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1. 

Bevezetés 

 

 

 Eddigi munkám mindvégig kísérleti jellegĦ volt, illetve kísérleti 
adatok rendszerezésén alapult. Dolgozatomban ismertetem 
célkitĦzéseimet és az elért tudományos mérési eredményeimet, 
ugyanakkor feladatom az is, hogy utaljak a már ismert, általam is 
alkalmazott kutatási módszerekre és a munkámmal összefüggĘ nagy 
mennyiségĦ szakirodalomról is áttekintést adjak. 

 A különféle nukleáris adtok meghatározása napjaink fontos 
feladata. A gyakorlati felhasználásig hosszú út vezet, ezt az 1.1. ábrán 
mutatom be. A sémán látható folyamatba több (*-gal jelölt) ponton is 
bekapcsolódtam: 

1. A különféle magreakciók hatáskeresztmetszeteinek vizsgálata több 
évtizedes múltra tekint vissza. Nagyszámú mérési adat halmozódott 
fel, azonban az irodalmat áttekintve láthatjuk, hogy ezek gyakran 
ellentmondásosak és hiányosak. Olykor bizonyos 
energiatartományban nem találunk adatot, máskor teljesen hiányzik 
egy-egy reakció leírása. Ez utóbbi eset mindig olyankor fordul elĘ, 
ha a mérés valamilyen nehézségbe ütközik (pl. túl hosszú felezési 
idejĦ a termék, bonyolult bomlássémával állunk szemben, nagy a 
mátrix aktivitása, stb.). Ekkor a fizikus izgalmas feladata, hogy 
mindig új eljárásokat dolgozzon ki, illetve optimalizálja a kísérleti 
körülményeket. 

Dolgozatomban a következĘ, nagy gyakorlati jelentĘséggel is 
bíró reakciótípusokkal foglalkozok: (n,p), (n,α), (n,2n), (n,n’γ). A 
szakma igényeitĘl függĘen gerjesztési függvényeket mértem ki a 
reakció küszöbenergiájától kb. 15 MeV-ig terjedĘ neutronenergia 
tartományban; illetve 8-12 MeV energiatartományban határoztam 
meg hatáskeresztmetszeteket, hiszen legtöbbször ez az a tartomány, 
ahol a gerjesztési függvények kiegészítésre szorulnak. 

Manapság igen széleskörĦen kerülnek felhasználásra a 
hatáskeresztmetszet adatok. JelentĘs energiagondjainkat csökkentik 
jelenleg a hasadási reaktorok, az új típusú, fúziós reaktorok 
tervezése sok nukleáris adat meghatározását kívánja, az elemek 
mintegy harmada jön számításba a reaktor lehetséges szerkezeti 
anyagaként  [1.1]. A fúziós reaktorokban a neutronok energiája 
közelítĘen néhány keV és 14 MeV közé esik, így méréseim 
alkalmazhatók. A hatáskeresztmetszet-adatokat ezenkívül egyre 
inkább felhasználják más tudományágak, így az egyes adatok 
asztrofizikai, geológiai, kozmokémiai, kémiai analitikai, dozimetriai 
vagy orvosi alkalmazást nyerhetnek. 
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1.1. ábra.  A nukleáris adatok feldolgozásának menete 

 

 

 

 
*Kísérlet 

  Nukleáris adatok mérése 
pl. hatáskeresztmetszetek 
(σ(E,θ)) mérése 

  
Elmélet 

  Nukleáris adatok számítása 
pl. σ meghatározása 
modellszámítással 

 
                          Feldolgozás 
       Az adatok elĘkészítése az ellenĘrzésre 
pl. a BNL, NEA, IAEA adatközpontokban 
 

 
              *MegerĘsítés 
pl. integrális tesztek elvégzése 

 
                               *Kiértékelés 
         A beérkezett adtok rendszerezése, pótlása 
pl. szisztematikák felállítása, teljes gerjesztési 
függvények generálása, az adtok kiigazítása, hiba 
analízis 

Ha a kívánt pontosságot nem 
értük elHa a kívánt pontosságot 

elértük 

*Alkalmazás 
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A kísérleti eredményeket összehasonlítottam a modellszámítások 
útján nyert információkkal. Így ellenĘrizhetjük az elméletek 
alkalmazhatóságát.  

EbbĘl a szempontból különösen jelentĘsek azon reakciók 
hatáskeresztmetszeteinek mérése, ahol a reakciótermék metastabil 
állapotban keletkezik, ugyanis ezekre az esetekre  ritkán voltak jól 
alkalmazhatóak a modellek. Dolgozatomban két magreakció esetén 
foglalkozok a keletkezĘ metaállapot/alapállapot izomer viszonyának 
meghatározásával. 

2.  Sok-sok nemzetközi konferencián megfogalmazódott az igény új 
hatáskeresztmetszet-adatokra az atomenergia békés célú 
felhasználása kapcsán. Már a hatvanas években felfigyeltek arra, 
hogy a magreakciók hatáskeresztmetszeteire bizonyos 
szisztematikus viselkedés jellemzĘ. A szisztematikák felállításával 
mód nyílik arra, hogy egyes nem- vagy nehezen mérhetĘ 
hatáskeresztmetszet-adatokat megbecsüljünk. Ez a dolgozat az (n,p) 
reakciókra 14 MeV bombázó neutronenergiánál felállított 
szisztematikákról szól részletesen. 

3.  Új eredményekrĘl szeretnék beszámolni a különféle adatbankok 
(ENDF, FENDL, BROND) ellenĘrzése terén. Integrális teszteket 
végeztem, ez folytonos neutronspektrumra átlagolt 
hatáskeresztmetszetek kísérleti meghatározását jelenti. Az unfolding 
módszerrel meghatározott neutronspektrumokra ugyanakkor 
kiszámítottam az adatbankok által ajánlott gerjesztési függvények 
alapján is az integrális értékeket. A kísérletek és a számítások 
összehasonlítása révén az adatbankok jóságának ellenĘrzésére nyílt 
lehetĘség, illetve az egyes reakciókra vonatkozóan kiválasztottam 
azokat a bankokat, melyek felhasználása a továbbiakban a leginkább 
javasolható. 

4.  Ezen eredményeknek magam is felhasználójává válok, hiszen a 
továbbiakban doziméter reakcióként fogom használni az ellenĘrzött 
adatokat 

Az itt felsorolt munkákhoz a kísérleti módszerek széles skáláját 
alkalmaztam: a besugárzások ciklotron és neutrongenerátor 
segítségével történtek, különbözĘ típusú detektorokat használtam a 
béta- és a gamma aktivitás méréséhez, radiokémiai elválasztási 
módszereket tanulmányoztam és használtam fel. 

A következĘ fejezetben röviden leírom az aktivációs módszer 
lényegét, melynek használata végigkísérte munkámat. A konkrét 
megvalósításra vonatkozó részleteket illetve a berendezéseket a további 
fejezetekben ismertetem, melyek témakörei a következĘk: 
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a./ az 89Y neutronindukált reakcióinak vizsgálata 

̈ hosszú felezési idejĦ végtermékekre vezetĘ reakciók 
hatáskeresztmetszeteinek mérése 

̈ rövid felezési idejĦ végtermékekre vezetĘ reakciók 
hatáskeresztmetszeteinek mérése 

̈ a gerjesztési függvények ellenĘrzése integrális tesztekkel  

b./ más izotópok neutronindukált magreakcióinak vizsgálata 

c./ az (n,p) és (n,α) reakciók szisztematikájának vizsgálata 14 MeV 
neutronenergia környékén. 

A dolgozat magyar és angol nyelvĦ összefoglalóval folytatódik, 
majd irodalomjegyzékkel és a publikációkat tartalmazó függelékkel 
zárul. Az itt felsorolt a./, b./ és c./ témakörök egymástól függetlenül is 
áttekintést adnak a feldolgozott témákról, ezért néhány referencia 
ismétlésre kerül egy-egy késĘbbi fejezethez tartozó 
irodalomjegyzékben is. 
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2. 

AZ AKTIVÁCIÓS MÓDSZER 

 

 

Az aktivációs módszer lényege, hogy az analizálandó mintát 
nukleáris részecskékkel, legtöbbször neutronokkal sugározzák be. 
Ennek hatására magreakciók jönnek létre. Ha a keletkezett 
reakciótermékek radioaktívak, a radioaktív sugárzás mérésével 
kvalitatív és kvantitatív meghatározások végezhetĘk el. Jelen esetben a 
különféle magreakciók hatáskeresztmetszetének (σ) mérésével 
foglalkozok. 

A módszer elĘnye, hogy az aktiválás és a mérés térben és 
idĘben elválik, így a direkt háttérsugárzás kiküszöbölhetĘ, egyszerre 
több minta vagy több energia vizsgálható igen nagy pontossággal. 

A besugárzáshoz jól meghatározott alakú, tömegĦ, izotópösszetételĦ, 
homogén, kémiailag stabil mintákról kell gondoskodni. 

A vizsgált reakcióból származó aktivitás T ideig tartó bombázás után 

 

Ao = NΦσ(1−e−λΤ)  ,      /2.1/ 

 
ahol N a kiindulási izotóp-atommagok száma, vagyis 

 

N = n f 6•1023 ,                   /2.2/ 

 

(ahol n = m/M, ha az M moláris tömegĦ elem m tömeggel képviselteti 
magát a mintában és f az izotóparány). 

Φ   az En energiájú neutronok fluxusa (cm-2s-1) 

σ    a reakció hatáskeresztmetszete (cm2) 

λ    a végmag bomlási állandója 

Az NΦσ mennyiség egyenlĘ a maximálisan elérhetĘ aktivitással. 4-5 
felezési ideig tartó besugárzás után az (1−e−λΤ) telítési faktor közel 
egységnyi, ennél tovább nem érdemes a besugárzást folytatni.  

A /2.1/ egyenlet érvényességének egyik feltétele, hogy a mintát idĘben 
állandó (és homogén) neutronfluxus érje. Méréseim során kísérletileg 
regisztráltam a fluxus változását és a számításoknál a következĘkben 
leírt fluxuskorrekciót alkalmaztam: 
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Osszuk a T besugárzási idĘt N db egyenlĘ intervallumra, Δti = ti+1-ti, 
amely intervallumokon belül állandónak vehetĘ a fluxus, illetve 
bármely, ezzel arányosnak vehetĘ számlálási sebesség. 

