A Ni = “Co ES Cu = “Co AKTIVACIOS
HATASKERESZTMETSZETE 13 ES 20 MeV KOZOTT

A gyorsneutronok kivaltotta reakciok gerjesztési fliggvé-
nyeinek vizsgalata a nuklearis modellek ellen6rzése és a
sokrétd alkalmazas miatt fontos. Ilyen alkalmazisok a ha-
saddsi és fazios reaktortechnologidk, vagy a gyorsitoval
hajtott rendszerek (ADS). Az aktivicios hatiskeresztmet-
szetek ismerete szitkséges azon kozepes és hossza életd
radionuklidok meghatarozasiahoz, amelyek bomlasi aktivi-
tasa befolyasolja a hulladékkezelési és az Gjrahasznositasi
terveket. A kozéptava hulladékkezelés szempontjabol kii-
16n6sen fontos megismerniink a “Co létrejottének hatdske-
resztmetszetét olyan szerkezeti anyagokbol, mint a nikkel
és a kobalt [1]. Mind a Ni(n,x)*Co, mind a ®Cu(n,00)®Co
reakci6 adatai lényegesek a hidrogén- és héliumkeletke-
zés hataskeresztmetszetéhez, s ezek pedig ahhoz sziiksé-
gesek, hogy az anyagkarosodist és az tizem kozbeni hatd-
sokat meg lehessen becstilni. Mind a két reakci6 esetében
14 MeV felett két sorozat kisérleti adat van, amelyek egy-
mastol alakjukban is és amplitddojukban is ktilonboznek.

Ebben a munkdban Gj mérési eredményeket mutatunk
be a “Ni(n,p)*Co és “Cu(n,0)”Co reakciok 13,3 és 20
MeV tartomanybeli hatdskeresztmetszetérél. A most ka-
pott eredményeket Osszevetjiitk a mar értékelt nukledris
adatbazisok eredményeivel, valamint a TALYS-0,57 és
STAPRE-H" modellszamitasokkal.

Kisérleti eljards

Az itt bemutatott hataskeresztmetszet-adatokat aktivacios
technikaval és nagyfelbontasa y-spektrométer alkalmaza-
saval nyertik.

A besugirzdsokat a geeli (Belgium) IRRM 7 MV-o0s Van
de Graaft gyorsitojaval végeztik. A 13,3 és 20,5 MeV tar-
tomanyban a kozel azonos energidji neutronokat a
H(d,n)*He reakcioban (Q = 17,59 MeV) illitottuk els. A
gyorsitobol érkezd, 1, 2, 3 és 4 MeV energiaju deuteronok-
hoz egy 0,4 mm vastag ezist hatlapra rogzitett 2 mg/cm?
vastagsagi Ti/T szilardtestet hasznaltunk. A mintakat —
mindegyikiiket monitorfolidk kozott — a beérkezd deute-
ronnyaldbbal 0° és 135° szoget bezardan Ggy helyeztiik el,
hogy a minta elSlapja és a céltargy kozéppontja korilbeliil
4 c¢m tavolsdgban volt. 20 mm atmérgjd, 5 mm vastag, ter-
mészetes fémnikkelt és -rezet hasznaltunk. A Goodfellow
Metals (Cambridge, Anglia) altal gyartott nagy tisztasaga
aluminium-, vas-, nikkel-, indium- és nidbiumfoliakat a
neutronfluxus-stirdség kimérésére hasznaltuk ,unfolding”
technikdval. A monitorok 50-300 wm vastagsaguak voltak,
alakjuk, atmérgjlk pedig a vizsgalt mintdéval azonosak.
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A TARGET nevi Monte-Carlo program a neutronterme-
lést, a neutrontranszportot és az litkozés folyamatat szi-
mulalja a céltargyban és a besugdrzasi geometridban. Ezt
haszniltuk fel, hogy az els6dleges, *H(d,n)*He reakciok-
ban keletkez6 neutronok esetében az atlagos neutron-
energiat és felbontast minden egyes mintanal kiszamitsuk.

Korrekciot alkalmaztunk a kisenergidja, masodlagos
neutronhozam esetére. Ilyen masodlagos neutronhozam
adodik a deuteronnak a céltargy hatlapjaval vagy a nya-
labmegallito anyaggal torténd reakciojabol épptgy, mint a
T(d,np)T deuteronhasitisi folyamatbol. A kisenergidja
csatasi szogtdl és a céltargy-besugarzas elStorténetétdl.
Minden egyes minta esetén meghataroztuk a neutronflu-
xus-strséget aktivicios spektralindex modszerrel, ame-
lyeket repiilési id6 (TOF) spektrummérésekkel kombinal-
tunk. A korrekcids tényez6t Ggy szamitottuk ki, hogy a
levagasi energianal kisebb energiaju neutronok altal kival-
tott reakciosebességet viszonyitottuk az Gsszes neutron
kivaltotta reakcidsebességhez. Mindkét vizsgilt reakcid
gerjesztési fliggvényének becsléséhez az ENDF/B-VI kiér-
tékelést hasznaltuk.

