol késziilt tégla-
test legkisebb lapjara merdlegesen. (A nyalab jol kollimalt: minden neutron eltalalja a téglatestet.) A gyé-
mant stirisége 3,2 g/cm3, a szénatom tomegszdma 12, és a gyémant csak szénbdl all). A hataskeresztmetszet
g—g = A+ Bcosf alaki, és tudjuk, hogy A = 10- B. A 100% hatésfoku, 10 cm? feliilett detektorunkat D = 1,5
m-re helyezziik el, # = 60°-nal, ez masodpercenként 28 darab neutront észlel. Mennyi az A alland6? Mennyi
neutron szoérodik Osszesen?

(Utmutatés: olyan a céltargy alakja, hogy a ,mésodszori szoras” elhanyagolhato, de nem feltétleniil ,yékony”.
A (‘i% fliggvényalakja megmondja a szort neutronok irdny szerinti eloszlasat; ez alapjan a megadott adatbol
kitalalhato, hogy Osszesen mennyi neutron szérédik, ebbdl a szabad tthossz, ebbdl a teljes hataskeresztmetszet,
ebbdl pedig az A allando.)

10.) Pontositsuk azt a szamolast, amivel megbecsiiltiik, hogy mennyi energiat veszit a Rutherford-szoroédo
a-részecske! A targyaldsabol még kimaradt, hogy megemlitsiik: a kiszamitott hataskeresztmetszet-formula valo-
jaban a mag és a bees6 t0ltott részecske (pl. a-részecske) tomegkozépponti rendszerében érvényes. Itt is érdekes
tehét a kérdés, hogy mennyi energiat veszit a laborrendszerben atlagosan a beest részecske. Mivel itt végtelen a
teljes hataskeresztmetszet, annak van értelme, ha egy adott minimaélis ¥ szorési szognél nagyobb szdgid szorasra
koncentralunk. Mekkora az atlagos energiaveszteség ekkor, ha a bees a-részecskék energidja Fy, a magok toltése
pedig Z - e? A ¥y minimalis sz0g ugyebar megfelel egy by.x maximélis {itk6zési paraméternek (ahogy lattuk
az ezek kozotti Gsszefliggést); ;mennyire” fiigg a by.x megvalasztasatol az eredmény? Becsiiljiik meg byax-ot az
atomok kozotti atlagos tavolsagbol! (Mivel ¥ kicsi, ezért sindg = 9o ~= tgdy.)