Ekkor a korrigált aktivitást megkapjuk, ha a mért aktivitást a következĘ 
Kφ faktorral [2.1, 2.2] szorozzuk meg: 

 

Φ

Φ
K

e
N

i

N
T

=
− −∑( )( )

1
1 λ

ΔΦ e e

i

i
i

N
t T ti i−

=

=

− − −∑ ( ) ( )1

1

1

λ λ
  .           /2.3/ 

 

A fluxuskorrekció kiemelkedĘen nagy jelentĘségĦ, ha a reakciótermék 
rövid felezési idejĦ, illetve ha a termékünk és a monitorreakció 
termékének felezési ideje között nagyobb eltérés mutatkozik. A fluxus 
meghatározásához ugyanis minden esetben monitorfóliákat 
alkalmaztam, vagyis tulajdonképpen relatív hatáskeresztmetszet-mérés 
történt egy ismert gerjesztési függvényĦ magreakció révén. 

A besugárzást követĘen a keltett aktivitás exponenciálisan csökken 
az idĘ függvényében: 

 

A(t) = Ao e-λt  .               /2.4/ 

 

Ha a mérés a bombázás befejezését követĘ t1 idĘpillanattól t2-ig tart, 
azt várjuk, hogy a detektált bomlások száma: 

 

 

N N

t

t NT t T t t t
e e e e e= − = − −− − − − − −∫ Φ

Φσ σ
λ

λ λ λ λ λ( ) ( ) ( )( )1 1 1

1

2
1 2 1 ,         /2.5/ 

 

ahol t1 a hĦtési idĘ, t2 - t1 = tm pedig a mérés idĘtartama. 

Emellett figyelembe kell még venni 

̈ a detektor hatásfokát, 

̈ az észlelt részecskére vonatkozó elágazási intenzitást. 

A méréseim során még a következĘ, el nem hanyagolható 
korrekciókat alkalmaztam: 
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1.  A minta belsejében a γ-sugárzás gyengülése, vagyis az 
önabszorpciós korrekció, melynek kiszámítását minden gamma-
sugárzásméréssel kapcsolatban elvégeztem. Nagy γ-energiáknál 
gyakran még vastagabb minták esetén is elhanyagolható az értéke, 
míg 300 keV alatt kifejezetten jelentĘssé válik. A következĘ 
összefüggést [2.3] használtam:  

 

 

öa
d

K e
d

= − −1
1

μ
μ( ) ,           /2.6/ 

 

ahol μ a gamma sugárzás energiájától és a minta anyagi minĘségétĘl 
függĘ abszorpciós koefficiens, d pedig a minta vastagsága. A béta-
számlálások esetén úgynevezett vékony minta preparációval 
csökkentettem minimálisra az önabszorpciót. 

2.  A mérĘberendezésre jellemzĘ holtidĘ korrekciót [2.3] az aktív 
mérési idĘ és a valódi idĘ hányadosaként adtam meg. A hĦlési idĘ és 
a mérési idĘ megválasztása miatt a holtidĘ még a rövid felezési idejĦ 
minták mérésénél is konstansnak volt tekinthetĘ a számlálás alatt. 

3.  A gamma mérések koincidencia korrekciói [2.3]: 

a./ Véletlen koincidencia korrekciót nem kellett figyelembe 
venni a minták kis aktivitása miatt a hatáskeresztmetszetek 
meghatározása során, azonban a detektor hitelesítésénél 
elkerülhetetlennek bizonyult ennek kimérése egy impulzusgenerátor 
segítségével a gamma sztenderdek erĘssége és a detektortól való kis 
távolság miatt. 

b./ Valódi koincidencia korrekció kiszámítása a legtöbb esetben 
elengedhetetlen volt, hiszen a detektorhoz közel, gyakran annak 
felületén kellett mérni, ahol a totális hatásfok érétke így viszonylag 
nagy. Bizonyos bomlássémák esetén a spektrométer véges idĘbeli 
felbontóképessége miatt jönnek létre a valódi koincidenciák. Ha két 
foton van, egymással kaszkádban ezen veszteség miatt az N db E1 
energiájú foton helyett csak  

 

N’ = N(1-ηt(E2))         /2.7/ 

 

darabot észlelünk, ahol ηt(E2) a 2. vonalra értendĘ totális detektálási 
hatásfok, ha a fotonok szögkorrelációjától eltekintünk. Összetettebb 
estben, amikor a vizsgált gamma-átmenet több bomlási ágon 
keresztül van kaszkádban más fotonokkal, a [2.3] irodalomban 
megtalálható, általános esetre vonatkozó képlettel számítottam. 
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A neutronindukált magreakciók hatáskeresztmetszeteinek pontos 
méréséhez számunkra kiemelkedĘ fontosságú a jól ismert spektrumú, 
megfelelĘ gyorsneutron-források kiválasztása. Ehhez többféle reakción 
alapuló kvázi-monoenergiás neutronforrás áll rendelkezésre. A 
legfontosabb reakciók és általános jellemzésük a 2.I. táblázatban 
kerültek összefoglalásra [2.5]. 

 

 

2.I. táblázat.   Kvázi-monoenergiás neutronforrásoknál alkalmazott 
magreakciók 

Reakció ReakcióhĘ (MeV) Neutronenergia-
tartomány (MeV) * 

Target 

7Li(p,n)7Be -1,64 0,2-1 Li 
3H(p,n)3He -0,76 0,7-3 TiT; T2 gáz 
2H(d,n)3He +3,27 3-8; 8-12 TiD; D2 gáz 
3H(d,n)4He +17,59 14-20 TiT; T2 gáz 
2H(3H,n)4He +17,59 14-26 D2 gáz 

 

* Az energia a kibocsátás szögétĘl függ. 

 

 

 

Az itt felsorolt reakciók közül a 2H(d,n)3He és az 3H(d,n)4He elĘnyeit 
használtam ki. 

Az általam is alkalmazott ciklotronok a 2H(d,n)3He magreakción 
keresztül képesek kb 4-12 MeV energiatartományban nagy hozammal 
kvázi-monoenergiás neutronnyalábot szolgáltatni. A vizsgálatokhoz 
mára már olyan gázcéltárgy-rendszert fejlesztettek ki, melynél a 
háttérneutronok hozama elhanyagolható. 

A fenti D-D és D-T reakciók másrészt a nagy hagyományokkal 
rendelkezĘ és könnyebben kezelhetĘ neutrongenerátorokban kerültek 
alkalmazásra, ahol is a reakciók rendre 2,5 MeV illetve 14 MeV körüli 
energiájú neutronokat adnak. 

 

Megjegyzés [D.R.1] :  
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3. 

 

AZ P

89
PY IZOTÓPON INDUKÁLT NEUTRONREAKCIÓK VIZSGÁLATA 

 

A/ Hosszú felezési idejĦ végtermékekre vezetĘ reakciók 

hatáskeresztmetszeteinek mérése 

 

 

A munkám során a legszélesebbkörĦen az ittriummal foglalkoztam. Ez 
egy monoizotópos elem, a neutronszámot tekintve mágikus (N = 50). Az 
ittriumot atomreaktorokban alkalmazzák, így különösen fontos a 
neutronindukált reakciók vizsgálata. A következĘ gerjesztési 
függvényeket mértem:P

 89
PY(n,2n) P

89
PY; P

89
PY(n,α) P

86
PRb; P

89
PY(n,p) P

89
PSr; 

P

89
PY(n,α) P

86m
PRb; P

89
PY(n,n’γ) P

89m
PY. 

A két utóbbi, igen rövid felezési idejĦ, izomer állapotú végtermékekhez 
vezetĘ reakcióval külön fejezetben foglalkozok. 

A vizsgált hatáskeresztmetszet adatok az 5-13 MeV neutronenergia-
tartományban igen hiányosak, vagy, ha léteznek, nagyon szórnak [3.1; 
3.2]. Ez gyakori jelenség, ha a reakcióterméknek valamilyen szokatlan 
bomlási tulajdonsága van, például nagyon rövid vagy nagyon hosszú a 
felezési ideje, béta- vagy alfa-bomlását nem kíséri gamma emisszió stb. 
Némely ilyen különleges esetre megoldást jelent a termékek radiokémiai 
elválasztása, ami után a mintából igen vékony forrás készíthetĘ, így az 
önabszorpciót minimálisra csökkenthetjük, és ez lehetĘvé teszi az alfa-és 
bétaszámlálást éppúgy, mint a röntgenspektroszkópiai kiértékelést. 

A vizsgált reakciók bomlási adatait a 3.I. táblázatban tüntettem fel [3.3; 
3.4]. 

 

  3.I. táblázat.  A vizsgált Y-reakciók bomlási adatai 

Magreakciók ReakcióhĘ 
(MeV) 

Felezési 
idĘ (nap) 

Bomlásmód Maximális 

β P

−
P energia 

(MeV) 

EBγ 

(keV) 

 

I Bγ 

(%) 

P

89
PY(n,α) P

86
PRb +0,69 18,66 β P

− 
P (100%) 1,77 1077 8,8 

P

89
PY(n,p) P

89
PSr -0,71 50,55 β P

− 
P (100%) 1,49   

P

89
PY(n,2n) P

88
PY -11,47 106,61 EC (>99%) 

β P

+ 
P (0,21%) 

1,79 898 

1836 

92,7 

99,4 
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A reakcióhĘt a [3.3]-as irodalomban közölt kötési energiák alapján 
számítottam ki. 

Az (n,p) reakció béta bomló, a hatáskeresztmetszet egyáltalán nem 
határozható meg gamma-spektroszkópiai módszerekkel. Az (n,α) termék 
béta bomlásához gyenge gamma sugárzás is járul, míg az (n,2n) reakció 
esetén igen szignifikáns gamma sugárzást mérhetünk. Így az (n,2n) 
reakció hatáskeresztmetszetét a legkönnyebb meghatározni, sok ide 
vonatkozó irodalmi adatot is találhatunk [3.1; 3.2; 3.5; 3.6]. Az (n,p) és az 
(n,α) reakciók esetében viszont az adatbázis szĦkös [3.5]. Az (n,p) 
reakcióra egyrészt 14-15 MeV környékén találhatunk néhány mérési 
adatot [3.7; 3.8], másrészt két publikációban gerjesztési függvényt is 
megadnak [3.9; 3.10], de az eredmények eltérĘek. Az (n,α) reakcióról 
több aktivációs hatáskeresztmetszet-mérés jelent meg 14-15 MeV 
környékén [3.8; 3.11; 3.13], de az eredmények itt is ellentmondásosak. Az 
(n,p) reakcióhoz hasonlóan a két publikált gerjesztési függvény [3.9; 3.10] 
sem mutat egyezést. Összhangot fedezhetünk fel viszont a 14,8 MeV 
energiánál kapott tömegspektrometriai eredmény [3.14] és az alfa 
részecskeszámlálással kapott eredmény [3.15] között. Az adatok hiánya és 
szórása miatt nagyon idĘszerĦvé vált az (n,α) és (n,p) reakciók 
radiokémiai vizsgálata. 