A besugirzott mintak radioaktivitisit HPGe detekto-
rokkal mértik. Mivel nagy mintakat haszniltunk annak
érdekében, hogy a szamlalasi statisztika jobb legyen, az
aktivitas mérésekor a kovetkez6 tényezdket kellett figye-
lembe venniink: az indukalt aktivitas térfogati eloszlasa, a
detektor hatasfoka, mint a tdvolsag fliggvénye, és a y-su-
garzas dnabszorpcidja. E harom dolgot figyelembe véve a
térfogati minta korrekcios tényezdje:

1. tablazat
Mért hataskeresztmetszetek és hibahatarok
a jelen kisérletekben
Ni(n,p)*Co %Cu(n,0)*Co
neutron- hataskereszt- neutron- hataskereszt-
energia metszet energia metszet
(MeV) (mb) (MeV) (mb)
13,32+0,25 1617 13,32+0,25 45%2
14,81+0,17 136+10 14,81+0,17 423
15,27£0,16 1197 15,99+0,20 32+2
16,05£0,19 102+4 16,26£0,20 30+2
17,73+0,12 69%6 17,1940,18 2842
19,29+0,09 55+3 17,58+0,17 22+1
19,94+0,08 505 18,1840,10 18+1
19,04£0,07 14£1
19,9440,09 1241
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1. dbra. A “Ni(n,p)®Co reakci6 hatiskeresztmetszete. A kisérleti adatok, az ENDF adatok és a

modellszamitasok sszehasonlitisa.
X R
0 0

€(0) T f a(x, r) drdx

e™MPr | e(x,r)alx,r) drdx
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ahol p a foton teljes gyengitési egytitthatdja, » a minta si-
rlsége, X a minta vastagsaga, R a minta sugara, € a detek-
tor fotocstcsanak hatasfoka, a(x, r) az aktivitaseloszlas. Az
integralt numerikusan szamoltuk ki. A detektor teljesener-
gia-csticsinak hatasfokfiiggvényét egy standard “Co for-
rassal és illesztett analitikus fuggvénnyel mértik ki. Az akti-
vitds eloszlasa fligg a mintabeli fluxusgradienstsl. A neut-
ronfluxus hasabbeli gyengiilésének becsléséhez monitor-
folidk sorozatait helyeztiink el a minta el6- és hatlapjan.

2. abra. ®Cu(n,0)*Co reakci6 hatiskeresztmetszete. A kisérleti adatok, az ENDF ada-

tok és a modellszamitasok Osszehasonlitasa.
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re a *'Ni(n,np)*°Co reakci6 esetén, a
%Co létrejottének hatdskeresztmet-
szetét a “Ni(n,p)*Co reakcié domi-
nidlja. A JENDL-3.3 elemzés alapjan
tgy becsiiljiik, hogy a *'Ni(n,np)*Co
reakci6 19,94 MeV-nél 10%-kal, 19,29 MeV-nél 7%-kal,
mig ennél kisebb energidkon kevesebb mint 1%-kal jarul
hozzi a “Ni(n,p)*Co és *'Ni(n,np)*Co reakciok egyiittes
hataskeresztmetszetéhez. Noha az ENDF/B-VI és a JEFF-
3.1 elemzések a *'Ni(n,np)*°Co reakci6 jarulékat a teljes
hataskeresztmetszethez 20 MeV-nél 25%-ra teszik, mi Ggy
gondoljuk, hogy ez erGs felilbecslés, hiszen ez az érték
nemcsak a JENDL-3.3 elemzésnek mond ellent, de kiviil
esik mérésiink hibahataran is. Tekintettel, hogy a mi mé-
rési tartomdnyunkban a *'Ni(n,np)*“Co reakci6 hozzdjaru-
lasa a teljes hataskeresztmetszethez még a magasabb ener-
gidkon is a hibahatdrokon beltl van, ezért minden adatot
a “Ni(n,p)*Co reakci6 hatiskeresztmetszetére vonatkoz-
tattunk. Uj adataink gérbéjének alakja kiillonbozik Paulsen
(GEL 67) és Lu Hamin (AEP 94) eredményétsl. Ugyanak-
kor eredményeink jol egyeznek a kozelmultban 14 MeV
koril végzett mérések eredményeivel [4-6]. Az
j adatok konzisztensek a JENDL-3.3, a STAPRE
és a TALYS modellszamitasokkal.

ban 14 MeV kortl végzett mérési eredményei-
vel. Az ENDF/B-VI, a JEFF-3.3, az EAF-2003 és a
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FENDL-2 elemzések j6 egyezésben vannak
most bemutatott munkink eredményeivel (2.
abra és a 1. tablazat jobb oldala).
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A SZIVARVANY FIZIKAJA — 1I.

