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Neutrons in beam Target
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Fra Lamarsh (1983)

e Gerum rad fyrir geisla einlitra nifteinda sem lendir 4 punnu skotmarki
sem hefur pykktina x og yfirbordsflarmal A

e Ef geislinn samanstendur af n nifteindum per cm® og v er hradi
nifteindanna pa er sterdin
I =nv

\ nefnd péttni geislans /




4 N

Likindapversnio

e DPa er fjoldi arekstra 4 sekundu
ol NAx

pbar sem o er hlutfallsfasti sem nefndur er likindapversnid (e. cross
section)

Oty =0s+0i T 0~ +0f + ...

e Likindapversnid nifteinda eru gefin 1 einingunni barns, par sem 1 barn,

skammstafad b, er 10724 cm?

—> Demi 2.1.
—> Demi 2.2.
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/I)eyﬁng nifteindageisla

e Latum /(x) vera styrk nifteinda sem hafa ekki lent i arekstri eftir ad
hafa farid vegalengdina x um skotmark

e DPa ef nifteindirnar fara vidboétarvegalengd dzx, fellur strykur geislans
sem nemur peim nifteindum sem verda fyrir arekstrum 4 pessari
Oorsmad eda

—dI(z) = Noyl(x)dx = 3¢l (x)dx

e Dessi jafna er tegrud til ad gefa styrk nifteinda sem fara um skotmark an

arekstra
I(z) = Ipexp (—Xx)
e begaridl(x) er deilt med I (x) fest

~dl(z)
I(x)

= Etdx

\
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/I)eyﬁng nifteindageisla

til & vixleverki 4 nastu dx

arekstur a naestu dx eda

meodalsnertan (e. mean free path) ritud sem

\:> Dami 2.3.

oo ©. @) 1
A= / xp(x)dr = Et/ rexp (—Xix) dr =
0 0

e bar sem dI(x) er fjoldi nifteinda af fjoldanum 7 (x) sem verda fyrir
arekstri { dx, pa sést ad dI (x)/I(x) eru likur pess ad nifteind sem lifir

e DPar sem >, eru likurnar a vixlverkun 4 lengdareiningu pegar nifteind
fer um efni pa er p(x)dx likur 4 ad nifteind lifir til  4n arekstrar hafi

p(x)dr = exp (—3x) Xpdr = Sy exp (=) dx

og medal fjarlegd sem nifteind ferOast 4 milli arekstra er pa

t
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Likindapversnio nifteinda

Incident neutron data ! ENDF/B-VII.1 }1 MT=18 : (z fission) total fission / Cross section

s-section (b)

Incident Energy (MeV)

e Likindapversnid nifteinda er had orku innkomandi nifteinda og

kjornum skotmarksins

-




/Likindabversni(’i nifteinda

e Ferli vixverkunar nifteinda vid kjarna eru

— Fjadrandi arekstur
x 0 er nanast fasti vid laga orku en vid harri orku kemur fram
herma
— Ofjadrandi arekstur
x o; er null upp ad tiltekinni proskuldsorku
— Hremming

* V10 laga orku
1 1

O‘,YN—N—

vVE v
* V10 haerri orku notum vid Breit-Wigner jofnuna

_ Ny Lnly
\ T 4 (E—E)2+12/4
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Likindapversnio nifteinda

NEUTRON CROSS-SECTIONS FOR FISSION OF URANIUM AND PLUTONIUM
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Sowces DECD { KEA 1988, Phaonium fued - an ESsessment.
Taube 1974, Plutonium - 8 ganeral sunvey. Incident neutron energy (MaV)