A vizsgálatban Riccarda Klopries és magam vettünk részt a Jülichi 
Kutatóközpont Magkémiai Intézetében. Hasonló módszereket alkalmazva, 
de különbözĘ energiákon végeztük a kísérleteket. A gerjesztési függvényt 
14 MeV neutronenergia környékén Debrecenben, neutrongenerátoros 
besugárzás révén egészítettem ki. A reakciók hatáskeresztmetszeteit a 
bevezetĘ részben ismertetett aktivációs módszerrel határoztam meg. Az 
általános leírást itt egészítem ki a mérésre vonatkozó konkrét 
információkkal. 

 

UA minták és a besugárzás 

 

Céltárgyként nagy tisztaságú YB2 BOB3 B-port használtam (99,999% Fluka 
Chemie). 4 gramm porból 10 tonna/cmP

2
P nyomással korongot préseltem, 

melynek átmérĘje 2,0 cm, a vastagsága pedig 0,43 cm volt. A korongot 
vékony alumínium tokba zártam, hogy a minta megĘrizze mechanikai 
stabilitását. Monitorként nagytisztaságú (Goodfellow) alumínium illetve 
vas fóliát illesztettem a minta elé és mögé, melyek átmérĘje megegyezett 
az YB2 BOB3 B-korong átmérĘjével, vastagságuk pedig rendre 1mm illetve  0,50 
mm volt. A neutronbesugárzást Jülichben végeztem. A kvázi 
monoenergetikus neutronokat egy változtatható energiájú kompakt 
ciklotron (CV28) szolgáltatta DB2 B gáztarget segítségével a P

2
PH(d,n) P

3
PHe 

reakció                         (Q = 3,269 MeV) révén. A besugárzás geometriáját 
a 3.1. ábrán mutatom be. A neutronforrás részletes leírását a [3.16] 
irodalomban találhatjuk meg. A ciklotronból érkezĘ deuteronnyaláb egy 
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5,3 μm Nb ablakon keresztül lép be a DB2 B gázcellába, amely 3,7 cm hosszú, 
4,0 cm átmérĘjĦ és 1,8*10P

5
P Pa nyomású DB2 B gázt tartalmaz; a gázban veszít 

energiájából, a maradék energiát pedig a W nyaláb-megfogóban (beam 
stop) adja le, amelyet levegĘvel hĦtenek. 

 

 

    3.1. ábra.    A jülich-i kompakt ciklotron DB2 B gáztargetének sémája 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A besugárzandó mintát az érkezĘ deuteron-nyaláb által meghatározott 
egyenes irányában (0P

o
P) rögzítettem, a beam stop-tól 0,5-1 cm távolságra. 

A deuteron-energiát 5,2 MeV és 10,8 MeV között változtatva 7,8 MeV-           
13,3 MeV energiájú neutronokat nyertem. 2 μA és 4 μA közötti 
targetáramokat sikerült elérni. A besugárzások 1,5-7 óráig tartottak. 

Minden olyan esetben, amikor 7 MeV feletti deuteron-energiát 
( nE MeV≥ 9 5, ) alkalmaztam, két besugárzást végeztem azonos 
geometriában. Az egyik esetben a targetbĘl kiengedtem a deuterongázt. Ez 
az úgynevezett „gas out” besugárzás azt a célt szolgálja, hogy 
meghatározhassam a háttérneutronok okozta aktivitást, amely neutronok a 
deutériumnyaláb különféle szerkezeti anyagokkal (pl. Nb ablak, 
kollimátor, `beam stop`) való reakciójából származnak. A neutronháttér 

DB2B 

DB2B 

ciklotron árnyékolás 

Nb fólia 

(5,3 μm) 

W kollimátor 

E BdB 

5,2-10,8 MeV

W beam stop monitor 

fóliák 

minta 

léghĦtés 

nyomásszabályozó

(1,8 bar) 
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észrevehetĘen csökkenthetĘ, ha volfram kollimátort és `beam stop`-ot 
alkalmazunk [3.17]. 

A mérésekbĘl kiderült, hogy a `gas out` korrekciót 7 MeV 
neutronenergia felett szükségszerĦ elvégezni alacsonyabb küszöbenergiájú 
reakciók esetén, pl. (n,α), (n,p) reakciókra. 

A 13,8MeV-14,7MeV neutronenergia-tartományba esĘ besugárzásokat 
Debrecenben végeztem a KLTE Kísérleti Fizikai Tanszék nagyáramú 
generátoránál a D-T reakció felhasználásával. 

Az alumíniumtokba zárt YB2 BOB3 B-mintákat valamint az alumínium 
monitorfóliákat a jülich-i mintákkal azonos módon és azonos méretĦre 
készítettük. Három mintát használtunk, amelyek két oldalához 
monitorfóliákat illesztettünk, és a minták a bejövĘ deuteronnyaláb 
irányához képest 0P

o
P, 90P

o
P és 120 P

o
P-os szögben helyezkedtek el. A körív 

alakú mintatartó sugara 6,5 cm volt. A besugárzást 6 órán át végeztük. 

 

UA neutronenergia és a neutronfluxus meghatározása 

 

A jülich-i D-D neutronforrás esetében az átlagos neutronenergiákat és 
azok hibáit Monte Carlo számítást alkalmazó NEUT nevĦ számítógépes 
programmal kaptam meg minden egyes mintára [3.18]. Az energia 
kiszámításánál a program figyelembe veszi a deuteronok 
energiaveszteségét, energia- és szög szerinti szórását a nióbium-ablakban, 
a neutrontermelést a gáztérfogatban, valamint ezen P

2
PH(d,n) P

3
PHe reakcióból 

származó neutronok szög szerinti eloszlását. Változó paraméterek: a minta 
vastagsága és átmérĘje, a deutériumgáz nyomása, a minta és a beam stop 
távolsága. A debreceni D-T neutronforrás esetében a megfelelĘ szögekhez 
tartozó energiák és hibáik a [3.19] irodalomból ismertek. A D-D 
neutronforrás használatakor a neutronfluxus meghatározására a 
P

56
PFe(n,p) P

56
PMn monitorreakciót használtam a teljes vizsgált 

energiatartományban, valamint az P

27
PAl(n,α) P

24
PNa reakciót a 8,5 MeV-        

13,3 MeV-ig terjedĘ energiatartományban. A monitorreakciók 
leglényegesebb adatait a 3.II. táblázatban foglaltam össze. A reakciókra 
vonatkozó hatáskeresztmetszet-adatokat az IRDF 90 számítógépes 
adatbázisából vettem [3.20]. 

 

3.II. táblázat.       A monitorreakciók legfontosabb jellemzĘi 

Reakció TB1/2 B EBγ B I Bγ B 

P

56
PFe(n,p) P

56
PMn 2,58 h 487 keV

1811 keV

98,9%

27,2%

P

27
PAl(n,α) P

24
PNa 14,97 h 1369 keV 100%
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A fluxus kiszámítására a háttérneutronok okozta aktivitás levonása után 
került sor (gas in/gas out korrekció). A két monitorreakció alapján kapott 
fluxusértékek 4-18%-kal tértek el egymástól; a legnagyobb eltérés az 
P

27
PAl(n,α) P

24
PNa reakció küszöbenergiájánál tapasztalható. Mivel az 

P

27
PAl(n,α) P

24
PNa monitorreakció hatáskeresztmetszete 10 MeV alatti 

neutronenergiánál gyorsan változik, a P

56
PFe(n,p) P

56
PMn reakció használata 

kedvezĘbb. Nagyobb neutronenergiák esetén a két monitor révén kapott 
fluxus átlagát vettem figyelembe. Így a fluxus 1,6*10P

7
P és 3,4*10P

7
P ncmP

-2
Ps P

-1
P 

között változott. Egy adott energián a besugárzás ideje alatt a fluxus 
kevesebb, mint 3%-ot ingadozott. A fluxus állandóságát a targetben levĘ 
gáz nyomásának és a targetbe érkezĘ DP

+ 
Pionáram ellenĘrzésével kísértem 

figyelemmel. 

A D-T forrás esetében fluxusmérésre kizárólag az P

27
PAl(n,α) P

24
PNa 

monitorreakciót használtam. A besugárzás alatt a fluxus kismértékĦ 
változását egy BFB3 B számlálóval (long counter) regisztráltam; a kapott 
adatsort az elĘzĘ fejezetben leírt fluxuskorrekció kiszámításához 
alkalmaztam. A fluxus 1,44*10P

7
P és 1,62*10 P

7
P ncmP

-2
Ps P

-1
P között változott. 

 

URadiokémiai elválasztás 

 

Ha a mérendĘ izotópok sugárzása nem különíthetĘ el egymástól illetve  
a mátrix vagy szennyezĘk sugárzásától, kémiai eljárást kell alkalmazni. 
Az aktiváció után minden kémiai analitikai elválasztási módszer 
alkalmazható. A magreakciók során igen kis mennyiségĦ termékek 
keletkeznek. ElkerülhetĘ azonban a nehézkes mikroanalitikai 
meghatározás, ha a radioaktív mintához azonos kémiai tulajdonságú 
inaktív hordozót adunk. Így makromennyiségekkel is dolgozhatunk 
szubmikrogrammos mennyiségek helyett. 

Jelen esetben a besugárzott YB2 BOB3 B  minta aktivitása fĘleg azoktól az ittrium, 
stroncium és rubídium radioizotópoktól ered, melyek az P

89
PY -bĘl  rendre 

az (n,2n), (n,p), ill. (n,α) reakciók révén keletkeztek. 

