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(n,f) reakciók, maghasadás (Otto Hahn):

  BaKr3nUnU 14390236235 

A természetes uránnak csak 0.71%-a 235-ös izotóp, a többi 238-as, 
amely termikus neutronokkal nem hasítható

235U hasadvány termékeinek 
eloszlása

50 út, 35 elem 300 izotópja
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(n,f) reakcióra képes magok

Izotóp Kiindulási anyag

235U
233U
239Pu
241Pu
238U
232Th

természetes urán
tórium, neutronbesugárzás
238U, neutronbesugárzás
238U, neutronbesugárzás

természetes urán
természetes tórium

Hatásos neutron

termikus
termikus
termikus
termikus
gyors
gyors

Láncreakció

k - sokszorozási tényező:
számaneutronok primer 

számaneutronok szekunder 
k 
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A rendszer lehet:

szuperkritikus - atombomba szubkritikus

kritikus - atomreaktor

Véges méretű rendszer esetén un. effektív 
sokszorosítási tényezőről beszélünk:

 válik.kritikussárendszer  a - 0.1k

:esetén (tömeg) térfogat Kritikus

egyhez. azközelít  P lnöveléséveméret  a

paraméter függő méretektőladott  az - P

 tényezőjetásisokszorosírendszer ű kiterjedés végtelen - k

ahol

Pk k

eff

eff
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Neutron aktivációs analízis (NAA)
Prompt-gamma aktivációs analízis (PGAA)

PGAA érzékenysége
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Magreakciók fotonokkal

Neutronforrás:

2H(,n)1H
a D kötési energiája 2,2MeV ezért pl. 24Na, E=2,76MeV-al szétlőhető!

Frederick Reines (1956, Science) 1995
az első közvetlen detektálásért

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

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

Takaaki Kajita, Arthur B. McDonald 2015
neutrino oszcilláció felfedezése: nyugalmi tömeggel bíró részecskék

Neutrino kutatásokért díjazott fizikai Nobel-díjasok

74

A neutrino
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Termonukleáris reakciók
1. Proton-proton lánc - naptípusú csillagok alapvető energiaforrása

• 1H + 1H --> 2H + e+ + neutrínó e+ + e- --> 2

a keletkező gamma sugarak elnyelődnek a 
csillagok belsejében és gerjesztés útján látható 
tartományú fotonokká transzformálódnak. 1 
gamma fotonból kb. 200 000 látható foton 
keletkezik.

A neutrínó elhagyja a csillagot.

• 2H + 1H --> 3He + 

• 3He + 3He --> 4He + 2 1H 

Tmin = 1 millió K

Tmin = 10 millió K
600 millió t H ég el másodpercenként és
596 millió t He keletkezik.

• 4He + 4He + 4He --> 12C 
Tmin = 100 millió K

Nagy tömegű csillagokban beindul az un. Triple-alfa folyamat:

• 12C + 4He --> 160 + 

• 160 + 4He --> 20Ne + 
Nagyobb tömegű csillagokban ahol a hőmérséklet
nagyobb, mint 500 mK nagyobb magok égése is beindul:
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http://www.sns.ias.edu/~jnb/Papers/Popular/snhistory.html
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Dozimetria

Az átadott energia mértéke a DÓZIS:

ED
m



J , Gray, Gy
kg

AtD k
R
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Pontszerű sugárforrás

Az anyagban a sugárzás hatására bekövetkező változás az 
anyagnak átadott energia következménye

77

A biológiai változások mértéke azonos D esetén 
függ a sugárzás fajtájától: egyenértékdózis

RH w D

wR : a sugárzás fajtájára, minőségére jellemző súlyozó tényező  
(a LET függvénye)

Sugárzás wR
Foton (E>200 keV) 1
Elektron 1
Neutron

<1 MeV
1-50 MeV
>50 MeV

Alfa, hasadvány,
nehézion 20

J , Sievert, Sv
kg

78

n

n

n

2,5  18,2e [ln(E )]2 / 6
5,0  17,0e [ln(2E )]2 / 6
2,5  3,25e [ln(0,04E )]2 / 6
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Különböző szerveink sugárérzékenysége nem azonos:

 [Sv]E T T
T

H H w 

1w
T

T 

effektív dózisegyenérték

súlyozó tényező

79
(2015)
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A víz radiolízise
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