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Irta: P4l Léndrd és Németh GézaX

Neutronfizikai Osztdly

Osszefoglaléds

. Exakt valdsziniiségszdmitdsi mddszerekkel meghatdroztuk
nagyenergidju részecskékkel besugdrzott szildrd testben keletkezl
rdcssériilések szdmédnak eloszlédsfiiggvényét. Az eloszlésfiiggvény
generdtorfiiggvényébll leszdrmaztattuk a rdcssériilések szdmdnak 4t-
lagdt és gzdrédsédt meghatdrozd egyenleteket. Ezeket az egyenlete-
ket megoldottuk azon feltevés mellett, hogy a primer bombdzd ré-
szecskék neutronok és hogy a kiszakitott atomok, valamint a récs-
pontokban rezgl atomok kozdtti ilitkozéseket idedlis szildrdsdgu
golydk kozott lejdtszdds iitkozéseknek tekinthetjiik. Azt taldltuk,
hogy a rédcshibdk szémdnak szdérdsa hasaddsi neutronokkal torténd
besugdrzds esetén nagyobb, mint a Poisson-eloszlds szdrédsa. Ha a
besugdrzédsnak aldvetett minta vastagsdga a neutronok dtlagos sza-
bad uthosszdhoz képest kicsiny, akkor a relativ szdrédsra a

_-QLQ_NI//Z,/MW i Delryyot - 0[ Eq
Ny (t) Qs b S (t) ) Sitt) Ef

osszefiiggés adddik, ahol (¢ a besugdrzds hatdsdnak aldvetett a-
nyag makroszkdpikus gzdrdsi hatdskeresztmetszete, 4 az anyagmin-
ta vastagsdga, S,(¢) a ¢t ideig tarté besugdrzds alatt a minta egy-
ségnyi feliiletén dthaladt neutronok 4tlagos széma, mig 27 a sz6-
réds négyzete, £y a kiszakitési energia eV-okban és £,=0,5.70%¢V
N, (t) pedig a minta egységnyi feliiletén 4t, ¢ ideig tartd besu-
gdrzés hatdsdra kiszakitott atomok dtlagos szémdt jelenti.

1. Bevezetés

Nagyenergidju részecskékkel /pl. gyors neutronokkal/ besu-
gérzott szildrd testben a kristdlyrédce egyes atomjai kiszakadnak
egyensulyi helyzetiikb8l és hosszabb vagy rovidebb ut megtétele

* Az 1958.6vi genfi II.Nemzetkdzi Atomenergie Konferencidn elfo-
zadott eldadéds.
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utdn - amelynek sorén esetleg ujabb atomokat szakitanak ki - a
kristdlyrdcs valamelyik "nem térvényes™ helyén mint beékelt ato-
mok helyezkednek el. A kristdlyrdcsban ilyen mdédon lyukak és be-
ékelt atomok keletkeznek. A kiszakitott_atbmok mozgésuk sorén
részben ionizdcid, részben rugalmﬁtlan (rdcsrezgések gerjesztése),
részben pedig rugalmas litkbzések révén veszitik el energidjukat.
A kristdlyrécsnek ilyen médon &tadott energia nagyobbik része
forditddik rédcsrezgések gerjesztésére és csak kisebbik része ato-
mok kiszakitdsdra.

A besugdrzds hatdsdra 184116 rdcesériilés kvantitativ jel-
lemzésére kivédnatos volna kelld gondossdggal kiszédmitani a kisza-
kitott atomok szdmdnak dtlagdt és lehetlség szerint a szdrdsdt is.
Bér a sériilt rdcshelyek dtlagos szdménak kisérleti meghatdrozd-
sdra megbizhatdé mdédszerek nem &llnak rendelkezésre, mégis bizton-
sdggal dllithatjuk, hogy az eddigi elméleti becslések és kisérle-
ti eredmények kozott jelentds eltérés van. Az elméleti meggondo-
ldsokb6l a kiszakitott atomok szémédnak Adtlagdra “t-hatszorosa adé-
dik annak az értéknek, ami a kisérleti adatok alapjédn valdszinii-
nek létszik. Feltehetd, hogy ennck az eltérésnek valddi okédt a
kiszakitds elemi folyamatai kozott kell keresniink, mégis sziiksé-
gesnek ldtszik dltaldnos elméleti mdédszer kidolgozédsa az Ossze-
‘tett folyamat valdsziniiségszdmitédsi tdrgyaldsédra.

