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összefoglalás
Exakt valószinüségszámitási módszerekkel meghatároztuk 

nagyenergiájú részecskékkel besugárzott szilárd testben keletkező 
rácssérülések számának eloszlásfüggvényét. Az eloszlásfüggvény 
generátorfüggvényéből leszármáztattűk a rácssérülések számának át
lagát és szórását meghatározó egyenleteket. Ezeket az egyenlete
ket megoldottuk azon feltevés mellett, hogy a primer bombázó ré
szecskék neutronok és hogy a kiszakított atomok, valamint a rács
pontokban rezgő atomok közötti ütközéseket ideális szilárdságú 
golyók között lejátszódó ütközéseknek tekinthetjük* Azt találtuk, 
hogy a rácshibák számának szórása hasadási neutronokkal történő 
besugárzás esetén nagyobb, mint a Poisson-eloszlás szórásá. Ha a 
besugárzásnak alávetett minta vastagsága a neutronok átlagos sza
bad úthosszához képest kicsiny, akkor a relatív szórásra a

összefüggés adódik, ahol a besugárzás hatásának alávetett a- 
nyag makroszkopikus szórási hatáskeresztmetszete, b az anyagmin
ta vastagsága, S f (t ) a t ideig tartó besugárzás alatt a minta egy
ségnyi felületén áthaladt neutronok átlagos száma, mig 2)* a szó
rás négyzete, E d a kiszakitási energia eV-okban és E f =0,5 . io 6 eV •
Nr ( t ) pedig a minta egységnyi felületén át, t ideig tartó besu
gárzás hatására kiszakított atomok átlagos számát jelenti.

Nagyenergiájú részecskékkel /pl. gyors neutronokkal/ besu
gárzott szilárd testben a kristályrács egyes atomjai kiszakadnak 
egyensúlyi helyzetükből és hosszabb vagy rövidebb ut megtétele

* Az 1958*évi genfi II.Nemzetközi Atomenergia Konferencián elfo
gadott előadás.

D  ( t )  
# t ( t )

1. Bevezetés
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után - amelynek aorán esetleg ujabb atomokat szakítanak ki - a 
kristályrács valamelyik "nem törvényes" helyén mint beékelt ato
mok helyezkednek el, A kristályrácsban ilyen módon lyukak és be
ékelt atomok keletkeznek, A kiszakított atomok mozgásuk során 
részben ionizáció, részben rugalmatlan (rácsrezgések gerjesztése), 
részben pedig rugalmas ütközések révén veszítik el energiájukat,
A kristályrácsnak ilyen módon átadott energia nagyobbik része 
fordítódik rácsrezgések gerjesztésére és csak kisebbik része ato
mok kiszakítására,

A besugárzás hatására előálló rácssérülés kvantitatív jel
lemzésére kívánatos volna kellő gondossággal kiszámítani a kisza
kított atomok számának átlagát és lehetőség szerint a szórását is. 
Bár a sérült rácshelyek átlagos számának kísérleti meghatározá
sára megbízható módszerek nem állnak rendelkezésre, mégis bizton
sággal állíthatjuk, hogy az eddigi elméleti becslések és kísérle
ti eredmények között jelentős eltérés van. Az elméleti meggondo
lásokból a kiszakított atomok számának átlagára öt-hatszorosa adó
dik annak az értéknek, ami a kísérleti adatok alapján valószínű
nek látszik* Feltehető, hogy ennek az eltérésnek valódi okát a 
kiszakitás elemi folyamatai között kell keresnünk, mégis szüksé
gesnek látszik általános elméleti módszer kidolgozása az össze
tett folyamat valószinüségszámitási tárgyalására.

Az eddig ismeretes számítási módszerek [l], [2]lsL3] nem 
adnak léhetőséget a besugárzás hatására előálló rácssérülések va
lószinüségszámitási tárgyalására. A következetes (legalábbis egy 
adott modellre vonatkozóan) számítási módszerre márcsak azért is 
szükség van, hogy megbecsülhessük az azonos körülmények között 
besugárzott vizsgálati mintákban a kiszakított atomok számának 
szórását és így elválaszthassuk a folyamat valószínűségi jellegé
ből adódó ingadozásokat a tényleges fizikai változásoktól.