A monitorfóliák és az alumínium tok eltávolítása után 30 mg RbB2 BCOB3 
Bés 30 mg SrCOB3 Bhordozóanyagot adtam a besugárzott YB2 BOB3 B mintákhoz. A 
keveréket 10 M koncentrációjú sósavban oldottam fel: 

Rb B2 BCOB3 B+ 2 HCl = 2 RbCl + COB2 B + HB2 BO 

SrCOB3 B + 2 HCl = SrCl B2 B + COB2 B + HB2 BO 

YB2 BOB3 B + 6 HCl = 2 YClB3 B + 3 HB2 BO 

Bepárlás után a keletkezett fém-kloridokból 1500 ml vizes oldatot 
készítettem, amelyet 80 P

o
PC-ra melegítettem. Tömény ammóniaoldat 

cseppenkénti hozzáadásával az ittrium Y(OH)B3 B csapadék formájában vált 
le. Az ammóniát addig adagoltam, amíg az oldat pH értéke el nem érte a 
11-et. A csapadékot centrifugálással különítettem el, 3-4 -szer mostam 
NHB4 BCl-ra nézve 2 m/m %-os, az ammóniát tekintve 10 m/m %-os oldattal. 
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Minden ülepítésnél a centrifugát egy percig mĦködtettem 4000 1/s 
fordulatszámmal. A megmaradó tiszta oldatot eredeti térfogatának           
10%-ára pároltam be, majd megismételve a mĦveleteket újabb ammónia 
hozzáadásával tökéletesítettem az ittrium leválasztását. 

A rubídiumot és stronciumot tartalmazó oldatot szárazra pároltam, 
majd a zavaróan nagy mennyiségben keletkezett NHB4 BCl-ot hevítés közben 
tömény salétromsavval elĦztem. A maradékot kevés 8-9-es pH-jú, híg 
ammóniában oldottam fel, és az egészet kationcserélĘ oszlopban 
(DOWEX 50WX8, mesh 100-200) adszorbeáltattam. Az oszlop 15 cm 
hosszúságú és 1 cm átmérĘjĦ volt, elĘzĘleg 0,1 M NHB4 BCl-oldattal 
kondícionáltam. 300 ml 0,5 M NHB4 BCHB3 BCOO-eluens segítségével elĘször a 
rubídiumot távolítottam el , azután a 100 ml, 6 M HNOB3 B-eluenssel a 
stronciumot mostam ki az oszlopból [3.21]. A két frakciót külön lombikba 
gyĦjtöttem. A kationokat az alábbi módszerekkel stabil vegyületekké 
kellett alakítani [3.22]. 

A stronciumot tartalmazó oldat nitráttartalmát bepárlás közben tömény 
sósavval Ħztem el. A maradékot 50 V/V %-os etanolban oldottam fel, 
majd 70 P

o
PC hĘmérsékleten 0,1 M kénsavat adtam hozzá. A stroncium 

SrSOB4 B formájában kivált. A csapadékot ismét centrifugálással 
különítettem el, többször mostam 50 V/V %-os etanollal, végül 800 P

o
PC-os 

kemencében szárítottam ki. 

A rubídiumot tartalmazó frakcióból az ammóniumsókat tömény 
salétromsav segítségével távolítottam el. A bepárolt anyagot mindig 
megmérve tömegállandóságig adagoltam a savat. A maradékot desztillált 
vízben oldottam fel, kevés sósavval a pH értéket 4-re állítottam be, és a 
hĘmérsékletet 40 P

o
PC-ra emeltem. 0,02 M Na[B(CB6 BHB5 B) B4 B]-oldat segítségével 

a rubídiumtartalmat Rb[B(CB6 BHB5 B) B4 B] formájában választottam le. Ezt a 
csapadékot leszĦrtem, a só telített oldatával mostam, végül 120 P

o
PC-on 

szárítottam. 

A SrSO B4 B- és a Rb[B(CB6 BHB5 B) B4 B]-mintákat alumíniumlemezekre helyeztem; 
egyenletesen, vékony rétegben eloszlattam. A kémiai hozamot 
gravimetriás módszerrel határoztam meg. A rubídium esetében 60 %, míg 
a stronciumra 80 % körüli értékeket kaptam. A Rb-tartalom 
atomabszorpciós spektroszkópiával (AAS) is meghatározásra került, 
ennek eredménye alapján a gravimetriás hozamot korrigáltam. 

A radiokémiai elválasztás eredményességét nyomon követhetjük a 3.2. 
ábrasoron: az elválasztás elĘtt csak az (n,2n) reakció termékének két 
intenzív vonalát figyelhetjük meg a γ-spektrumban, a nagy holtidĘ miatt 
más γ-vonal nem látható. Az elválasztás után feltĦnik a P

86
PRb izotóp 1077 

keV energiájú vonala a Rb[B(CB6 BHB5 B) B4 B] preparátumban; illetve a csak β-
bomló P

89
PSr izotópot tartalmazó SrSOB4 B mintát vizsgálva a háttérrel 

megegyezĘ spektrumot mutathatok be. A mérés ideje mind a négy esetben 
azonos volt. Megjegyzem, hogy mivel a P

86
PRb felezési ideje lényegesen 

meghaladja az P

88
PY felezési idejét, kellĘ várakozási idĘ után az (n,α) 

reakció hatáskeresztmetszete elválasztás nélkül is mérhetĘ. 
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3.2. ábra.         A besugárzott Y-minta γ-spektrumai a radiokémiai elválasztás 
elĘtt és után 
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UA radioaktivitás mérése 

 

A monitorfóliák és a reakciótermékek egy részének aktivitását 
roncsolásmentesen Ge(Li) illetve HPGe detektorokkal mértem,                      
γ-spektrometriát alkalmazva. A leválasztott SrSOB4 B- és Rb[B(CB6 BHB5 B) B4 B]-
minták esetében β−számlálásra került sor. 

 

Ua./ A γ-spektrometria 

 

A csúcsterület meghatározása IBM kompatíbilis személyi 
számítógépekre írt MaestroII programmal történt. A detektorok hatásfoka 
különbözĘ mérési távolságok esetére kalibrált, standard pontszerĦ gamma-
forrásokkal lett meghatározva. Ebben a kísérletsorozatban csak a 
besugárzott YB2 BOB3 B-minták aktivitásának mérése ütközött nehézségekbe a 
korong kiterjedt mérete és kis aktivitása miatt. Ezért a detektor 
hatásfokának méréséhez egy speciális, homogén minta készült. Ismert 
aktivitású P

88
PY-izotópot kevertem az YB2 BOB3 B-porhoz, és a korongot ugyanúgy 

készítettem el, mint a besugárzandó mintákat. Az így elkészített 
standardot különféle geometriák esetén hatásfok meghatározásra 
használtam. 

 

Ub./ A Uβ U-számlálás 

 

Az elválasztott P

89
PSr (EBβB = 1,49 MeV) és P

86
PRb (EBβB = 1,77 MeV) SrSO B4 B- 

illetve Rb[B(CB6 BHB5 B) B4 B] formájában került β-számlálásra. Erre a célra egy kis 
aktivitások mérésére is alkalmas antikoincidencia β−számlálót használtam 

Ez a detektorrendszer igen stabil (BERTHOLD, LB 2711 és Multi-
Logger LB 5310) és a háttér minden esetben kb. 2 cpm. A hatásfokot 
különféle maximális β-energiájú standard forrásokkal határoztam meg. A 
felezési idĘk ellenĘrzése végett a méréseket több felezési idĘn keresztül 
kellett végezni. A kapott aktivitásokat korrigálni kellett a mintában történt 
önabszorpcióra és a gravimetriai hozamra. 

 

 

UInterferenciák 

 

Az interferenciákat figyelembe véve két típusú korrekciót kellett 
alkalmazni. 
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Ua./ β- és γ-háttér U 

A természetes háttérsugárzáson kívül az elválasztott mintákból 
származó β-hátteret is figyelembe kellett venni, ezért 8 hónapon keresztül 
ismételt aktivitásmérések követték egymást. Mindegyik mintában jelen 
volt egy igen hosszú felezési idejĦ komponens. Ennek aktivitását levonva 
a stronciumot tartalmazó minta bomlásgörbéjére az 50,6 d felezési idĘ 
illeszthetĘ, míg a rubídium minta esetén a 18,7 d. Ez a háttér ismeretlen 
eredetĦ, az aktivitáshoz való hozzájárulása ≤ 3 %, minden alkalommal 
levonásra került. 

A γ-spektrometria során is ellenĘrizni kellett a hátteret. A Compton-
háttér mellett a P

86
PRb és az P

88
PY γ-vonalai környékén jelentkezĘ 

háttércsúcsok lehetnek zavaróak. Mivel γ-sugárzásra jól árnyékolt 
detektort használtam [3.23], a háttérszint kevesebb volt, mint 0,3 %. 

 

Ub./ A háttérneutronok hatása 

Egyrészt meg kell említeni, hogy 7 MeV deuteronenergia fölött a 
háttérneutronok hatására is keletkeznek a vizsgálat tárgyát képezĘ 
reakciótermékek. Ezt a már említett „gas in/gas out” korrekcióval vettem 
figyelembe. A szórt neutronok hatását el kellett hanyagolni ezekben a 
kísérletekben. Egy másik hatás, nevezetesen a deuteron-felhasadással 
végbemenĘ P

2
PD(d,pn) P

2
PD reakcióból származó ún. „breakup” neutronok 

hatását megbecsülhetjük. Erre a célra nagyon jól alkalmazhatók Cabral és 
munkatársainak ide vonatkozó eredményei [3.24] A szerzĘk megadják a 
monoenergiás és a „breakup” neutronoktól eredĘ aktivitások hányadosát a 
neutronenergia és a reakcióküszöb függvényében. Ezen eredmények 
interpolációit felhasználva a „breakup” neutronok miatti korrekció a kis 
küszöbenergiájú reakciókra nézve néhány százalékos. 

 

 

UA hatáskeresztmetszetek kiszámítása és a hiba becslése 

 

A β-és a γ-aktivitásokat a fentieken kívül további korrekcióknak kellett 
alávetni, figyelembe véve a reakciótermékek bomlási tulajdonságait és a 
detektor hatásfokát. A hatáskeresztmetszeteket a jól ismert aktivációs 
formulával számítottam ki. A hibák legfĘbb forrásait és nagyságukat a 
3.III. táblázatban ismertetem. 