Az eddig ismeretes szdmitdsi mdédszerek [1], [2],[_3] nem
adnak lehet8séget a besugdrzds hatdsdra elS41lld rdcssériilések va-
16sziniiségszdmitdsi tdrgyaldsdra. A kovetkezetes (legaldbbis egy
adott modellre vonatkozban) szémitdsi médszerre mdrceak azért is
Sziikség van, hogy megbecsiilhesgiik az azonos koriilmények kozott
besugdrzott vizegdlati mintdkban a kiszakitott atomok szdménak
sz0rdsdt és igy elvédlaszthassuk a folyamat valdsziniiségi jellegé. -
b6l addddé ingadozdsokat a tényleges fizikal véltozdsoktdl.

Az 4ltalunk kidolgozott mddszer [4] segitségével a kiszaki-
tott atomok szédmédnak eloszldsfiiggvényét hatdrozhatjuk meg, illet-
ve az eloszldsfiiggvény generdtorfiiggvényébll az eloszldst jellem-
28 félinvaridnsokat (4tlagérték, szdérds stb.) szdmithatjuk ki.
Médszeriink figyelembeveszi a kiszakitds elemi aktusdnak valészi-
Niiségi jellegdt is és igy az a torekvés, ami A.E.Fein [ 5] szémi-
tdsaiban e jelleg figyelembevételére irdnyul, az dltalunk ko-
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vetett meggondoldsokban kivetkezetesen érvényesiil.

A tovédbbiakban felépitjiik a rdcssériilések kovetkezetes va-
16sziniiségszdmitdsi elméletét és rédmutatunk a kordbbi médszerek-
hez vald kapcsolatéra.,

2. Az alapegyenletek levezetése

Jelﬁljﬁk Ve -lal egy £, energidju bombdzd részecske dltal
kozvetve, vagy kozvetleniil kiszakitott atomok ténylegee szdmét.
Hatdrozzuk meg annak a valdsziniiségét, hogy‘b@o=fv  azaz hatdroz-
zuk meg a -

Tllrn) s BUE (2)

eloszldsfiiggvényt. A R (E£,) eloszlésfiiggvény meghatdrozédsdhoz in-
duljunk ki a kovetkezd feltevésekbdl. Tekintsiik a besugdrzds haté-
sénak aldvetett anyagot a tér egyik felében végtelen kiterjedésii-
nek. A tér iires felét és a besugdrzanddé anyagot hatérolja az (X,y)
végtelen sik (ldsd az l.dbrdn). A tdrgyalds egyszeriisitése érde-
kében tegyiik fel, hogy a bombédzd részecskék dltal kiszakitott a-
tomok koziil egyesek, vagy maguk a bombdzé részecskék, nem,juthat-
nak ki a besugdrzandd anyagbdl az iires térbe. Természetesen véges
méretii testekre is érvényesek meggondoldsaink, mivel a kiszaki-
tott atomok kicsiny kozepes szabad uthossza miatt meglehetdsen kis
térfogatra koncentrdldédik az dltaluk kivdltott hatds. A rdcshi-
bdk térbeli eloszldsdra természetesen nem vonhatunk le kovetkez-—
tetéseket. A P (£,) eloszlésfiiggvény csupén arra ad felvilégosi-
tédst, mekkora valdsziniiséggel hoz létre egy £, energidju bombézd
részecske n kiszakitott atomot a besugdrzds hatdsdnak aldvetett
minta egész térfogatdban.