Az es6eseppek fényszorasi jelenségei

A szivarvany és a fény hullimtermészete

Kozismert a fény két alapvetd, a fény transzverzalis hul-
lamtermészetébdl fakado tulajdonsiga. Az egyik a fény
polarizdcidja, a masik az interferenciaképessége. A szi-
varvany jelenségének jobb megértésében nem tekinthe-
tink el a fénynek e két tulajdonsagatol. Torténeti szem-
pontbol ezen a téren az elsé elSrelépés a csodagyerek
Thomas Young nevéhez flizédik, aki a szivirvanynak a
fénysugarak interferencidjara épils elméletét 1804-ben
dolgozta ki. Réviddel ezutdn, 1808-ban a francia Etienne-
Louis Malus mérnoknek, és téle fiiggetleniil 1815-ben az
angol David Brewsternek a polarizacioval kapcsolatos
megfigyelései ramutattak Young elméletének hidnyossa-
gaira. A polarizacio jelenségét késSbb Augustin-jean
Fresnel is tanulmanyozta, és & kozolte 1817-ben a réla
elnevezett Fresnel-formuldkat. A Young-elmélet donté
cafolatat végiil 1838-ban Airy adta meg, aki a szivarvanyt
elbajlasi (diffrakcios) jelenségként értelmezte. Minden-
esetre, Young Gttdrs szerepe vitathatatlan, hiszen a New-
ton Ota kialakult vitiban, miszerint a fény részecske- vagy
hullamtermészeti-e, az 6 munkissiga meghatirozo je-
lent&séglinek szamitott. A kérdésrdl kitlind torténeti atte-
kintés talalhatd Simonyi konyvében [5]. Ugyanakkor, az
Airy-elmélet sem tartalmazta a fény polarizacidjat, és a
késébbi kutatdasok alapjdn kidertlt elméletének kozelitd
jellege és érvényességi hatara is.

Ebben a fejezetben a szivarvany jelenségében a polari-
zacio szerepét tekintjik at, majd a hazai irodalomban
kevéssé ismert Young- és Airy-elmélet alapjait ismertet-
juk, és szolunk azok hidnyossagairdl is. Talin elfogultsag
nélkil allithatjuk, hogy Young és kiilonodsen Airy elméle-
te tudomanytorténetileg is nagyszer( szellemi teljesit-
ménynek tekinthetd, és igy azok részletesebb bemutatasa
nem hidbavalo.

A polarizicio

A fény egyik fontos jellemzGje a polarizacio. A fény
transzverzdlis hullim, melyben mind az elektromos,
mind a magneses tér merdleges a fény terjedésének ird-
nyara. Egy tor6feliletre érkezd fénysugar elektromos
térerGssége mindig felbonthatod a beesési sikkal parhuza-

Az egyenletek, dbrak, tablazatok és irodalom szamozasa a tobbi részek-
ben 1évSkre valo egyértelmd hivatkozas érdekében folyamatos.
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mos és arra merdleges komponensre. Altalinosan a fény
e két fuggetlen polarizacié keveréke”. Példaul a nap-
fényben a kétféle polarizacié egyenld mértékben, vélet-
lenszerten van jelen, ezt polarizdlatlan vagy ,természe-
tes” fénynek is szokds nevezni. A visszavert fénysugir
intenzitisa a parhuzamosan és merSlegesen polarizalt
fényre a Fresnel-formulak alapjan (lasd pl. [16, 17)):

_ g -p) an
I 0 th(a + B)’
_ A sin*(at - B) 12)

L sint(a+ B

ahol I és I a bejové fény intenzitdsa parhuzamosan,
illetve merGlegesen polarizalt fényre, o és B pedig a be-
esési és a torési szog, melyek teljesitik az (1) Snellius—
Descartes-torvényt. A 8. dbra mutatja a visszavert fény
intenzitasat B fuiggvényében a kétféle polarizacional. Az
abran lathat6, hogy parhuzamosan polarizalt fény ese-
tén a visszavert fény intenzitdsa egy bizonyos B, szog-
nél zérussa valik. Ennek oka, hogy a (11) képlet neve-
zGje végtelen, ha o+ = n/2. Felhaszndlva az (1) Snelli-
us—Descartes-torvényt azt kapjuk, hogy a B, = arcctgn
Brewster-szognél lesz a visszaver6d6 parhuzamosan po-
larizalt fény intenzitdsa zérus. A hiarom alapszinre a
Brewster-szog: B, = 36,9° (kék), 36,8° (zold), 36,7°
(vOros).

8. dbra. A visszavert fény [ intenzitisa (%-ban) merélegesen (folytonos
vonal) és parhuzamosan (szaggatott vonal) polarizalt voros szind fény-
re a B tor6szog (fokokban mérve) fiiggvényében. A fliiggSleges vonal a
gorbék értelmezési tartomanyanak hatarat, a teljes visszaverédés o,
hatarszogeét jeloli.

20,0 7

|
17,5 |
15,0 3 |

|

12,5 3 |
10,0 3 |

753 I
E /
50 ,
2,59 N /

- - - _ v/ oy,
0,0 L1 e

10 20 30 40 50
B

1(%)

349