A hatáskeresztmetszetek teljes hibái az egyes hibák négyzetösszegének 
gyökei. Ebben a kísérletsorozatban a teljes hibák 8-29 % közé estek. Az 
(n,α) és (n,p) reakció-hatáskeresztmetszetek hibái a legnagyobbak (25-
29%) a radiokémiai elválasztás és a β-számlálás miatt. A γ-spektrometria 
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esetén a hiba fĘ forrásai a statisztikus hiba és a különféle 
háttérneutronoktól származó hiba. 
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3.III.táblázat.     A hiba legfontosabb forrásai és értékei 

 

 A hiba nagysága  (%) 

A hiba forrásai γ-spektroszkópia β-számlálás 

 P

89
PY(n,2n) P

88
PY P

89
PY(n,α) P

86
PRb P

89
PY(n,α) P

86
PRb P

89
PY(n,p) P

89
PSr 

neutron energia 2-3* 2-3* 2-3* 2-3* 

besugárzási idĘ 0,1 0,1 0,1 0,1 

a besugárzás geometriája 3 3 3 3 

és anyaláb eltérülése     

kémiai hozam   5 5 

a minta tömege <1 <1 <1 <1 

statisztikus hiba 1-3 3-10 1 1 

csúcsterület-meghatározás 
hibája 

3 3   

a detektor hatásfoka 5 5 8-10 8-10 

(standard források, 
geometria) 

    

a bomlásgörbe analízise   10-16 10-14 

a háttérneutronok okozta 
aktivitás 

1-3 5-20 5-20 5-20 

korrekciója(gas in/gas out, 
breakup) 

    

a bomlás adatai 1 1 1 1 

a monitorreakciók 
gerjesztési  

3-8 3-8 3-8 3-8 

függvényei     

a teljes hiba 8-11 9-25 15-29 15-28 

 

*A D-T neutronforrás esetén ez az érték ≤  1 % 
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Az eredmények összefoglalása 

 

 

1. A gerjesztési függvények 

 

A publikált gerjesztési függvényekhez tartozó hatáskeresztmetszet-
adatok és hibáik a 3.IV. táblázatban találhatók. Külön tüntettem fel a 
kétféle aktivitásméréssel (β illetve γ) kapott értékeket. 

 

 

 

  3.IV. táblázat.       A vizsgált Y-reakciók mérési eredményei 

 

EBn BBB 

Hatáskeresztmetszet (mb) 

(MeV) γ-spektroszkópia β-számlálás 

 P

89
PY(n,2n) P

88
PY P

89
PY(n,α) P

86
PRb P

89
PY(n,α) P

86
PRb P

89
PY(n,p) P

89
PSr 

7,81 ± 0,20  4,1 ± 1,1 

8,54 ± 0,25  0,12 ± 0,02 5,3 ± 0,8 

9,50 ± 0,25  0,35 ± 0,06  

9,55 ± 0,25  0,34 ± 0,05 8,2 ± 1,4 

10,44 ± 0,30  0,82 ± 0,11  

10,45 ± 0,30  0,94 ± 0,14 10,1 ± 2,0 

11,38 ± 0,30 1,2 ± 0,1 2,41 ± 0,39 1,38 ± 0,28 14,1 ± 2,8 

11,86 ± 0,33 125,8 ± 10,8 3,41 ± 0,74  14,5 ± 3,8 

12,31 ± 0,35 189,4 ± 18,9 3.74 ± 0,62 3,11 ± 0,62 13,8 ± 3,0 

13,28 ± 0,35 526,6 ± 52,7 5,47 ± 1,13 4,55 ± 1,14 18,4 ± 4,6 

13,82 ± 0,10 765,7 ± 65,9 6,11 ± 0,60  15,8 ± 4,2 

14,10 ± 0,10 799,3 ± 68,8 6,22 ± 0,61  14,9 ± 3,9 

14,67 ± 0.14 964,5 ± 82,9 5,02 ± 0,49  16,0 ± 4,2 
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Az P

89
PY(n,2n) P

88
PY reakció hatáskeresztmetszetének mérése kizárólag γ-

spektrometriai módszerrel történt. A 3.3. ábrán láthatóak az eredményeink 
néhány irodalmi adattal együtt, amelyeket szintén aktivációs technikával 
határoztak meg. Csak azon szerzĘk értékeit tüntettem fel, akiknek a 
mérései elég széles energiatartományt fognak át [3.6; 3.9; 3.32-3.37]. 
További, 14,5 MeV neutronenergiára vonatkozó adatok találhatók a [3.6] 
irodalomban. Az értékek jó egyezést mutatnak, kivéve az Abbound és 
munkatársai által mérteket [3.35], amelyek alacsonyabbak. Az általunk 
mért gerjesztési függvényünk 12 MeV neutronenergia alatt új 
információkat hordoz. A 3.3. ábrán feltüntetett aktivációs adatok jól 
egyeznek a neutronok detektálása révén kapott értékekkel [3.38; 3.39]. 

Neutron energia (MeV)
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Az P

 89
PY(n,α) P

86
PRb reakció hatáskeresztmetszetének meghatározása a 

legtöbb esetben γ-spektrometriai módszerrel, néhány minta esetében              
β-számlálással is történt. Az összes mérési pont megtalálható a 3.4. ábrán. 
A két módszer jól egyezĘ eredményeket ad. Az ábrán látható még néhány 
irodalmi adat [3.8; 3.9; 3.13-3.15]. A [3.11] és [3.12[ irodalom 14 MeV 
neutronenergia környékén mért értékeit nem tüntettem fel, amelyek 
jelentĘsen eltérnek a trendtĘl, valamint a publikálásra még nem került  
[3.10] irodalom adatait. Különös figyelmet érdemelnek a 14,8 MeV 
neutronenergián mért hatáskeresztmetszetek, amelyeket 
tömegspektrometriai módszerrel [3.14] és alfa-számlálással [3.15] is 
meghatároztak. A különféle technikákkal kapott eredmények jól egyeznek. 
A 13 MeV neutronenergia alatti tartományban méréseink szolgáltatják az 
elsĘ összefüggĘ adatsort. 
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Az P

89
PY(n,p) P

89
PSr reakció hatáskeresztmetszetének mérése kizárólag 

radiokémiai elválasztással és béta-számlálással történt. Az eredmények a 
3.5. ábrán láthatók. Ebben az esetben nem tüntettem fel az igen régi, 
illetve még publikálatlan adatokat [3.7; 3.10]. Az (n,α) reakcióval 
ellentétben itt nem hasonlíthatjuk össze az aktivációs eredményeket a 
protonok detektálásán alapulókkal [3.15], hiszen 14-15 MeV 
neutronenergia környékén az (n,n’p) és az (n,pn) folyamatok jelentĘsen 
hozzájárulnak a protonemisszióhoz. Egyedül Bayhurst és munkatársai 
alkalmaztak szintén radiokémiai módszereket [3.9]. Az általunk nyert 
értékek valamivel alacsonyabbak, de összefüggĘbb gerjesztési függvényt 
adnak meg a reakcióküszöb illetve 12 MeV neutronenergia környékén. 
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2. A kísérleti eredmények összevetése az  elméleti számításokkal 

 

A vizsgált gerjesztési függvények elméleti leírására Dr. Sudár Sándor 
végzett nukleáris modellszámításokat a STAPRE [3.25] számítógépes kód 
segítségével. Az általa alkalmazott módszerek részletes ismertetése 
különféle elméleti munkákban megtalálhatók [3.26-3.31]. A számításokat 
a következĘ megfontolások alapján végezte: A preequilibrium emissziót 
az exciton modell segítségével számította, valamint a szélesség 
fluktuációra korrigált Hauser-Feshbach formulát használta az egyensúlyi 
reakcióra. A részecskék transzmissziós koefficienseit az optikai modellel 
számította. A neutron csatorna optikai modell paramétereit úgy 
módosította, hogy visszakapjuk a kísérleti totális neutron 
hatáskeresztmetszetet. A diszkrét nívók adatait az ENSDF 
adatkönyvtárból vette. Magasabb energián a nívók leírására a Fermi 
gázmodell módosított változatát használta. A modellszámítás eredményét 
is feltüntettem a 3.3-3.5. ábrákon. Az P

89
PY(n,2n) P

88
PY reakciót kiválóan írja 

le ez a precompound hatásokat is magában foglaló statisztikus modell. Az 
(n, töltött részecske) reakciók esetén az egyezés kisebb mértékĦ, de jónak 
mondható. 

 

 

3. A gerjesztési függvények szisztematikus trendje 

 

A jülich-i intézetbĘl nemrégiben látott napvilágot néhány közlemény, 
amely molibdén [3.40; 3.41] , nióbium [3.42] , és cirkónium [3.43; 3.44] 
izotópokon neutronok által kiváltott magreakciók gerjesztési 
függvényeivel foglalkozik. A 3. fejezetben vázolt kísérletsorozat 
kiegészítĘje ezen tömegszám-tartomány vizsgálatának. A targetmag 
szerkezete, amelynek hatása a különféle reakciók Q értékeiben is 
tükrözĘdik, jelentĘsen befolyásolja a gerjesztési függvények menetét. Az 
(n,p) és (n,α) reakciók esetében például a targetmag növekvĘ 
aszimmetria-paraméterével               ( (N-Z)/A ) a reakcióküszöb nĘ, a 
gerjesztési függvények maximuma a magasabb energiák felé tolódik el, és 
a hatáskeresztmetszetek maximumértékei alacsonyabbak. Az (n,2n) 
reakció esetén a trend ezzel éppen ellentétes. A hatáskeresztmetszet-
adatbázisok részletesebb feldolgozása lehetĘvé teszi ezen trendek jobb 
megértését. 
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B/ 

 

Rövid felezési idejĦ végtermékekhez vezetĘ magreakciók 

hatáskeresztmetszetének mérése 

 

 

Bevezetés 

 

 

Ebben a fejezetben az 89Y izotóp rövid felezési idejĦ, izomer állapotban 
keletkezĘ termékekhez vezetĘ reakcióival foglalkozok: az 89Y(n,α)86mRb 
és az 89Y(n,n’γ)89mY reakciókkal. 

A totális neutron- illetve töltött részecske emissziós 
hatáskeresztmetszetek általában jól számíthatók a statisztikus modell 
segítségével a kb. 30 MeV bombázó részecskeenergiáig terjedĘ 
tartományban [3.45-3.47] figyelembe véve a compound és precompound 
járulékokat. Azonban az izomer állapot keletkezésével járó reakciók 
elméleti leírása még nem megoldott [3.48], pl. a Hauser-Feshbach 
modellben az izolált nívók járulékainak figyelembevétele, valamint a 
nívósĦrĦség-formula megválasztása okoz bizonytalanságot. Ezért is 
különösen fontos az ilyen folyamatok pontos kísérleti vizsgálata. 