Az általunk kidolgozott módszer [4] segítségével a kiszakí
tott atomok számának eloszlásfüggvényét határozhatjuk meg, illet
ve az eloszlásfüggvény generátorfüggvónyéből az eloszlást jellem
só félinvariánsokat (átlagérték, szórás stb.) számíthatjuk ki. 
Módszerünk figyelembeveszi a kiszakitás elemi aktusának valószí
nűségi jellegét is és igy az a törekvés, ami A.E.Fein [5j számí
tásaiban e jelleg figyelembevételére irányul, az általunk kö-
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vetett meggondolásokban következetesen érvényesül*
A továbbiakban felépítjük a rácssérülések következetes va- 

lószinüségszámitási elméletét és rámutatunk a korábbi módszerek
hez való kapcsolatára.

2« Az alapegyenletek levezetése

Jelöljük VE -lal egy E0 energiájú bombázó részecske által 
közvetve, vagy közvetlenül kiszakított atomok tényleges számát. 
Határozzuk meg annak a valószinüségét, hogy VF = n azaz határoz-LLq
zuk meg a

f (l/ £a = n) - £ (£.) M

eloszlásfüggvényt* A Pn ( E a ) eloszlásfüggvény meghatározásához in
duljunk ki a következő feltevésekből. Tekintsük a besugárzás hatá
sának alávetett anyagot a tér egyik felében végtelen kiterjedésű
nek* A tér üres felét és a besugárzandó anyagot határolja az 
végtelen sik (lásd az l.ábrán). A tárgyalás egyszerüsitése érde
kében tegyük fel, hogy a bombázó részecskék által kiszakított a- 
tomok közül egyesek, vagy maguk a bombázó részecskék, nem,juthat
nak ki a besugárzandó anyagból az üres térbe. Természetesen véges 
méretű testekre is érvényesek meggondolásaink, mivel a kiszakí
tott atomok kicsiny közepes szabad úthossza miatt meglehetősen kis 
térfogatra koncentrálódik az általuk kiváltott hatás. A rácshi
bák térbeli eloszlására természetesen nem vonhatunk le következ
tetéseket* A (£ 0) eloszlásfüggvény csupán arra ad felvilágosi- 
tást, mekkora valószinüséggel hoz létre egy E 0 energiájú bombázó 
részecske n kiszakított atomot a besugárzás hatásának alávetett 
minta egész térfogatában.

Számításaink során nem vesszük figyelembe a kiszakított ato
mok diffúzió utján történő beépülését szabad rácshelyekre (rekom
bináció) , ’csupán a kiszakító atomnak az általa kiszakított atom 
helyére történő esetleges befogását vesszük számításba. így vár-J
ható, hogy a kiszakított atomok átlagos számának általunk megha
tározott értéke nagyobb lesz a valódinál. Egyszerűség kedvéért té
telezzük fel azt is, hogy a besugárzandó anyag csupán egyfajta a- 
tomot tartalmaz.



Jelöljük U fp {E 0 tE ) d E  -vei annak a valószínűségét, hogy a 
bombázó részecske E 0 energiája egyetlen ütközés révén az (E ,E+ d E )  
intervallumba eső értékre csökken* Egyelőre semmiféle kikötést nem
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teszünk arra vonatkozóan, hogy ez az energiacsökkenés milyen mó
don következik be. A bombázó részecske által eltalált atom £0-£ 
energiát nyer az ütközés során. Ez az energia fordítódhat pl* io
nizációra, rácsrezgések gerjesztésére, de kedvező esetben előidéz
heti a kérdéses atomnak a kristályrácsból való kiszakadását is. 
Jelöljük K  ( E ~ E )  rvel annak a valószinüségét, hogy a kiszakadás 
tényleg bekövetkezik, ha egy atom a bombázó részecskétől E0- E  
energiát nyer. Legyen továbbá (  E 0~ E , E ' )  d E ' annak a valószinü- 
sége, hogy a kiszakított atom kinetikus energiája az ( E ', E ' + d E ')  
intervallumba esik, azon feltevés mellett, hogy a kiszakitás e- 
lőtt E 0~ E energiát nyert ütköző partnerétől. Az E ' energiájú ki
szakított atom természetesen további atomokat szakíthat ki* Le
gyen azon kiszakított atomok száma, amelyeket a bombázó ré
szecske által közvetlenül kiszakított atom mozgása során utódai
val együtt létrehoz. Jelöljük p (E ) .- v é l annak a valószinüségét, 
hogy f  =m , azaz legyen