1bam = 10"m2, 1 MeV = 1611073

—> Demi 2.4.
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Orkutap vi0 tvistrun

e Dbegar nifteind verdur fyrir fjadrandi tvistrun fra kjarna 1 hvild, pa
verOur kjarninn fyrir bakslagi

e Hreyfiorka tvistrudu nifteindarinnar er pess vegna legri en innkomandi
nifteindarinnar sem nemur orkunni sem fer i bakslag kjarnans

e Orkutapid ma finna med pvi ad skoda vardveislu orku og skridpuga

N /
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/()rkutap vi0 tvistrun

e Setjum F, p,og E’, p’,
og eftir arekstur, og o og P er orka og skriOpungi bakslags kjarnans

e Ef areksturinn er fjadrandi

E',P'/

-~
//’ Scattered neutron

9
———————————————— -
Target ~~/9

nucieus S

Fra Lamarsh (1983)

sem hreyfiorku og skridpunga nifteindar fyrir

E=FE +Ej\

/
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/()rkutap vi0 tvistrun \

Fra Lamarsh (1983)

e VarOveisla skriOpunga er pa

p=p +P

e Paer

\ P? = p? + (p’)2 — 2pp’ cos ¥ /

11
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Orkutap vi0 tvistrun

e Sigild aflfred1 segir

P? =2ME,
0g
p? =2mkE
0g
p'? = 2mE’

par sem m er massi nifteindar og M er massi kjarnans

N

12



/()rkutap vi0 tvistrun \

e Par med er

MEAr =mE +mE —2mV EE’ cos?

e bar sem M /m er um pad bil massatalan A pa er

AEN = FE + E' —2VEFE'cost

e Innleidum E'5 svo ad
(A+1)E" —2VEE cost — (A—1)e=0

sem er annarar gradu jafna i v/ £/ sem hefur lausn

B = (Afl)Q {cosﬁ—l—\/A2—sin219]

N /
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/()rkutap vi0 tvistrun \

e Fyrir tilfellid pegar ©# = 7 p4 er nifteindinni tvistrad afturabak og tapar
vi0 pad mestri mogulegri orku

A—1\"
(E/)min — (A——I—1> E=ak

(A-1)?
“T A+

e Tvistrun nifteinda med vetni er einstok vegna pess a0 massi agnanna er

par sem

er arekstrarstudull

nanast sa sami

e Pad er audvelt ad syna ad 6gn sem ad rekst 4 adra 6gn af sama massa

K getur ekki tvistrast meira en sem nemur 90° /

14



4 N

Orkutap vi0 tvistrun

e Minnsta orka nifteinda sem verdur fyrir tvistrun med vetni er pa fundin
med pvi ad setja ¥ = w/2 sem gefur

(E /)min =0
e Reyndar gildir
(E,)min = ok
fyrir alla kjarna a0 vetni medtoldu

e Medalokra fjadrandi tvistradrar nifteindar er nalgud med

1
E=S(1+a)E

N /
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/()rkutap vi0 tvistrun \

e Medal orkutapid er pa
— — 1
AE=F—FE = 5(1—04)E

og medal hlutfallslegt orkutap

5F_1,
E a9V @

pessi jafna er gild fyrir pyngri kjarna en ekki hdorku nifteindir

e Stundum er arekstri nifteindar 1yst med sterdinni hofgi (e. lethargy)
sem er skilgreind

w = In(En/E)

K par sem FE)\; er einhver tiltekin orka, oft hasta orka nifteindar 1 kerﬁnu/

16
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e Jafnan segir okkur ad fyrir hdorku nifteind er hofginn litill og pegar hun

rkutap vio tvistrun

hegir 4 sér og I fellur eykst hofgin

e Medaltal breytingar { hofga Au er gefin tdknid £ og ritud

o A-1)? (At
c=1-9 1“(A-1>

par sem A er massatala kjarna skotmarksins

e Pad ma ndlga £ med
2

Y A12/3

sem gildir nema fyrir smastu gildi 4 A

K — Dami 2.5. /

17
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Sundrun

)

E/A (MeV per nucleon

Fra Mackintosh et al. (2001)

e Vi0 hofum sé€d ad bindiorka 4 hverja kjarneind fellur med stekkandi

massatdlu frumeindar, fyrir A sem er sterra en 50

e Detta pyOir a0 stodugri kjarni kemur fram pegar pungur kjarni sundrast

i tvo hluta

N /
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/Sundrun

e Sundrun er ndnast alltaf 6samhverf og massar kjarnanna sem koma

fram eru mjog misjafnir

Thermal Neutron Fission of U-235

10
I

T I I T T 1
Q
SO CHETO

Fission Yield, percent

g
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]
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@
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=