Szémitdsaink sordn nem vessziik figyelembe a kiszakitott ato-
mok diffuzid utjdn torténd beépiilését szabad récshelyekre (rekom-
bindcid), ‘csupdn a kiszakitd atomnak az 4ltala kiszakitott atom
helyére torténé esetleges befogdsdt vesszilk szdmitdsba. Igy vér-
hat$, hogy a kiszakitott atomok 4tlagos széménak &1ltalunk megha-
tdrozott értéke nagyobb lesz a valddindl. Egyszeriiség kedvéért té-
telezziik fel azt is, hogy a besugédrzandd anyag csupdn egyfajta 8-
tomot tartalmaz.
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Jelsljiik Wy (E, E) dE -vel annak a valdsziniiségét, hogy a
bombédzd részecske £, energidja egyetlen iitkdzés révén az (£, E+dE)
intervallumba esd értékre cstkken. Egyelére semmiféle kikotést nem
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tesziink arra vonatkozdan, hogy ez az energiacsidkkenés milyen mé-
don kdvetkezik be. A bombdzé részecske dltal eltaldlt atom £-£
energidt nyer az iitkozés sordn. Ez az energia forditdédhat pl. io-
nizdcidra, récsrezgések gerjesztésére, de kedvezd esetben eldidéz-
heti a kérdéses atomnak a kristédlyrdcsbdl vald kiszakaddsdt is.
Jeldljik K ( E;E) ~vel annak a valdsziniiségét, hogy a kiszakadds
tényleg bekovetkezik, ha egy atom a bombdzd részecskétSl £,-£
energidt nyer. Legyen tovébbd ¢ (£,-F, £') dE' annak a valdszinii-
sége, hogy a kiszakitott atom kinetikus energidja az (£', £/+dE’)
intervallumba esik, azon feltevés mellett, hogy a kiszakitds e-
18tt £, £ energidt nyert iitkozd partnerétbl. Az £’ energidju ki-
Szakitott atom természetesen tovédbbi atomokat szakithat ki. Le~-
gyen (., azon kiszakitott atomok gzédma, emelyeket a bombdzd ré-
Szecske 4ltal kozvetleniil kiszakitott atom mozgdsa sordn utddai-
val egylitt létrehoz. Jelsljlik p (£)-vel annak a valdsziniiségét,
hogy So£’=m , 8&zaz legyen

Pl =m) =, (£) =

Kénnyen beldthatd, hogy a F (£o.) eloszlésfiiggvény az eld-
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z8kben bevezetett valdsziniiségek segitségével a kivetkezSképpen
éplthet6 fel:

P (£;)= fzzf (EENI<KE S E)]P(E)d£+
(2.3)

3
+ pr (E,E) K(EC-E){,”Z_ R, () fq(E,— EE)n (E”)o’E’jo’E

A P (F) eloszlésfuggvény pedig az aldbbi integrédlegyenlet megol-
ddsaként adddik:*

p(E)= jws (E,E')[wk/f—f')];; (E)dE' +
. ) ” E-E' ‘ (2.4)
¥ J&ﬁ (E—E’)K(E-E’){n;[} B, (E) _fC](E-E,'E")p(f”)df”}df',

ahol 5 (£ £')dE’ annak a valésziniisége, hogy egy kiszakitott atom
energidja egy médsik atommal elszenvedett iitkozés sorén az
(E', E+dE') intervallumba esd értékre csokken, azon feltevés
mellett, hogy az iitk6zés el8tt energidja £ volt. Mivel nem kivé-
nunk foglalkozni a kiszakitott atomok térbeli eloszlédsédval, nem
vesszilk figyelembe a kiszakitds anizotrdpidjdt.
A (2.3) és a (2.4) alatti egyenleteket a

G(E, X)= Ze o g(Ex)= 2: e p (E) (58]

generétorfuggvények bevezetésével a kivetkezlképpen irhatjuk fel:
EsE

G ]w( E)G(Ex){f K(E-E)+ K(Er E)fq(f EE)g(Ex)dE}dﬁ (2.6)
és Ei'

g(Ex)= fw (E,E)g(E! x){i K(E=E')+ K(E- E)fq(f-f E”) g (e[ x)PESOE", " fad)

A kiszakitott atomok szdmét cebkkenti az a lehetdség, hogy
a kiszakitédst végz8 atomok bizonyos valdsziniiséggel befogddhatnak
az dltaluk kiszakitott atomok helyére. Ezért a (2.4) illetve (2.7)
alatti egyenletek nem tekinthetlk egészen pontos egyenleteknek.

* /o) (E)=0,, | y ha £ kisebb anndl a legkisebb hatédrenergiéndl,

amelynél csak nagyobb energiamennyiség dtaddsakor kivetkezhet
be kiszakadéds.
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Jélﬁljﬁk l(£') -vel annak a valdsziniiségét, hogy a kiszakitdst
végzd atom, amelynek energidja a kiszakitéds utédn £’ , a szabaddd
vélt rédcshelyen befogdédik. Legyen p’(£) eannak a valdsziniisége,
hogy egy E energidju atom mozgdsa sorén a befogds lehetdSségének
figyelembevételével m kiszakitdst hoz 1létre. Egyszeriien beldthatd,
hogy a go(f)x)=ffremxef(£) generdtorfiiggvény a

m=p

£
g (E,x):fws (E,E‘)[r-K(E-f’)]go(E,‘x) dE’ +
E-E'

& 0
*jZ(/;(E,E’)K(E-E')/[r—I (€)]9, (£/x)+ l(‘E’// (g (£-£:E4)g, (£ x)dE e
0

Qo

(2.7)

egyenletnek tesz eleget. A (2.7°)-b0l aw, , A , g éa / fiiggvé-
nyek ismeretében a gf{ﬁ) eloszlédsfiiggvény Osszes fontos jellem-
z6je kiszdmithatd. Tovdbbiakban azonban szdmitdsainkat a (2.6)

és (2.7) alatti egyenletekre alapozzuk, mivel az /(£) fiiggvényre
csak erdsen kvalitatiVv jellegii kijelentéseket tehetiink.