¿ P (? E ' =m)  “ Pm (£ ') ^
Könnyen belátható, hogy a Pn ( E 0) eloszlásfüggvény az elő-



zőkben bevezetett valószínűségek segítségével a következőképpen 
építhető fel:

ű
Pn (E0) = \  Vp (E0lE ) [ l - K ( E 0- E ) ] p n (£)c/£ +

'  f  * Ef E > 
vtp (E0lE )K (E t- E U  L  P (E) \ a ( E - E , E ' ) v  (E")dE"\dEr (. m=o J  rt-m )

(2.3)

/77 yV £?
A pm(E ) eloszlásfüggvény pedig az alábbi integrálegyenlet megol
dásaként adódik:2

£

Pm(E)= J  (E,E')£l -K(É-E')Jg (E')dE' *

+ J *£ (E-E')K( E-E)f 21 f £V _/ ?f£-£,' E")p(E")dEuJ  dE',
ahol Ws (E ,t )d t ' annak a valószinüsége, hogy egy kiszakított atom 
energiája egy másik atommal elszenvedett ütközés során az 
( E ', E+dE) intervallumba eső értékre csökken, azon feltevés 

mellett, hogy az ütközés előtt energiája £ volt. Mivel nem kívá
nunk foglalkozni a kiszakított atomok térbeli eloszlásával, nem 
vesszük figyelembe a kiszakitás anizotrópiáját.

A (2.3) és a (2.4) alatti egyenleteket a
03 CO

G (Eolx)=2.~L'en * ~Pn (E0) , $(£,*)= LZ e 1* p (E)  (2.5)

generátorfüggvények bevezetésével a következőképpen írhatjuk fel:
fo E ;E

Gtto, y) = J Ity (Eo,E)&(E,x)j7~ K(E~E)+ K(E~E) J q (E0~E,E) g  (E‘x)dE'JdE (2.6)
. o o

£  E ~ t '

g, (£ , X)  -  J^ s (E, E )g  ( E ^ j j  1-K (£-£') + K (E - E ') J  q (£ -£ ,'£ ”)  g, ( E ^ Jd E ' j  d E1.  (2.7)

A kiszakított atomok számát csökkenti az a lehetőség, hogy 
a kiszakitást végző atomok bizonyos valószínűséggel befogódhatnak 
az általuk kiszakított atomok helyére. Ezért a (2.4) illetve (2.7) 
alatti egyenletek nem tekinthetők egészen pontos egyenleteknek.

Pm ( L ) ~  7 ha E kisebb annál a legkisebb határenergiánál,
amelynél csak nagyobb energiamennyiség átadásakor k ö v e t k e z h e t  
be kiszakadás.



Jelöljük l ( E ' ) -vei annak a valószínűségét, hogy a kiszakibást 
végző atom, amelynek energiája a kiszakitás után £' , a szabaddá 
vált rácshelyen befogódik. Legyen P ^ (E ) annak a valószínűsége, 
hogy egy £ energiájú atom mozgása során a befogás lehetőségének 
figyelembevételével m kiszakitást hoz létre. Egyszerűen belátható, 
hogy a go (E ,X ) = Z l e  P °  ( E ) generátorfüggvény a
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£  (£ ,» ) . I V i  ( E , í ' ) [ l- K t E - £ ') ]% (£ ;x )d E '
B-t (2.7)

+ Ju>s (E,E‘) K ( E - l ' ) { [ i - í  ( B ')] $0 (£',*)+ U E ')} ^ (E - E \ E " )g o(£ '^ )d E udE'
o o

egyenletnek tesz eleget. A (2.7’)-ből a v)s , K , y és / függvé
nyek ismeretében a p °  ( E ) eloszlásfüggvény összes fontos jellem-m
zője kiszámítható. Továbbiakban azonban számításainkat a (2.6) 
és (2.7) alatti egyenletekre alapozzuk, mivel az l ( E 'J függvényre 
csak erősen kvalitatív jellegű kijelentéseket tehetünk.