0

Frahttp://www.science.uwaterloo.ca/ cchieh/cact/nuctek/fissionyield.html

\0 Petta sét 4 myndinni sem synir fission product yield /
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Sundrun
10 A =95 A=137
140
Xe =~ B T=14s
N
1 140
2 CE{& - p T=64s
% 140
g 0r Ba+ p T=13d
= ™y
3 140L
S 0.01}F a\: B T=40hr
o A2 118 b
535 Ce Stable
0.001}F U Fission 94 _—
Fragments Sr\ p T=758
I | ] ] T 9‘4 .
70 90 110 130 150 170 Y =B T=19min
Mass number A of \34
fission fragment Zr Stable
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Sundrun

e DPegar sundrun 4 sér stad eru myndefnin yfirleitt nifteindarik, pad er paer
innihalda fleiri nifteindir en porf er a fyrir stodugleika peirra

e Nidurastadan er su ad peir hrérna med pvi ad geisla fra sér S~ -agnir og

v—geisla
e Til demis er samsatan '1°Pd myndud vid sundrun og hrérnar
samkvaemt
5 115 5 115 5 115
Spg 25 Agfs Cd— In

e Margar slikar hrornunarkedjur eru pekktar

21
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Sundrun

e Til ad kjarnaklofnun verdi naegilega snogg til ad vera nothef 1
kjarnasundrunarofnum er naudsynlegt ad feda nagilega orku til
kjarneinda kjarnans

e Orkan sem parf er nefnd kritisk orka kjarnaklofnunar

e Dbegar bindiorkan er legri en kritisk orka kjarnaklofnunar, pa getur
kjarnaklofnun att sér stad med nifteindum sem hafa nénast enga
hreyfiorku

e Kjarni eins og 23°U, par sem kjarnaklofnun 4 sér stad eftir ad hafa
gleypt null orku nifteind er kalladur Kkleyfur (e. fissile)

N
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4 N

Sundrun

e Fyrir flesta punga kjarna, ef undan eru skyldir 233U, 2%°U, 23%Pu, og
241py, p4 er bindi orka innkomandi nifteindar ekki negjanleg til ad
veita kjarnanum kritiska orku, og nifteindin verdur a0 hafa einhverja
hreyfiorku til ad koma kjarnaklofnun af stad

e Sérilagi 4 petta vid pegar kjarnin hefur jafna tolu sem fjolda kjarneinda

e Bindiorka innkomandi nifteindar er alltaf leegri fyrir jafnt A heldur en
fyrir odda A

e Kjarni eins og 2°®U sem fer ekki 1 gegnum kjarnaklofnun nema ef
orkurik nifteind rekist & hann er sagdur vera kjarnkleyfur en ekki kleyft
(e. fissionable but nonfissile)

N /
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Sundrun

e Degar nifteind rekst 4 vid kjarnkleyfan kjarna er nidurstadan ekki alltaf
klofnun

e Nitfeindirnar verda fyrir tvistrun eda eru gleptar

e Vegna pess ad o5 > o, eda or pa er hlutfallid milli gleypni og

sundrunar taknad med

T

a= —"
oF

—> Dami 2.6.

—> Dami 2.7.

N /
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/Sundrun \

e Skilgreinum 7 sem er jafn fjolda nifteinda sem losna vid klofnun fyrir
hverja nifteind sem er gleypt af kjarnkleyfum kjarna

e Medalfjoldi nifteinda baedi prompt og tafdar er tdknadur med v

e DPar sem gleyping er i samkeppni vid klofnun, pa er 1 alltaf minna en v

Of Vot
7’] = 1 — =
O, Of + 04
eda
v
= 1+«

e Fyrir blondu er

\fﬁDme& //

25
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Vixlverkun ~-geisla vi0 péttefni

e ~-geislar vixlverka vi0 péttefni 4 nokkra vegu

— Ljosrofun (e. photoelectric effect)
— Tvenndarmyndun (e. pair production)