A gyakorlatban az izomer állapotok keletkezésével járó (n, töltött 
részecske) reakciók esetén a kis hatáskeresztmetszet okoz gondot. A 
vizsgált (n,n’γ) reakció hatáskeresztmetszete viszonylag nagy, de mivel a 
reakcióküszöb alacsony, itt a háttérneutronok jelenléte okoz problémát; a 
szakirodalomban [3.2] megtalálható adatok ezért általában két 
neutronenergia-tartományra korlátozódnak (5 MeV alattira illetve 14 MeV 
környékére), ahol is a rendelkezésre álló neutronforrásokkal alacsony 
háttér biztosítható. A kísérleti adatok és az elméleti számítások 
összehasonlítására sok olyan példát láthatunk az irodalomban [3.45, 3.47, 
3,49, 3.50], amelyek széles energiatartományt fognak át. Az (n,n’γ) 
folyamat esetén a kísérleti adatok hiánya miatt csak a gerjesztési függvény 
két végénél (növekvĘ és csökkenĘ ág) lehetséges az összevetés. Az 
89Y(n,α)86mRb reakció gerjesztési függvényére ez ideig csak 14 MeV 
neutronenergia környékén találhatók kísérleti adatok. 
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Kísérleti megvalósítás 

A besugárzásokat és a hatáskeresztmetszetek meghatározását nyolc 
különbözĘ neutronenergiánál végeztem, késĘbb Dr. Sudár Sándor öt 
további ponttal egészítette ki a gerjesztési függvényt. A minták 
elĘkészítése és besugárzása a 3.A/ pontban leírtak szerint történt: 
Jülichben a CV28-as kompakt ciklotront használtam a 6-13 MeV energiájú 
neutronok elĘállítására, míg a 14 MeV energia környékén a debreceni DT 
generátor szolgált neutronforrásul. Az aktivitásokat gamma-spektrometriai 
módszerrel határoztam meg (a bomlási adatokat a 3.V. táblázatban 
foglaltam össze). Itt csak a különbségeket emelem ki. Besugárzáskor az 
(n,α) reakció kis hatáskeresztmetszete miatt a „beam stop”-minta 
távolságot 0,5 cm-re csökkentettem. Fluxusmonitorként szilícium mintákat 
használtam, így a monitorreakció végtermékének felezési ideje közelebb 
került a mérendĘéhez. A 28Si(n,p)28Al reakció hatáskeresztmetszetét 
minden egyes energiánál közvetlenül az Y-minta besugárzása elĘtt 
meghatároztam a ciklotron paramétereinek azonos beállítása mellett, 
referenciaként [3.51] az 27Al(n,p)27Mg reakciót véve (T1/2=9,46min,          
Eγ = 843,7 keV, Iγ = 73,0 %). Sajnos a monitorreakció gerjesztési 
függvényére vonatkozó kiértékrlések jelentĘs eltérést mutatnak, ami a mért 
adatok pontosságát számottevĘen befolyásolhatja. CélszerĦnek látszik 
megvizsgálni az egyes adatkönyvtárak közötti eltérések hatását a mért 
adatokra. A neutrongenerátorral végzett besugárzások esetében, 14 MeV 
energia környékén, megbízható adatok [3.52] állnak rendelkezésre, itt a 
28Si(n,p)28Al reakció hatáskeresztmetszetét nem kellett vizsgálni. 

A ciklotronra alapozott méréseknél az elĘzĘ pontban már ismertetett „gas 
out” és „break-up” neutronkorrekciók mindegyikét el kellett végezni. Ez 
utóbbi korrekció a mérés hibájához nagy mértékben hozzájárul az 
89Y(n,n’γ)89mY reakció esetén, kiváltképp nagyobb neutronenergiáknál. 

 

3.V. táblázat. A vizsgált reakciók bomlási adatai 

Reakció T1/2 Eγ (keV) Iγ (%) 
89Y(n,n’γ)89mY 16,09 s 909,1 99,1 
89Y(n,α)86mRb 1,02 

min 
556,1 98,19 

 

     Az eredmények összefoglalása

A hatáskeresztmetszeteket a 2. Fejezetben ismertetett aktivációs 
formulával számítottam ki. A vizsgálatsorozat eredményeként 
kirajzolódó gerjesztési függvények a 3.6. és a 3.7. ábrákon láthatók. A 
mért értékeket és azok totális hibáit a 3. VI. táblázatban adom meg. 
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A 3.6. ábrán az 89Y(n,n’γ)89mY reakcióra vonatkozó adatok 
szerepelnek. Feltüntettem a 4 MeV alatti [3.35] és a 13 MeV feletti [3.35, 
3.53, 3.54, 3.68] neutronenergia-tartományra vonatkozó irodalmi 
értékeket is. Az általam mért, új adatsor legfontosabb eredménye, hogy 
ezt a gerjesztési függvényben lévĘ szakadékot íveli át. Az ábrán 
feltüntettem a STAPRE kód segítségével számított görbét is, amely a 
teljes energiatartományon belül jól követi a mérési adatokat. 

A 3.7. ábrán az 89Y(n,α)86mRb reakció elsĘként kimért gerjesztési 
görbéje látható. A számítás itt is jól egyezik a mért értékekkel. Az elĘzĘ 
pontban vizsgált 89Y(n.α)86m+gRb folyamatra vonatkozó 
hatáskeresztmetszet-értékeket felhasználva képeztem a σm/(σm+σg) 
hányadost, vagyis az ún. izomer hatáskeresztmetszet arányt. Ez 
megmutatja, hogy különbözĘ bombázó neutron energiák esetén milyen 
arányban keletkezik a metastabil állapotú végtermék. A kísérleti 
eredménynek és az elmélettel való összehasonlítása, amint ez a 3.8. ábrán 
látható, jó egyezést mutat. 

 

3.VI. táblázat. A vizsgált reakciók hatáskeresztmetszetei és azok hibái 

En (MeV) 
89Y(n,n’γ)89mY 

σ (mb) 

89Y(n,α)86mRb 

σ (mb) 

6,18±0,32 983±92  

7,47±0,25 1601±216  

8,17±0,26 1440±193  

8,23±0,24 1311±113  

9,20±0,29 1402±378 0,10±0,03 

9,95±0,34 1130±87 0,14±0,03 

10,15±0,32 1470±401 0,21±0,04 

10,24±0,23 1236±94 0,16±0,03 

11,04±0,35 1161±314  

11,21±0,24 1162±103 0,35±0,03 

12,36±0,40 912±246 1,01±0,14 

14,55±0,20 465±56 2,02±0,21 

14,70±0,10 404±59 2,18±0,27 
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Itt jegyzem meg, hogy az izomer viszony meghatározására a 
58Ni(n,p)58m+gCo reakció esetén is sor került. Erre két lehetĘség 
kínálkozik. Az egyik az elĘbb ismertetett metódus, azzal a különbséggel, 
hogy a 58mCo reakciótermék esetében röntgenspektrumot kell analizálni. A 
másik azon alapul, hogy 100 %-os izomer átmenet következik be, így a 
810 keV-os gamma-vonal csúcsterületét a hĦtési idĘ függvényében 
kimérjük, és a kapott telítési görbébĘl a viszony számítható. Ehhez a 
munkához fĘleg a telítési görbe éjszakánkénti kimérésével járultam hozzá. 
A kiértékelések egy részében szintén részt vettem. Ez a téma más 
disszertáció témáját képezi, ezért itt csak a közös publikációra utalok: V. 
Avrigeanu, S. Sudár, Cs. M. Buczkó, J. Csikai, A. A. Filatenkov, S. V. 
Chuvaev, R. Dóczi, V. Semkova and V. A. Zelenetsky, Energy 
Dependence of the Isomeric Cross Section Ratio in the 58Ni(n,p)58Com,g 
Reactions. 
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C/ 

 

A gerjesztési függvények ellenĘrzése integrális adatokkal 

 

 

Bevezetés 

 

A különféle neutronterek jellemzése önmagában is izgalmas feladat, ám 
nagy gyakorlati jelentĘségét például az is jelzi, hogy a legteljesebb és 
legmegbízhatóbb hatáskeresztmetszet adatsorok a 14 MeV körüli 
neutronenergia-tartományban vannak, ugyanis a rendelkezésre álló D-T 
források neutronspektrumai pontosan ismertek kis (100-400 keV) 
energiájú bombázó részecskék esetén [3.19]. 

A ciklotronnal végzett kísérleteimben felhasznált 2H(d,n)3He reakció 
szintén kvázimonoenergiás neutronforrásként szolgált. Az eddigiekben 
bemutattam, hogy a nemkívánatos energiájú neutronok hatását korrekcióba 
kell venni. A „break up” neutronkorrekció irodalmi adatok alapján történt, 
azonban a most következĘ „unfolding” módszerrel magam is határoztam 
meg neutronspektrumokat a 4. fejezet kísérleteivel kapcsolatban. 

A Be(d,n) forrás tere igen összetett. ElĘször bemutatom az „unfolding” 
módszerrel kapott spektrumot, amelyet integrális hatáskeresztmetszetek 
meghatározására használtam fel. 

 

 

A Be(d,n) forrás tere 

 

A méréseknél vastag berillium targetet használtam. A vastag céltárgyra 
alapozott Be(d,n) forrás spektrumáról és neutronhozamáról a következĘ 
irodalmak adnak számot: Weaver [3.55], Lone [3.56, 3.57], Dietze [3.58], 
Crametz [3.59], Tancu [3.60], Smith [3.61], Baumann [3.62], Brede [3.63] 
valamint Grimes és munkatársaik [3.64], amelyek közül az utóbbi a 
legfrissebb. 

A neutron-spektrumok meghatározására az „unfolding” módszerrel 
kombinált sokfóliás aktivációs technikát alkalmaztam. A felhasznált 
SULSA nevĦ programot Dr. Sudár Sándor dolgozta ki, ami a már 
évtizedek óta alkalmazott „unfolding” kód továbbfejlesztett változata 
[3.65]. 
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A módszer újszerĦsége abban rejlik, hogy bemenĘ spektrum nélkül 
oldhatjuk meg a problémát; ugyanis ez minden numerikus számítás 
legkritikusabb része: 

n db reakciósebességet (a) kell mérnünk, méghozzá különbözĘ 
küszöbenergiájú és jól ismert gerjesztési függvényĦ neutron reakciókra. 

A megoldásra váró kifejezés: 

 

ai = ∫ Φ(E) σi(E) dE      (i =1,..n),           ahol 

 

ai :  az  i-edik neutron reakció reakciósebessége    

      σi :  az i-edik neutron reakció gerjesztési függvénye 

    Φ(E) :  az ismeretlen differenciális neutronfluxus. 