Tegyük fel, hogy a besugárzás hatásának alávetett minta 
minden felület-darabját azonos intenzitású és energia-spektrumu 
sugárzás éri. Jelöljük 7l(t, E-,, , Ek)  dEr . . .  dEk -vei annak a va
lószínűségét, hogy t ideig tartó besugárzás alatt a szilárd anyag 
egységnyi felületén k az ( E,, E f + E r) , ... , ( E k , Ek + d Ek) intervallu
mokba eső bombázó részecske hatol át. Ha most L n ( t ) -vei jelöl
jük annak a valószinüségét, hogy egységnyi felületen át t ideig 
tartó besugárzás hatására n kiszakított atom keletkezzék, akkor 
felírhatjuk, hogy

OO 03 OO
í „ ( t )  • c  /■■■/*(*,*•'■■■>**) £  ** ( £ „ ) * , : . < * * .  m

K = o o o n,+■■■ + "k= r>
Az általánosság különösebb megsértése nélkül feltehetjük, 

hogy ^

(t, £,, , E k ) - R k (t) Ti h  ( Et) . (2 .8 ')

OO kxVezessük be a H (t ,X ) e Rk (t) és az F ( t ,x )= H e  ’X< *)k - O n =ogeneratorfüggvényeket. Segítségükkel az
í  00

F(t,X)= H j t  , In j h  (E0 ) G  ( E 0 , X) d E 0J  (2-9)

Összefüggéshez jutunk, amiből könnyen származtathatjuk a minket 
érdeklő összes mennyiséget.



3. A kiszakított atomok átlagos számának és szórásának
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meghatározása

a/ A (2.9)-ből a kiszakított atomok átlagos számát a
d F it ,  x) J  /\j
ax  Jx=o , l  J (3.1)

Vezessük be a következő jelöléseket
r á m o l]  = s , i t )  , í (}■))L d x  JX = 0 ; L dx  Jx = 0

Az 5 ,(t ) mennyiség megadja a t ideig tartó besugárzás alatt a szi
lárd test egységnyi felületén áthaladt bombázó részecskék átlagos 
számát, mig egy Ea energiájú bombázó részecske által lét
rehozott rácshibák számának átlagát jelöli. Végül is az egységnyi 
felületen át történő, t ideig tartó besugárzás alatt kiszakított 
atomok számát az «*>

Nj (t ) = S, (t ) j h  ( l 0)M t LE0)d E 0 0.2)
o

kifejezés segítségével határozhatjuk meg, ahol az
£ű í  f £ )M ,(E 0)= f  v>p (E0l£ )\M 1(E )+ K lK - E ) ) y ( E o-El E ‘)m J ( E l) d E lj d E  (3.3)

o °
egyenletből számítható. A (3-3) alatti egyenletben szereplő m7(£) 
függvényt a (2.7) generátor függvényből az m, (£  ) = j  
szabály szerint származtathatjuk. Meghatározására az alábbi egyen
let szolgál: £_£'

w1(E )=  J  (£'?)< m1( E ,)+  K  (£-£') J  C{ (£-£', £ ") m7 (£")d E ' jd£ , (3.4)
O O J

b/ A (2.9) egyenletből minden nehézség nélkül meghatározhat
juk a kiszakított atomok számának szórását, amit az eloszlásfügg
vény ismerete nélkül közvetlenül körülményes volna kiszámítani. 
Jelöljük D (t ) -vei az egységnyi felületen át történő, t ideig tar
tó besugárzás alatt kiszakított atomok számának szórásnégyzetét. 
B Í t )  nyilván a következő összefüggés alapján adható meg:

7*2,,, [  d 2 In F(t,x)~l
1 w l' sx ‘  J k . o ' ( M

Vezessük be a következő jelöléseket:

u re  \ í  d 2G (E 0/X ) j  r /+}- [  d2H ( t ,x )  / , ,



továbbá
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és

00 í  00 2 
D d '  j  h ( E , )N , (£„)</£„ J  (3.7J

Z>/ = S, ( t )  -  s f  ( t ) .  (3 ,7 ')

A (3.5)-ből azt kapjuk, hogy
f  ?  ) 2 

D  (t )  - S, ( t )  D *  + s ‘ j  )h t£ ,)M , (C . )d c A  . (iS )