— Tvistrun lj6seinda med rafeindum — Thomson, Rayleigh og
Compton hrif

26
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Vixlverkun ~-geisla vio péttefni — Ljosrofun

e Vid ljosrofun vixlverkar -geislinn vid alla frumeindina
e ~-geislinn hverfur og einni rafeind frumefnisins er geislad ut
e Frumeindin verdur fyrir bakslagi en feer mjog litla hreyfiorku vid ferlid

e Pad pydir ad hreyfiorka tutgeisludu rafeindarinnar er nanast hin sama og
orka ljéseindarinnar, nema hvad nemur bindiorku rafeindarinnar, eda

jonunarorku rafeindarinnar

e Eydan i rafeindum er bratt fyllt med ytri rafeindum og ut er geislad
Rontgengeisla

N /
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Vixlverkun ~-geisla vi0 péttefni — Ljosrofun

200 500
L | | |
— ] Photoelectric Effect I
L.
. _\‘f[ il Gamma-Lead . | 20000
E
8 1000 —E;— \\
5 . \ K (94 keV, 2-‘4.! 7) .
§ 5, nl : | ! 1 2000
2 | | N |
8
o T
g | | [ N
- ' N
] I | ] ™, {20
10 | | | | | \
10 keV 100 keV 1 MaV
Gamma energy hv (electronvolts) (725 keV, 10)

e Likindapversnidi0 fyrir petta ferli er b&di had orku innkomandi

lj6seindar og frumeindatdlunni 2

e Vid sjaum ad pad koma fram 6samfellur i likindapversnidinu vid laga

orku — nefndar isogsbruanir (e. absorption edges)

N /
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Vixlverkun ~-geisla vi0 péttefni — Ljosrofun

e Likindapversnidid er mjog hid Z eda
Ope ~ 4"

par sem n er fall af orkunni £

fyrir pyngri frumeindir eins og bly

N

e Vegna pess hve mjog likindapversnidid er had Z 1j6srofun er mikilvaeg

/
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Vixlverkun ~-geisla vi0 péttefni —

Tvenndarmyndun

e Tvenndarmyndur er pad pegar 1j6seindin hverfur og fram kemur
rafeindapar - jaeind og rafeind

e Par sem hvildarmassi tveggja rafeinda er 2mec? = 1.02 MeV, p4 gerist
petta ekki nema ad ljoseindin hafi i pad minnsta pessa orku

e Ofan vid pennan proskuld eykst likindapversnidid med aukinni orku

e Likindapversnidio er fall af Z eda

2
O'ppNZ

N /
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Vixlverkun ~-geisla vio péttefni —

Tvenndarmyndun
40
30 //
‘§, 20
& /
10 ol
0] I IlllllIO el IIII[]IO0
Energy, MeV

\ Fra Lamarsh (199
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N

Vixlverkun ~-geisla vio péttefni — Compton hrif

Scattered
photon

E,A el ____l _______

Incident
photon
Recoiling

electron

Fra Lamarsh (1983)

e Compton hrif eru einfaldlega fjadrandi tvistrun ljéseindar med rafeind,
par sem hvoru tveggja orka og skridpungi eru vardveitt

e Eins og sést 4 myndinni er innkomandi lj6seind med orku £ og

bylgjulengd A tvistrad um hornid ¥} og rafeindin verdur fyrir bakslagi

/
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Vixlverkun ~-geisla vi0 péttefni — Compton hrif

e Med pvi ad setja upp jofnur fyrir varoveislu orkunnar og skriopunga

faest
EFE.