Tegyiik fel, hogy a besugdrzéds hatdsdnak aldvetett minta
minden feliilet-darabjdt azonos intenzitdésu és energia-spektrumu
sugérzds éri. Jelvljiikk R(¢, E,,...,&)dE, ... dE,  -vel annak a va-
18sziniiségét, hogy ¢ ideig tartdé besugdrzds alatt a szildrd anyag
egységnyi feliiletén k az (£, E,+E,), ..., (£, Lx* dE,) intervallu-
mokba esd bombdzd részecske hatol d&t. Ha most L, (t) -vel jelol-
juk annak a valdsziniiségét, hogy egységnyi feliileten 4t ¢ ideig
tartd besugdrzéde hatédsédra » kiszakitott atom keletkezzék, akkor
felirhatjuk, hogy |

f.../p(z,f,,...,fk) L BAE - B ()8, .dE. (28)
o

/7,+..,+nk=/7

Blitr= Z

K=0 o

Az dltaldnossdg kiilénosebb megsértése nélkiil feltehetjiik,

hogy k
Rt EovicvsnBe JoReit o e Bl Bh (2.8)

=17
- kK 2 n
Vezesgiik be a H/t,x)kéoe’ ka{t) és az  F(t, x):Zg XL”(z‘)
generédtorfiiggvényeket. Segitségiikkel az i
a
F(f,x}=H{t,/n Iy (£,)6 (Eq,x)IE, | . (29

Osszefiiggéshez jutunk, amibdl konnyen szérmaztathatjuk a minket
érdekld Gsszes mennyiséget.
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3. A kiszakitott atomok 4tlagos széménak és szdrédsénak

meghatdrozdsa

a/ A (2.9)-bl8l a kiszakitott atomok dtlagos szémdt a

[am* X) & Mt o

Vezessiik be a kovetkezl jelvléseket
IH(t x) 4 G (£oX) PV R G
[ =51(t), e R (3:1)

Az.i(t)nwnnyiseg megadja a ¢ ideig tartd besugdrzds alatt a szi-
ldrd test egységnyi feliiletén dthaladt bombdzd részecskék dtlagos
szdmédt, mig M, (£,) egy £, energidju bombdzd részecske dltal 1ét-
rehozott rdcshibdk szdémdnak dtlagdt jeloli. Végiil is az egységnyi
feliileten 4t torténd, t ideig tartd besugdrzds alatt kiszakitott
atomok szidmdt az 5 '
N,(t)= S, (t)jh LEa )M (E) OF, @.2)

kifejezés segitségével hatédrozhatjuk meg, ahol M,(£.) az
Esf
M (L )= pr (EoE)f M (E)+ K (Ey- E)fg(f fEE o, (E’}O‘E/Zf/f (3.3)
egyenletbll szémlthato. A (3.3) alattl egyenletben szerepld i, (£)
fiiggvényt a (2.7) generdtorfiiggvénybdl az m, (£)= / 28Lex &
szabdly szerint szdrmaztathatjuk. Meghatdrozdsdra az aldbbi egyen-

let szolgél: # EF
m; (E)= /ws L, E)?/mf(E’N K(E—E)fq (E-EE")m, (E")dE" }dE . (34)

b/ A (2.9) egyenletbdl minden nehézség nélkiil meghatdrozhat-
juk a kiszakitott atomok széménak szdrdsdt, amit az elqoszlésfiigg-
vény ismerete nélkiil kdzvetleniil koriilményes volna kiszémitani.
Jelsljiik D’(¢) -vel az egységnyi feliileten 4t torténd, ¢ ideig tar-
té besugérzés alatt kiszakitott atomok szédménak szdirdsnégyzetét.
.D%t)nyilvén a kovetkezd Gsszefiiggés alapjén adhatd meg:

& by BT X)
D(¢) [ ;X/:( B/ (35)

Vezessiik be a kovetkezs jelvléseket:

2 2
M, (E.) [ G(E, X) e [ a)/:/zftx) . (8]

Ax* X=0 X=0
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tovdbbéd

D} - [t (e )de,f [ hiEm EYae ¥ o
és :

2 2
Dis s {0 =5 ) ‘ (3.7
A (3.5)-b6l azt kapjuk, hogy
w 2
Dz(t)= 5 (t)Dj +D,2//b/’£o)/‘7, (f,)dfoj. (38)

A (3.8) meghatdrozdsdhoz ki kell szédmiteni az /M, (£,), M,(£,) mo-
mentumokat és ismerni kell a #A(f£,), 5,(t), 5 (¢t) fiiggvényeket.

Kénnyen beldthatd, hogy M, (£,) az
Lk

Y3 ;
M, (5,,}=ij (fo,f)//vz (E)+ K(EzE) f‘l (E-EE)m, (£’)d£7d£+
0 £ \ o £i£
z (3.9)
+2 [ (B E)K(E,~E)M(E) | gUEFEE)m (£)dE'dE

o
egyenletnek tesz eleget. m,(£) -re a (2.7)-b8l a kivetkezd e-
gyenlet adddik:

& E-E
my (f)=j2<75 Wil f')[{mz (£)+ K (E-E') jq(f_fllfﬂ) m, (E") df”}o’f'-f
o 0 :
= E-£' (_,’/0)

5o /ws (E:E')K (E-E') m,(f’.)fg/f-f,’f")m, (E") dE"JE",
o o

A tulajdonképpeni feladat a (3.3) és a (3.4), valamint a (3.9)
és a (3.10) alatti egyenletek megoldésa. Ehhez mindenekelStt is-
merniink kell & u , #, és ¢ siiriiségfiiggvényeket, valamint a K ki-
szakitdsi valésziniiséget. Ezeknek a fiiggvényeknek a meghatdrozd-
sa a kveantumelmélet feladata. Sajnos a folyamat bonyolultsdga mi-
att ezen a téren szémottevs eredmény nincsen. Amint 1ldtni fogjuk,
bizonyos egyszerii esetekben meghatdrozhatjuk ezeket a fliggvénye-

ket és a szdmitédsokat elvégezhetjiik.
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4. A neutronokkal besugdrzott szildrd testekben kelet-
kezd rédcshibdk szdmédnak dtlaga és szdrésa

Ha a primer bombdzd részecskék neutronok, akkor (legalédbbis
nem tul nagy energidk mellett)

b Sy o he - B E Ak,
Uy (£, E) = (4.1)
0 ) ba & fa >E b
M, + M, (42)

A (4.2) alatti kifejezésben M, a nyugvdénak tekintett atom és M,
pedig a bombdzd neutron tomege. A neutronok dltal kiszakitott a-
tomok ujabb atomokat szakithatnak ki,

Ismeretes, hogy ionizdlt atomok ktzotti ilitkvzéseket bizo-
nyos energiaérték alatt az atomok elektronhéjdnak d&rnyékold hatd-
sa miatt idedlis szildrdsdgu golydk iitkozéseként kezelhetjiik. A
tovédbbiakban feltessziik, hogy a primer bombdzd részecskék dltal
kiszakitott atomok kozotti ilitkozéseket ilyen tipusu iitkozéseknek
tekinthetjiik. Az azonos atomok ilitkozésekor lejdtszddd energiadt-
addsra ekkor a ktvetkezld Gsszefiiggés érvényes:

W, (£, E')=E' (E=2E'=0) (4.3)

Az egyszeriiség kedvéért tételezziik fel, hogy az iitktzések mindig
kiszakitdsra vezetnek, ha az iitkozés eldtt mozdulatlannak tekint-
heté atomnak dtadott energia feliilmulja az £, kiszakitdsi hatér-
energidt. Ebben az esetben kdnnyen beldthatd, hogy

1 NG B by
K(E) = 4
{ 0, ha E:% Ed (4)

és
g (EE)=d(E-E-Ey). (4.5)

a/ Szédmitsuk ki most az

N,(8)=8,(2) [ h(EIM, (E,)dE, 45)
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édtlagértéket a felsorolt feltételek figyelembevételével. Mindenek-
elétt irjuk fel az M,(£,) fiiggvényt meghatdrozd egyenletet. A

(4.1), (4.3), (4.4) és a (4.5) alapjén a (3.3) és (3.4) alatti
egyenletek kisebb dtalakitds utdn a kovetkezl alakba irhatdk:

(fem ) E - Fy
- P, E cﬂE+
(71-x) £, (£, ) a!ﬁ%( ) N/”7(E)d5 (47)
Mf(Eo)=0/ ha OS'EDf 7£;do(
és tfd
Em, (E) = jm (E)dE'+ fm,(f)dE
0 (4.6)

m,(E)=1, ho O=E= Ed

\

A (4.8) pontosan megegyezik a Seitz és Harrison [1], valamint
Snyder és Neufeld [2] 4ltal levezetett egyenlettel. A (4.7) vi-
szont eltér Snyder és Neufeld cikkében szerepld (6.2) alatti e-
gyenlett8l. Ha azonban feltessziik, hogy & bombdzd neutron a be-
sugdrzds hatdsdnak aldvetett anyagban csak egyetlen iitktzést szen-
ved, akkor a (4.7) alatti egyenlet egyszeriibbé vélik. Az igy mé-
dositott egyenlet mér pontosan megegyezik Snyder és Neufeld idé-
zett egyenletével. E feltevés alapjdn azonban modositani kell a
(4.6) alatti egyenletet, mivel a mintdn &thaladd neutronok nagy
valdésziniiséggel csak egyetlen egyszer iitkoznek. (A minta végtelen
vastagsdgunak tekinthetd a kiszakitott atomok &dilagos szabad ut-
hosszdhoz képest, de igen vékony a bombdzd neutronok dtlagos sza-
bad uthosszdhoz viszonyitva.) Jeloljik As(£,)-lal az £, energid-
ju neutronok makroszkdpikus szdrdsi hatdskeresztmetszetét a besu-
gdrzds hatdsdnak kitett, & vastagsdgu anyagban. A (4.6) helyett a
kovetkezl kifejezés irandd:

JNo(the .5, (i)Jh La, ey sy (48')
ahol M(E ) az Leie
Qe (E5) b “
M, (&, )= stuc)—fa— ji’n,(ﬁ)o’ﬁ (4.8")
o

egyenlet megolddsa.
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b/ A szdrdsnégyzetre bevezetett. (3.8) alatti kifejezés kii-
lontsen egyszerii alaku, ha feltételezziik, hogy S,(#)-5%(¢)=S, (¢)
Ekkor

D1t) = S,(t) [ 5(£,) M, (£.)dE,, gy
o

illetve a relativ szérésnégyzit

%4y : afh(t‘,) My (Eo )dE (4.19)
N, (t)

Jh(E) My (Es) OF,

A tulajdonképpeni feladat M, (£,) meghatdrozdsa. Irjuk 4t a (3.9)
és a (3.10) egyenleteket a (4,1), (4.3), (4.4) és a (4.5) Ossze-
fiiggések figyelembevéitelével. Rovid szdmitds utdn azt kapjuk, hogy

(1-0)Ey£q (1-a) £,y :
TRETS T /MZ (E) JE +/m2 (£)dE +2 /m,(E}M,//:'-Ed “£)d, Gy
aky
o
My, (Es)=0 . h £q
2 .0) ' a 0= Eos' I-a
és
F-Eg E-E4
E s EE) e /mz (E OB jmz(E)df +2 /m,/f“fd E/m,(E’}d/;' (472)

s lE)=1," ha R E= L,

Ha ismét feltessziik, hogy a b vastagsdgu anyagban a bombdzd neut-
ronok mindSssze egyetlen iitkdzést szenvednek, akkor a (4. 11) az
(£ )b (1-a) Ey-Ey

(1-x)E, ofm'? (€) dE) (4.72)
egyenlettel helyettesithetS. A szdrdsnégyzetet pedig a (4.9) he-
lyett a

M, (E,)=

2
s
D(t)=S,(¢) Jh(fo)/vz (£,) dE, (4.43)

formula segitségével szémithatjuk. (Altaldnossdgban a (3.8)-bél
a megfeleld kifejezést ugy kapjuk meg, hogy M, (£,) -t és /Mp(£,)-b
M, (E,) =lal és M, (£,) -lal helyettesitjiik.)

c/ A (4.6) és (4.10) alatti kifejezések hasznositdsdhoz ki
kell szédmitanunk a ¢ (£,x) generdtorfiiggvény elsS, illetve mdsodik
momentumét. Célszeriinek ldtszik ezért megvizsgdlni a (4.1), (4.3
(4.4) és (4.5) feltételek figyelembevételével szdrmaztathatd