 

Hogyha n db reakciósebességet mértünk, csak m < n számú független 
paraméter határozható meg, ezért a következĘ szukszesszív aproximációt 
alkalmazzuk: 

A vizsgált energiatartományt m0 < n  részre osztjuk — átlgfluxust 
értelmezünk egy-egy tartományon belül — , és az unfolding problémát 
közelítĘen oldjuk meg. Ezután lineáris interpolációval finomítjuk a 
megoldást, majd ezt az új közelítést használva oldjuk meg újra és újra a 
feladatot, míg a kívánt finomságot el nem érjük. Matematikailag ehhez a 
legkisebb négyzetek elvének egy módosított változata szükséges. Ezzel az 
újonnan kidolgozott eljárással a hibaterjedés is jól kezelhetĘ. 
A vázolt módszerrel kapott energiafeloldást a spektrumra a 
hatáskeresztmetszetek száma és a gerjesztési függvény alakja határozza 
meg. Így az eredmény hasonló egy kis energiafeloldású neutron 
spektrométerrel mért spektrumhoz. 

A program FOTRAN nyelven íródott IBM PC/XT kompatibilis 
számítógépekre. A szükséges hatáskeresztmetszeteket az IRDF90 [3.20] 
computer file-ból vettem. A felhasználó a mért reakciósebességeket, azok 
hibáit adja meg százalékban, valamint azon az energiacsoportokat, 
amelyeknél az iteráció történik. Eredményül megkapjuk a differenciális és 
a teljes fluxust az egyes energiaintervallumokban, valamint azok hibáját. 

A 3.VII. táblázatban foglaltam össze azokat a reakciókat, amelyeket a 
spektrum visszaállítására felhasználtam. 

Az ilyen módon meghatározott spektrumot összehasonlítottam a 
neutron spektrométerrel [3.66, 3.67] (Pulse Height Response 
Spectrometer, PHRS) mérttel. A PHRS spektrumot Oláh László készítette 
a ciklotron paramétereinek azonos beállítása mellett. A spektrumok a 3.9. 
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ábrán láthatók. A besugárzott fóliacsomag a forrástól 2,5 cm, míg a 
spektrométer 75 cm távolságra volt. Így az elĘbbi esetben a térszög 
nagyobb, ennek és a PHRS energiaküszöbének tulajdonítható, hogy az 
aktivációs módszerrel kapott spektrumhoz a kis energiájú neutronok 
nagyobb járulékot adnak. A nagy energiáknál mutatkozó eltérés az 
aktivációs reakciók korlátozott számával és a PHRS spektrum rossz 
statisztikájával magyarázható. 

Az ábrán látható spektrumot a 4. fejezetben használom fel. A kísérleti 
körülmények részletes leírása is ott szerepel. Ez az összehasonlító 
vizsgálat, amely itt illusztrációként szolgál, Debrecenben történt. A 
következĘkben az ittrium minták Be(d,n) forrással történt besugárzását 
ismertetem. 

 

3.VII. táblázat. A spektrum „unfoldinghoz” felhasznált reakciók és nukleáris adatok 

 

Reakció Küszöbenergia 
(MeV) 

T1/2 Eγ (keV) Iγ (%) 

56Fe(n,p)56Mn 2.98 2.5785 h 846.812 98.9 
115In(n,g)116m2+m1In 0.00 54.15 min 416.92 

1097.29 

1293.59 

29.2 

56.2 

84.4 
115In(n,n')115mIn 0.34 4.486 h 336.258 45.8 

27Al(n,a)24Na 3.20 14.659 h 1368.598 100 
58Ni(n,2n)57Ni 4.24 1.503 d 1377.62 77.9 
48Ti(n,p)48Sc 3.28 1.821 d 983.501 

1037.4961 

1312.046 

100.0 

97.5 

100.0 
90Zr(n,2n)89gZr 1.62 3.268 d 909.15 99.01 

47Ti(n,p)47Sc 0.00 3.341 d 159.381 68 
197Au(n,2n)196gAu 0.00 6.183 d 355.58 87 
93Nb(n,2n)92mNb 0.91 10.15 d 934.53 99.0 
58Ni(n,p)58m+gCo 0.00 70.916 d 810.791 99.5 

46Ti(n,p)46gSc 1.62 83.83 d 889.25 

1120.51 

99.984 

99.987 
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3.9. ábra. Az aktivációs és a PHRS módszerrel nyert 
neutronspektrumok összehasonlítása 

 

A besugárzásokra Jülichben a CV 28-as kompakt ciklotront használva 
került sor. A deuteron energia 14,11 MeV volt. Targetként korong alakú 
fém berillium szolgált (átmérĘje 19,7 mm, vastagsága 1,9 mm, tisztasága 
98 m/m%), amely egy vízzel hĦtött, rézbĘl készült tokban helyezkedett el. 
A mintacsomagot, amely az eddigiekkel azonos módon elĘkészített 
ittrium-oxid mintát és az unfolding reakciók méréséhez szükséges vékony 
fémfóliákat tartalmazta, a targettĘl 0,4 cm távolságra tettem. Mivel a 
mintacsomag igen sok egymás mögé helyezett részbĘl állt, három 
alumíniumfólia került a csomagba, hogy a neutronfluxus gyengülését 
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polinom illesztéssel meghatározhassam. A 2 cm átmérĘjĦ fémfóliák 
aktivitását γ-spektrometriai módszerrel mértem meg, majd kiszámítottam a 
szükséges reakciósebességeket az aktivációs egyenlet segítségével. Az 
„unfolding” végrehajtása után a 3.10. ábrán látható neutronspektrumot 
kaptam. 

A besugárzott Y2O3 mintát a γ-spektrometriai elemzés után alávetettem a 
már ismertetett radiokémiai elválasztásnak és β-számlálásnak, így 
kísérletileg meghatároztam az 89Y(n,2n)89mY, 89Y(n,p)89Sr, 89Y(n,α)86Rb 
és 89Y(n,α)86mRb reakciók spektrumra átlagolt hatáskeresztmetszetét. Az  

89Y(n,n’γ)89mY reakció mérésével is próbálkoztam, ám mivel itt az igen 
rövid felezési idĘ miatt a minta és az „unfolding” fóliák besugárzása csak 
külön történhet, célszerĦnek látszik a továbbiakban folytatni a 
kísérletsorozatot és ismert aktivitású neutronforrást (pl. PuBe forrást) 
használni, amelynél a fluxus sĦrĦség spektrum pontosan megadható. 

Az átlagos hatáskeresztmetszetet a következĘképpen írhatjuk fel: 

 

〈 〉 = ∫∫σ σ φ φ( ) ( ) / ( )
maxmax

E E dE E dE
EE

00
, ahol φ( )

max

E dE
E

=∫ 1
0

.  /3.1/ 

 

Ezen összefüggést felhasználva számításokat is végeztem a különféle 
adatbankok által ajánlott gerjesztési függvényeket illetve a STAPRE 
számítás eredményeit alapul véve. Az ilyen módon meghatározott 
adatokat összehasonlítottam a mért eredményekkel. Ezt a VIII. táblázatban 
mutatom be. A méréssel legjobban egyezĘ adatokat vastag betĦvel 
emeltem ki. A számított értékekben mutatkozó eltérések azzal 
magyarázhatók, hogy a reakcióküszöb közelébe esĘ energiáknál a 
neutronfluxus nagy, így az ottani  (φσ) járuléka meghatározó. Ez az oka 
annak is, hogy a mért differenciális értékeket nem célszerĦ közvetlenül 
összehasonlítani a mért integrális értékekkel, hiszen ezeknél az 
energiáknál az illesztés pontatlan lehet. Az 89Y(n,α)86Rb reakcióra kapott 
értékek közötti jelentĘs eltérés tisztázása további vizsgálatokat igényel. Az 
integrális tesztek nagy segítséget nyújtanak abban, hogy az olykor igen 
ellentmondásos adatsorok közül a legmegfelelĘbbet tudjuk késĘbb 
gyakorlati célokra felhasználni, illetve ajánlani. 
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3.10. ábra.      Aktivációs módszerrel kapott neutronspektrum  

Ed=14,11 MeV esetén 

3.VIII. táblázat. A vizsgált reakciók folytonos spektrumra átlagolt 
hatáskeresztmetszetei 

Reakció Mért 

<σ> (mb) 

Számított 

<σ> (mb) 
89Y(n,2n)88m

Y 
33,71 ± 3,24 29,10 JENDL 3.2 

28,66 JEF 2 

26,18 STAPRE 
89Y(n,p)89Sr 1,53 ± 0,22 1,94 STAPRE 

2,14 ADL-3 

2,34 JEF 2 

2,81 JENDL 3 
89Y(n,α)86Rb 0,14 ± 0,02 0,16 ADL-3 

0,28 JEF 2 

0,23 JENDL 3 

0,28 STAPRE 
89Y(n,α)86mR

b 
0,08 ± 0,01 0,07 STAPRE 

0,11 ADL-3 
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4. 

NEUTRONINDUKÁLT MAGREAKCIÓK 
HATÁSKERESZTMETSZETÉNEK SZISZTEMATIKUS 

VIZSGÁLATA NAGYSZÁMÚ IZOTÓPON 

 

 

 

Bevezetés 

 

Ebben a fejezetben az elmúlt három évben kísérletileg mért 
differenciális és integrális (n,α) és (n,p) reakciók hatáskeresztmetszetét 
tekintem át. A vizsgálat egyes szakaszait Valentina Semkovával (bolgár 
kutatóval) közösen végeztem. 

A hélium és a hidrogén emisszióval járó neutronindukálta magreakciók 
gerjesztési függvényeinek vizsgálata igen lényeges egyrészt az elmélet 
szempontjából (pl. magreakció-modelleket ellenĘrizhetünk), másrészt az 
aktivációs keresztmetszetek — különösen a reakcióküszöb és 20 MeV 
közötti neutronenergiára vonatkozók — felhasználásra kerülnek más 
tudományágakban (pl. nukleáris asztrofizika, anyagszerkezet-vizsgálat, 
dozimetria és terápia) illetve a nukleáris technológia terén (pl. 
sugárkárosodás becslése, hosszú felezési idejĦ radioaktív izotópok 
kezelése, izotóptermelés, elemösszetétel-analízis, gyorsítók tervezése). 