E(1 —cos?) + FEe

E =
par sem F, = m.c? = 0.511 MeV er hvildarmassi rafeindarinnar

e Jafngilt er
N — X =Xc(1—cos?)
par sem

h
Ao = — 2426 x 10°1° ¢m
MeC

er bylgjulengd Compton

N
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/V ixlverkun ~-geisla vi0 péttefni — Compton hrif \

Fra Lamarsh (1983)

e I Compton tvistrun vixlverkar ljéseindin vid einstakar rafeindir og pvi
ma skoda likindapversnid fyrir hverja rafeind (o

e Detta likindapversnid fellur med aukinni orku fra hesta gildi 0.665 barn
vid I/ = 0, sem er pekkt sem likindapversnid Thompson, o

e Par med er

\ oc = ZeOC /

34
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Vixlverkun ~-geisla vi0 péttefni — Deyfing

e Heildar likindapversnid er summan
0 = Ope T Opp T OC

og deyfistudularnir (e. attenuation coefficients) eru fundnir med pvi ad
margfalda likindapversnidi0 med frumeindapéttleikanum NV

p=N0o = lpe + Hpp T HC

og einnig er skilgreindur massadeyfistudull (e. mass attenuation
coefficient) 1/ p [cm?/g] pannig ad

ﬁzﬂpe+ﬂpp+ﬂ_0

p P p P

35
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Vixlverkun ~-geisla vio péttefni — Deyfing

Pqﬁ T 1T 1 T 1 3 T T T T I T I I T
= N e
: . {a) Carbon (L= 6) - 1: %, by Lead (£ = 82} <
| M b ¥ - ppenimontal Gy = iy & - cxperimonial Oy,
& b r .&
o

Lross section (harms ‘atom)
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N

ixlverkun a-agna vio péttefni

\

Par sem «a-agnir eru tiltolulega pungar, vikja par ekki mikid af braut

sinn er par vixlverka vid rafeindir 4 frumeindum
bar ferdast pvi 1 nerri beinum linum innan efnis

Pegar a-0gn hegir 4 sér aukast likur 4 a0 hun gleypi rafeind og myndi
He™ jon og gleypi svo adra jon og myndi He frumeind

Par sem jonunin fellur 1 null er nefnt skotlengd (e. range) a-agnarinnar

Skotlengd a-agna er fundin ut fra skotlengd 1 andrumslofti med pvi ad
nota reglu Bragg-Kleeman
vV M

Pa M 4
R=R,| — — =32 x100"—R,
(p) M, P

/
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Vixlverkun a-agna vi0 péttefni

e Hér er R er skotlengd 1 efni sem hefur edlismassa p og frumeindamassa
M og R,, p, 0og M, eru skotlengd, edlismassi og frumeindamassi fyrir
andramsloft

e Hlutfallsleg skotlengd i efni er pa

Ra _ 3100—"_

R vV M
e Fyrir 5 MeV a—06gn 1 ali er skotlengdin 0.0022 cm

e Detta pyOir a0 a-agnir eru stoppadar med punnum pappir

N /
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Vixlverkun (-geisla vi0 péttefni

e Deyfing S-geisla i péttefni er adeins floknari en deyfing c-agna
e (-geislar hafa samfellt orkurdf
e (3-geislar ferdast eftir floknum zigzag brautum um péttefni

e Einfold nalgun er fundin ut fr4 melingum 4 ali

17
~ El.14

max

ISERS

par sem 1/ p er i cm?/g 0g Eyax er mesta orka 3-geislanna { MeV

N
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/V ixlverkun (-geisla vi0 péttefni \

e Onnur mikilvaeg sterd er mesta fjarlegd R sem [S-agnir ferdast um
péttefni

e Dessi sterd skilgreinir pykkt efnis sem porf er a til ad stodva rafeindir

e Dessi steerd er gefin sem

Ruaxp = 0.412E 2057009540 Bma) = B < 2.5 MeV

og
Ruaxp = 0.530 Epax — 0.106,  Fupax > 2.5 MeV

par sem R,,.«p er i g/cm?

—> Daemi 2.9.

\:> Dami 2.10. /

40




4 N

Frekari upplysingar

e Dessi kafli er ad mestu byggdur 4 kafla 3 hja Lamarsh (1983). Itarlega
umfjollun ma finna 1 kafla 2 hja Segré (1977).
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