A (3*8) meghatározásához ki kell számítani az /%(£0), W2(E a) mo
mentumokat és ismerni kell a h ( E e)  , S ^ t ) ,  b2 (t ) függvényeket.
Könnyen belátható, hogy M2 (E 0) az

Ea Eo-E
M2 ( E j v f p ( £ „ E )  M2 (£ ) + K ( E ; E ) í? (£ „- £ ,£')mz (£ ' ) d E ' jd E *

0 ' ö ^
fS_£ (i.9;+ 2 J u>p(E0lE) K(E0~E)M1(E) J q (E-5, £') m, (£') dE'dE

O O

egyenletnek tesz eleget. rn2 ( £ ) -re a (2.7)-ből a következő e-
gyenlet adódik:£ £-£

rr?2 (E) « J ws ( E, EV w2 (£) + K (E-E’) Jq (E-E[E") m2 (E"J d£"j> d£'+
o 0 -> ■E E-E'

+ 2 jm5 (£-£')K (E-E') m, (£'■) íq (E-E', E") m, (£") d£"dE‘.

A tulajdonképpeni feladat a (3»3) és a (3.4), valamint a (3.9) 
és a (3.1o) alatti egyenletek megoldása. Ehhez mindenekelőtt is
mernünk kell a ufs , H)p és q sürüségfüggvényeke t, valamint a K ki- 
szakitási valószinüséget. Ezeknek a függvényeknek a meghatározá
sa a kvantumelmélet feladata. Sajnos a folyamat bonyolultsága mi
att ezen a téren számottevő eredmény nincsen. Amint látni fogjuk, 
bizonyos egyszerű esetekben meghatározhatjuk ezeket a függvénye
ket és a számításokat elvégezhetjük.
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4» A neutronokkal besugárzott szilárd testekben kelet

kező rácshibák számának átlaga és szórása

Ha a primer bombázó részecskék neutronok, akkor (legalábbis 
nem túl nagy energiák mellett)

(4.0
, ha & E 0 > E  ,

ah01 / M2- Mfa. - ( Mz + / (4-z)

A (4*2) alatti kifejezésben M2 a nyugvónak tekintett atom és 
pedig a bombázó neutron tömege. A neutronok által kiszakitott a- 
tomok ujabb atomokat szakíthatnak ki*

Ismeretes, hogy ionizált atomok közötti ütközéseket bizo
nyos energiaérték alatt az atomok elektronhéjának árnyékoló hatá
sa miatt ideális szilárdságú golyók ütközéseként kezelhetjük. A 
továbbiakban feltesszük, hogy a primer bombázó részecskék által 
kiszakitott atomok közötti ütközéseket ilyen tipusu ütközéseknek 
tekinthetjük. Az azonos atomok ütközésekor lejátszódó' energiaát- 
adásra ekkor a következő összefüggés érvényes:

2 ( E , E ' ) =  E - 1 ( E ^ E ' ^ ű ) .  (4.3)

Az egyszerűség kedvéért tételezzük fel, hogy az ütközések mindig 
kiszakitásra vezetnek, ha az ütközés előtt mozdulatlannak tekint
hető atomnak átadott energia felülmúlja az kiszakitási határ
energiát. Ebben az esetben könnyen belátható, hogy

(  1, ha E > E d

,<(E> = (4A)0, ha E < £d

és
q ( £ , £ • ) - fi;)

a/ Számitsuk ki most az
co

N , ( t ) = S, ( t )  j h ( E 0). M, ( E a)  d í 0 (4.6)



átlagértéket a felsorolt feltételek figyelembevételével* Mindenek 
előtt irjuk fel az M i(E0) függvényt meghatározó egyenletet. A 
(4.1), (4.3), (4.4) és a (4.5) alapján a (3.3) és (3.4) alatti 
egyenletek kisebb átalakítás után a következő alakba irhatok:

E0 (f~«)E0~Ed

(  1 - & ) E0 M, (E a) - {  M-f ( L )  dE. + [ rríj (  E  )  dE
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(4.7)