PG Lir
£ £y
Eg(c x)= /9/5 x) dE’ - /g(f X)[ <@l pragt E’)]df’ (+.14)
egyenletet és megkeresni megolddsdt. Legyen
oo

~ZE
U(Z/X)=f‘9 GLEX)UE "
0 15

Rovid szdmolds utén azt taldljuk, hogy

-7
Ulz,x)= Z"z/7~(/—e"‘) e {"‘E")} s (4.18)

ahol £, (z£4)= e o
ZEd

EbbSl minden nehézség nélkiil megkaphatjuk a £ (£) elosz-
lésfi,wlggvénytx is, azonban szdmunkra fontosabb az m,(£) és m; (&)
momentumok meghatdrozdsa. Vezessiik be a kovetkezd jeloléseket:

5 , ¢ sk
,u,(z)=fe _ZEm,(Ej g& £5. e (z)=/€ my (E)dE (4.76")
A (4.16) alatti kifejezésbdl a
P LA UCZ,x) p-1 (Z /_@__(_/_(i_x_)_
Mrd sl ton s M2 (Z) = s
tsszefiiggések alapjdn felirhatjuk, hogy ‘
7
Uy (z) =5 EXP {E,(z/:'a/)} (417)
és
Ma2)= gz /uf (z) = M1(Z). (4.78)

A (4.17) és (4.18) felhaszndlésédval elddllithatjuk (&) és mz(£)
aszimptotikus kifejezését £ >> £J értékekre. Egyszerii meggondo-
ldsokkal az

m, (E)= e (— #1 5 (4.19)
és
-2C [f? -C & -C e ;
PlEIN e e e 46-1) £ v 58 1)r o (4.20)

*Ha F > E;, akkor arénylag egyszerii eljdrédssal a 2 (£)~

L1 of) gt /e, (s [,__éc_ ;. seszefiiggéshez

jutunk, ahol C = 0,577 és [ __(y) a Laguerre polinom.

m-7
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asszimptotikus kifejezéseket kapjuk._fA (4.19) és (4.20) formulé-
ban szerepl$ C dllandé az un. Euler-féle dlland$ (C = 0,577). A
d2(5)=m2[E)-m,2(£) szdrédsnégyzetre azt taldljuk, hogy

dE)~ (28 -i)e C/E% #1)+ ... i

Leibfried [6] nem pontosan erre az eredményre jutott, mi-~
vel nem veszi ktvetkezetesen figyelembe egyenletei tsszedllitdsd—~
nél az £y kiszakitdsi hatérenergia szerepét. Leibfried formuldja
és a (4.20%) kozotti kiilonbség a fétagban idé jelentkezik, bér ér-
téke nem jelentés. Leibfriednél a fétag 0,15 m,(£) , mig a (4.20°)
szerint 0,123 m,(&).

Az m,(E) 8 my(£) birtokéban a (4.7) é8 (4.11) felhaszndlésé-
val kiszdmithatjuk az M,(£.)és M, (E,) momentumokat.

A (4.7) alatti egyenletbSl £,/f,- e &g M (£ye)=FlU.)
helyettesitéssel a Viz)= jé’ F(Ua) du, laplace-transzformdlt-
ra a

Prage it p2iikis) T

osszefliggés szdrmaztathatd, ahol
(7-0()‘7'”

e (4.22)
és
) (z) /”Tz‘f"jf T el (4.23)

Ahhoz, hogy F(u,) nagy u, értékekhez tartozd alakjét meghatdroz-
hassuk, ismerniink kell a V(z) fiiggvény mindazon polusait, amelyek
valés része nem negativ. A Vz) egyik tényez8je, a l,(z) , a neutro-
nok lassitédsdnak elméletébSl jS1 ismert. A / (z)nem negativ valds
részii p6lusait Németh Géza hatdrozta meg. A 'V (z) -re és a V,(z)=
re vonatkozd ismereteink birtokdban a

-c
bfge £ 5s 2 o ta) 423)

el8411itdsdhoz jutunk, ahol J,(z)a Rez>-/ tartomdnyban holo-
morf fliggvény. A (4.23’)-b61 M,(£,) -ra a kbtvetkezd asszimpto-
tikus formuldt kapjuk:

Sy .‘u /"eqc £
Mylbn ) oer ad TS @ £ L (4.2
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A (4.11)-b81 a (4.7)-re alkalmazott eljdrds megismétlésé-
vel M,(7,)-ra a k5Vetkez6 asszimptotikus formuldt szdrmaztathat-

juk: =
gk \/E://) +fa(e™ _“) ] —L" ey

A szdérdsnégyzet fdtagja pedig

E,
Ed
alakban irhatd fel. Ldthatjuk, hogy a primer bombdzd neutron iit-
kzéseinek szdmitdsbavétele a rdcshibdk szdmédnak relativ szdrds-
négyzetét (legalébbis annak nagy £, értékekhez tartozd f&tagjdt)
nem befolydsolja.

Ha a besugdrzdsnak aldvetett minta a bombdzd neutronok &t-
lagos szabad uthcsszdhoz képest vékonynak tekinthets, akkor na-
gyon valdszinii, hogy minden egyes neutron csupdn egyszer iitkdzik
a mintédn valé dthaladdsa ktzben. Ekkor a (4.8") és a (4.12°) e-
gyenletek alapjén szdmithatjuk ki az M, (£,) és /,(£,) momentumo-
kat., Rovid szdmolds utdn a ktvetkezl eredményt kapjuk:

..... ¢ (4.26)

; -C . =i
D*(E,)~(2e -1)e

M (E)~@b[ 5% f2 1 ] (427)
(1-a)? ~2C Eo - o = £ ST
My (E)~Qp [ U580 £ o+ L8 (207y) " f e

A szlrésnégyzetre a
C g% r1. Ggb Qs b 2T A
,D(E) Qb[/—oc) e Ez (5 —Z——) +—52——(1—a)(2e—//‘@ 5+... (4.29)
formula adddik. Figyelemreméltd, hogy ebben az esetben a relativ
szdrdsnégyzet igen jelentds lehet, hiszen
D3(E,) e e
=0l 2f1-0) — [ - +29—7+ (4.30)
M, (E,) U Beliw Timw s
Végezetiik tegyiik fel, hogy a bombdzd neutronok energia-
spektrumae a hasaddsi neutronok energia-spektrumdval egyezik meg,

azaz legyen

%o DREE I ST shy L, (63
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A (3.8) alapjdn a (4.31) felhasznédldsdval végtelen kiterjedésiinek
tekinthetl mintdban a rédcssériilések szédmdnak relativ szdrdsdra a
kovetkezl kifejezést kapjuk:

el / DAYy £
N () (0,625 + T b + 0( Ef) : (4.32)

ahol O(é?i) az é% hényados zérusndl magasabb hatvdnyait tartal-
mazd kifejezés. :

Ha a besugdrzdsnak aldvetett mintdt a bombédzdé neutronok &t-—
lagos szabad uthosszéhoz képest vékonynak tekintjiik, akkor a
(3.8) alatti kifejezésben M, és M, helyett M, és. N, értékeivel
kell szémolnunk.

Tegyiik fel, hogy @ nem fiigg £, -t6l. Ebben az esetben a
(4.27) és (4.28) alapjdn azt kapjuk, hogy

D<) [/ 2,1667 0 gt By |
Ay (t) 3l G ot ‘7)5,(;:) 57 o( Bl (4.33)

ahol 0(5 ) Jjelentése mint a (4.32)-ben.

A (4.32) és a (4.33) alatti formuldk azt mutatjék, hogy a
rédcshibdk szdmédnak relativ szdrdsa az S,(¢) novekedésével sokkal
lasgabban cstkken, mint a Poisson-eloszlds relativ szdbrésa.

Fein [ 5| megkisérelte az elméleti becslések és g'kisérleti
adatok kozotti eltérést csokkenteni. Feltette, hogy az £, kisza-
kitdsi hatdrenergia nem dllandd, hanem valamilyen valdsziniiségi
torvény szerint bizonyos hatdrok kozott védltozhat.

Jelsljiik Fein utdn f(Ey) d Ey -vel annak a valdsziniiségét,
hogy a kiszakitdsi energias £y és Ey+dEgJ kozotti értéket vegyen
fel. Fein [5] megmutatta, hogy a kisérleti adatokkal vald egye-
zés érdekében az f(F,) siiriiségfiiggvény meximuméhoz olyan nagy
Ey értéket kellene rendelni, ami felette valdsziniitlen.

Véleményiink szerint a jobb egyezés érdekében az dltalunk
levezetett (2.6) és (2.7) alatti egyenletekben szerepls ¢ és A
figgvények mikrofizikai elméletére kellene a legfdébb figyelmet i~
rényitani és a kisérleti adatok Osszehasonlitédsdndl pedig Svatos-
gdggal kellene eljérni.
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