M , (E 0)  - 0, ha C ~ E 0 ~

°  (U.8)
m1 ( E ) = 1, ha 0 s E = Ed

A (4.8) pontosan megegyezik a Seitz és Harrison [1], valamint 
Snyder és Neufeld [2] által levezetett egyenlettel* A (4.7) vi
szont eltér Snyder és Neufeld cikkében szereplő (6.2) alatti e- 
gyenlettől. Ha azonban feltesszük, hogy a bombázó neutron a be
sugárzás hatásának alávetett anyagban C3ak egyetlen ütközést szén 
ved, akkor a (4.7) alatti egyenlet egyszerűbbé válik. Az így mó
dosított egyenlet már pontosan megegyezik Snyder és Neufeld idé
zett egyenletével. E feltevés alapján azonban modositani kell a 
(4.6) alatti egyenletet, mivel a mintán áthaladó neutronok nagy 
valószínűséggel csak egyetlen egyszer ütköznek. (A minta végtelen 
vastagságúnak tekinthető a kiszakított atomok átlagos szabad út
hosszához képest, de igen vékony a bombázó neutronok átlagos sza
bad úthosszához viszonyítva.) Jelöljük Qs ( E 0)-lal az E 0 energiá
jú neutronok makroszkopikus szórási hatáskeresztmetszetét a besu
gárzás hatásának kitett, b vastagságú anyagban. A (4.6) helyett a 
következő kifejezés írandó:

<x>

JYf (t)=  S t ( t )  J  h ( E 0)M 1 ( E 0 ) d E 01 ( W )
\ oahol M ,(tJ az U-«)í;Ld

Qs ( E J .
(  7 -  ex) E" i ( £°>- T T T T T T  J m , < n d £

egyenlet megoldása.



b/ A szórásnégyzetre bevezetett•(3.8) alatti kifejezés kü
lönösen egyszerű alakú, ha feltételezzük, hogy S2 (t)~ 5 21( t )  - 5, (t). 
Ekkor OO

D 2(t )  -  S f ( t )  \ h  ( E 0)  M2 ( E o)d E 0> (4 .9j
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(4.10)

illetve a relativ szórásnégyzet
p 2( t ) = ¡ h ( Eo) M2 (E„)dE

N l( t )  jh (E 0) Mt (E0) dE0
A tulajdonképpeni feladat M2 °(£0) meghatározása. írjuk át a (3.9)
és a (3.1o) egyenleteket a (4,1), (4.3), (4.4) és a (4.5) össze
függések figyelembevételével. Rövid számitás után azt kapjuk, hogy

£» (1~<X)Eo~E(Í (1-(x)El>-£ü
(1- a) E 0 M2 (E o )~  J M2 (E )  ( jE  + J  rn2  (E )d E  +2 jm t( £ )  Mf (E0 -£d ~E)d£, (4-ff)

aE-° O o

M2 (Eo)-0 , ha OsE 0̂  £d1 -a.A a
E £-£c/ E-Ed

E m 2 (£) - J m2 (£') dE' + J m2(£’) d£r + 2 j m 1(£~Ed~E')mi (£’) d£\ (fáj
O

mz (£ ) = 1 , ha 0 s E s Ed .

Ha ismét feltesszük, hogy a b vastagságú anyagban a bombázó neut
ronok mindössze egyetlen ütközést szenvednek, akkor a (4.11) az

Q (E )h
A  l£ ° ) = 77:a°£o j (£ ) dE) (U.12)

egyenlettel helyettesíthető. A szórásnégyzetet pedig a (4.9) he
lyett a oo

0 2( í )  - s , ( t )  j h ( . e , ) M 2 ( e . ¡ d e ,  u  t j)

formula segítségével számíthatjuk. (Általánosságban a (3.8)-ból 
a megfelelő kifejezést úgy kapjuk meg, hogy M f (E 0) -t és fi2 (£0)- t  

\M i(E0) -lal és iM 2 (£0) -lal helyettesitjük.)
c/ A (4.6) és (4.1o) alatti kifejezések hasznosításához ki

kell számítanunk a ej (E,x) generátorfüggvény első, illetve második 
momentumát. Célszerűnek látszik ezért megvizsgálni a (4.1), (4.3)» 
(4.4) és (4-5) feltételek figyelembevételével származtatható



f  £~'Ed r 7
E $ (E ,x ) = J  % (E ', x) d t - \ 9 (E\x) [ l - g ( F  -Ed - E ') Já E '

' 0 o
egyenletet és megkeresni megoldását. Legyen

OO

U (Z r x ) = j e ~ ZEg (B ,x )d E .
o

Rövid számolás után azt találjuk, hogy
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(4.1?)

u (Z,jt) - z~’{ )  - ( ,  - e * )  / '  íze‘,)}  ',  0>-«>

ahol E1 (z  E d ) = / s~y/y dy
zEd

Ebből minden nehézség nélkül megkaphatjuk a Pm(£ ) elosz
lásfüggvényt* is, azonban számunkra fontosabb az m 1 (E) és m 2 (£ ) 
momentumok meghatározása. Vezessük be a következő jelöléseket:

oo
-zE -zE

fU ,(z ) = J  e m j (E )  dE es ¡¿2 <z)=- )  e m2 ( E )  dE (4.16'J
o O

A (4.16) alatti kifejezésből a 

összefüggések alapján felirhatjuk, hogy

ju 7 (z ) = 4  exp I  £f ( z  E d ) J  (*■*?)

es
¡¿2 (z) - 2z JU ? (z )- / ¿ f (z ) (4.16)

A (4.17) és (4.18) felhasználásával előállithatjuk mi (£ j és m2(E) 
aszimptotikus kifejezését E »  Ed értékekre. Egyszerű meggondo
lásokkal az

_É_ + //+••' (4.19)
£d Jmf ( £ ) = e (

és

°~2C-4r- + e CÍ 4 e c-i)4- + e c(3ec-f)+ .̂ío)w2( £ ) ^ e  - j r  + e (4e  -y ^

* Ha £ »  Ed , akkor aránylag egyszerű eljárással a Pm (E )~~
^  ( 1- ec)m'1 e c ~ B/£d Lm.1 ( f f_ c  —  ) összefüggéshez
jutunk, ahol C = 0,577 és Lm j ( y ) a Laguerre polinom.



asszimptotikus kifejezéseket kapjuk.. A (4*19) és (4.2o) formulá
ban szerepló C állandó az un. Euler-féle állandó (C = 0,577). A 
d 2(B )=  rr,2 ( E ) ~ w f (£ ) szórásnégyzetre azt találjuk, hogy

d 2( E ) ~  (2  f c- i ) e ~ c(  jrd * 1)  + (Í2O0

Leibfried [ö] nem pontosan erre az eredményre jutott, mi
vel nem veszi következetesen figyelembe egyenletei összeállításá
nál az E j kiszakitási határenergia szerepét. Leibfried formulája 
és a (4.2o*) közötti különbség a főtagban iá jelentkezik, bár ér
téke nem jelentős. Leibfriednél a főtag 0,15 ̂ A E ) , mig a (4.2o’) 
szerint 0,123 m ^ E ).

Az rn7(E ) és m2(E ) birtokában a (4*7) és (4.11) felhasználásá
val kiszámíthatjuk az M ,(£<,) és M2 ( E 0) momentumokat.

A (4*7) alatti egyenletből E 0/Ed = e u° és (Ed e U°) = F ( uQ)
helyettesítéssel a V ( z ) * * j &  ° F (u 0) d u 0 Laplace-transzformált-

0ra a
V ( z ) = V0 ( z ) V , ( z )  f a ,)

összefüggés származtatható, ahol

v° <z>~ d - l n z * ! ) - / (4-22)
és q o

i ( z - / — u + £ f (u) , \
(z) ~fXZf7)JU e ŐUr (4 jo

Ahhoz, hogy F(u0) nagy ua értékekhez tartozó alakját meghatároz
hassuk, ismernünk kell a V (z ) függvény mindazon pólusait, amelyek 
valós része nem negativ. A V(z) egyik tényezője, a V0(z.) , a neutro
nok lassításának elméletéből jól ismert*-A V, (*■) nem negativ valós 
részü pólusait Németh Géza határozta meg. A V0(z ) -re és a Vf (z J-  
re vonatkozó ismereteink birtokában a

- C

V í z ) = c + V2 (z> 4zí')

előállításához jutunk, ahol V2 (z ) a ~Rp z > -1 tartományban holo- 
morf függvény. A (4.23’)-ból M ^ E ^ ) -ra a következő asszimpto
tikus formulát kapjuk:



A (4.11)-ből a (4.7)-re alkalmazott eljárás megismétlésé
vel M2(cD) ~ra a következő asszimptotikus formulát származtathat
juk: . _

n2 ( E ' ) ~ e-2C( f J  J j i f í L  ü * L ) - ] e - c £ i<-+ . . .  H ,25l

A szórásnégyzet főtagja pedig

D 2(E 0) ~ ( 2 e  C- ' í ) e L - jrj + ...... (4-26)

alakban irható fel* Láthatjuk, hogy a primer bombázó neutron üt
közéseinek számitásbavétele a rácshibák számának relativ szórás
négyzetét (legalábbis annak nagy Ea értékekhez tartozó főtagját) 
nem befolyásolja.

Ha a besugárzásnak alávetett minta a bombázó neutronok át
lagos szabad úthosszához képest vékonynak tekinthető, akkor na
gyon valószínű, hogy minden egyes neutron csupán egyszer ütközik 
a mintán való áthaladása közben. Ekkor a (4.8") és a (4.12’) e- 
gyenletek alapján számíthatjuk ki az M } (E0) és J Í 2 (E B) momentumo
kat. Rövid számolás után a következő eredményt kapjuk:

A  (E.)~ asb e  ° * • • ■ ]  (4.27)

J i 2 ( E . ) ~ Q s b [ <- ^ - 2i 2 c - j f  *  ^  +■■■ ]  (4.28)

A szórásnégyzetre a

jQ2(E.)~asb(i-af92C^} + 3$-(l-«péC-t)íCfd *- (4.29)

formula adódik. Figyelemreméltó, hogy ebben az esetben a relativ 
szórásnégyzet igen jelentős lehet, hiszen

2Ká2->~2(t-a)eC-p-l-T - + 2e-tf —  (4.30)
J1 ,(£ ,) 1 U  1 3 4 1

Végezetük tegyük fel, hogy a bombázó neutronok energia- 
spektruma a hasadási neutronok energia-spektrumával egyezik meg, 
azaz legyen

. -to/2Er h-
h(E0) = -- y—=  e sh /
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Ef j2Te Ef ’ ^

E.'f = 0,5. ÍO6 p j  .
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A (3*8) alapján a (4*31) felhasználásával végtelen kiterjedésűnek 
tekinthető mintában a rácssérülések számának relativ szórására a 
következő kifejezést kapjuk;

Q J íl ^  \ (0 625 + — ) —— -h o ( — \ (432)N1 (t) H  ’ S . U ) '  Sfit) ( Ef )  ’ ' ^

ahol o (  —é-J az ~  hányados zérusnál magasabb hatványait tartal
mazó kifejezés*

Ha a besugárzásnak alávetett mintát a bombázó neutronok át
lagos szabad úthosszához képest vékonynak tekintjük, akkor a 
(3*8) alatti kifejezésben M1 és M2 helyett és J12 értékeivel 
kell számolnunk*

Tegyük fel, hogy Qs nem függ E 0 -tői* Ebben az esetben a 
(4*2?) és (4*28) alapján azt kapjuk, hogy

1 ~>(t) . J  (2.1667 , H rU ) . n f  Ed \ ¡1 n i

ahol 0 ( )  jelentése mint a (4*32)-ben.
A (4*32) és a (4*33) alatti formulák azt mutatják, hogy a 

rácshibák számának relatív szórása az S , ( t ) növekedésével sokkal 
lassabban csökken, mint a Poisson-eloszlás relativ szórása.

Fein [5] megkísérelte az elméleti becslések és a kísérleti 
adatok közötti eltérést csökkenteni* Feltette, hogy az E d kisza
kít ási határenergia nem állandó, hanem valamilyen valószínűségi 
törvény szerint bizonyos határok között változhat.

Jelöljük Pein után f (E- d ) d Ed -vei annak a valószínűségét, 
hogy a kiszakitási energia H¡j és E d + d E j közötti értéket vegyen 
fel* Fein [5] megmutatta, hogy a kísérleti adatokkal való egye
zés érdekében az f ( E d )  sűrűségfüggvény maximumához olyan nagy 
E(j értéket kellene rendelni, ami felette valószínűtlen.

Véleményünk szerint a jobb egyezés érdekében az általunk 
levezetett (2*6) és (2.7) alatti egyenletekben szereplő és K  
függvények mikrofizikai elméletére kellene a legfőbb figyelmet i- 
rányitani és a kísérleti adatok összehasonlításánál pedig óvatos
sággal kellene eljárni.
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