A rendelkezésre álló adatbázisokat áttekintve láthatjuk, hogy mind a 
rövid [4.1], mind a hosszú [4.2] felezési idejĦ termékek keletkezésével 
járó (n,α) és (n,p) magreakciók gerjesztési függvényei hiányosak — 
különösképpen a 8-12 MeV neutronenergia-tartományban — illetve a 
különbözĘ szerzĘk adatai jelentĘs eltérést mutatnak. Az itt felsorakoztatott 
mérések erre a tartományra korlátozódnak, ahol is nagyon fontos az 
adatok kiegészítése. 

A kimért vagy kiszámolt gerjesztési függvények jóságának igazolására 
vagy cáfolatára integrális tesztet alkalmazhatunk, mint ahogy azt az 
ittrium reakcióinak vizsgálatakor is tettük. 

Abból a célból készült el ez a differenciális és integrális (n,α) és (n,p) 
adatokat tartalmazó gyĦjtemény, hogy ellenĘrizhessük a rendelkezésre 
álló adatbankokat és a modellszámítások megbízhatóságát. A 
differenciális méréseket tekintve a következĘ reakciók 
hatáskeresztmetszeteit adom meg a 7-14,7MeV-ig terjedĘ neutron 
energiatartományban: 90Zr(n,α)87mSr, 94Zr(n,α)91Sr, 92Mo(n,α)89m+gZr, 
45Sc(n,α)42K, 51V(n,α)48Sc, 59Co(n,α)56Mn, 93Nb(n,α)90mY,  92Mo(n,p)92mNb, 
96Mo(n,p)96Nb, 97Mo(n,p)97m+gNb, 90Zr(n,p)90mY, 91Zr(n,p)91mY, 
92Zr(n,p)92Y,  60Ni(n,p)60m+gCo. 
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Ezen reakciók folytonos neutronspektrumra átlagolt 
hatáskeresztmetszetének mérését is elvégeztem, és kiegészítettem még az 
alábbi reakciókkal az integrális adatokat: 54Fe(n,α)51Cr, 68Zn(n,α)65Ni, 
27Al(n,α)24Na, 58Ni(n,p)58m+gCo, 64Zn(n,p)64Cu, 59Co(n,p)59Fe, 
94Zr(n,p)94Y, 56Fe(n,p)56Mn, 46Ti(n,p)46m+gSc, 47Ti(n,p)47Sc, 48Ti(n,p)48Sc, 
62Ni(n,α)59Fe. A vastag berillium target bombázása ennél a 
méréssorozatnál 9,72 MeV energiájú deuteronokból álló nyalábbal történt. 

Az integrális mérési adatokat az ENDF/B-VI, IRDF 90, JENDL-3, 
BROND, JEF-2, CENDL-2, ADL-3 adatbankokból és a SINCROS-II. 
rendszerbĘl nyert adatok alapján számított integrális értékekkel vetettem 
össze. 

 

 

A kísérleti megvalósítás

 

A mérésekhez nagytisztaságú (Goodfellow), természetes izotóp-
összetételĦ mintákat használtam. Ezek a 19 mm átmérĘjĦ, vékony korong 
alakú fémek kerültek besugárzásra 6-10 óra hosszan, a neutronfluxustól és 
a neutronenergiától függĘen. A minták 0,25-1 mm vastagok voltak a 
detektálandó gamma-energiától függĘen. A differenciális mérésekhez 7-
12,5 MeV energiatartományban kellett neutronokat elĘállítani ciklotron 
segítségével, ez Debrecenben, az ATOMKI-ban történt az MGC-20 
változtatható energiájú ciklotron és D2 gáztarget felhasználásával. A 
gázcella 4 cm hosszú és 4 cm átmérĘjĦ, 1,8*105 Pa nyomású 
deutériumgázzal volt töltve. A cellához egy 5 μm vastag Nb-ablak 
tartozik, „beam stop” anyaga volfrám [4.3-4.6]. A minták a 
deuteronnyaláb irányához képest 0o-ban kerültek elhelyezésre a beam 
stop-tól 2-4 cm távolságban. Az átlagos targetáram kb 2 μA volt. 
Fluxusmonitorként  az 27Al(n,α)24Na reakciót használtam. 

A 14 MeV körüli neutronenergiák elĘállítása neutrongenerátorral 
történt (Debrecenben, a KLTE Kísérleti Fizikai Tanszékén) a 3H(d,n)4He 
reakció révén, 180±5 keV energiájú, mágnesesen analizált deuteronnyaláb 
és vastag TiT target segítségével, szórásmentes elrendezésben [4.7]. 10x15 
mm, téglalap alakú Ni minták Al doziméter fóliák közé ágyazva kerültek 
elhelyezésre a D+ irányához képest különbözĘ szögekben. 

Az integrális tesztekhez folytonos spektrumú neutronforrásról kellet 
gondoskodni. A megvalósításra Debrecenben, az ATOMKI-ban került sor 
9,72 MeV energiájú deuteronnyalábot és egy 3 mm vastagságú és 23 mm 
átmérĘjĦ berillium targetet alkalmazva. Az elrendezés a jülich-i méréshez 
hasonló volt. A Be korong egy léghĦtéssel ellátott réz tokban volt, ami 
vákuumra zárt. A mérésekhez nagytisztaságú Fe, V, Co, Zn, Zr, Nb, Mo, 
Ni, Al és Sc fóliákat használtam. Ezek egyidejĦleg kerültek besugárzásra, 
többször is. A mintacsomagokat 2,7 cm távolságra helyeztem el a `beam 
stop`-tól. Minden egyes csomagot ki kellett egészíteni a következĘ 
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monitorfóliákkal: Al, In Fe, Ti, Au, Nb, Ni, Zr. Ezek szolgáltak arra, hogy 
a sokfóliás aktivációs technika és a SULSA unfolding módszer [4.8] 
segítségével meghatározzam a neutronspektrumot. A mintacsomagba 
három különbözĘ pozícióba helyeztem alumínium fóliákat, így 
kimérhettem és figyelembe tudtam venni a neutronfluxus mintacsomagon 
belüli gyengülését. 

Mind a differenciális, mind az integrális mérések során a neutronfluxus 
idĘbeli változásának regisztrálása BF3 („long counter”) számláló 
segítségével történt. 

A besugárzott minták abszolút aktivitásának meghatározására HPGe és 
Ge(Li) detektorok valamint a hozzájuk tartozó számítógépes sokcsatornás 
analizátorok szolgáltak. 

A csúcsterületeket az FGM spektrumillesztĘ és az ACCUSPEC 
programok segítségével határoztam meg. A következĘ korrekciókat 
vettem figyelembe: holtidĘ, valódi koincidencia, a mintában létrejövĘ 
önabszorpció. Megkülönböztetett figyelmet igényelt a kis energiájú 
„breakup” neutronoknak az aktivitáshoz való hozzájárulása. Ezért a 
2H(d,n)3He reakcióból származó neutronok spektrumát meg kellett 
határozni. Ez a már említett aktivációs unfolding módszerrel illetve PHRS 
segítségével történt. A breakup és a monoenergiás csúcs relatív járulékát 
az aktivitáshoz a neutron energia függvényében a 58Ni(n,p)58Co esetén          
Cs. Buczkó Margit és kollégái részletesen vizsgálták [4.10]. 

Általában a holtidĘ 4 % alatti volt. A hatáskeresztmetszetek teljes hibái a 
következĘ fĘbb hibaforrásokból tevĘdtek össze: részecskeszámlálás 
statisztikája, detektorhatásfok, a minta tömege, bomlási állandók, energia- 
és fluxus bizonytalanság, referencia hatáskeresztmetszet-adatok. A 
kísérletsorozatban részt vevĘ reakciókat és a mért reakciótermékekre 
vonatkozó bomlási adatokat [4.9] a 4.I. táblázatban sorolom fel. 

A komplex bomlásgörbe kimérésével interferáló gamma-vonalakat 
kellett különválasztani a következĘ reakciótermékek esetében: 91Sr—91mSr 
és 89Zr—92Nb, amely izotópok a 94Zr(n,α)—91Zr (n,p) és 92Mo(n,α)—
92Mo(n,p) reakciók végtermékei. 

A 934 keV energiájú gamma-vonal jelenléte a háttérben szükségessé tette 
a komplex bomlásgörbe kimérését a 92Mo(n,p)92mNb reakció vizsgálata 
során is. 

 

 

Eredmények 

 

Az aktivációs egyenlettel meghatározott differenciális 
hatáskeresztmetszeteket a 4.II. táblázatban foglaltam össze. A csillaggal 
megjelöltek nem saját eredményeim, korábbi debreceni mérésekbĘl vettem 
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[4.11]. Itt az a szerepük, hogy összefüggĘ adatsorrá egészítsék ki a 
rendelkezésre álló hatáskeresztmetszeteket. 

Mért és számított gerjesztési függvényeket mutatnak be a 4.1.A-J ábrák, 
melyeken válogatott mérési irodalmi adatokat [4.12-4.19] tüntettem fel. 
Ily módon az ábrák jól illusztrálják, mely esetekben találhatunk egymással 
jól egyezĘ adatokat illetve nagyobb eltéréseket. 

A mérési adatok ellentmondásosak a 91Zr(n,p)91mY, a  92Zr(n,,p)92Y és a 
94Zr(n,p)94Y reakciók esetén, sorrendben a 9-11 MeV, 5,5-6,5 MeV és a 
14 MeV körüli neutronenergia-tartományokban. Az itt vizsgált reakciók 
mért, elméletileg számított és különféle adatbankok által generált 
gerjesztési függvényei a legtöbb esetben eltérĘek. 

A SINCROS-II rendszerrel elméletileg számított hatáskeresztmetszet-
görbék a legtöbb esetben megfelelĘ pontossággal jósolják a kísérletileg 
mérhetĘ értékeket, ám a 90Zr(n,p)90mY, 92Mo(n,p)92mNb, 90Zr(n,α)87mSr és 
97Zr(n,p)94Y reakciók esetén az eltérés jelentĘs. A SINCROS-II 
rendszerrel Yamamuro végezte el a számításokat [4.20-4.23]. 

A spektrumra átlagolt hatáskeresztmetszetek alkalmasak a legjobb 
adatbankok kiválasztására illetve a differenciális adatok ellenĘrzésére. 

A mért spektrumra átlagolt hatáskeresztmetszeteket és azok hibáit a 4.III. 
és a 4.IV. táblázatokban foglaltam össze. Összehasonlításként megadtam 
azokat az értékeket is, amelyeket az ENDF/B-VI, IRDF 90, JENDL-3, 
BROND, JEF-2, CENDL-2, ADL-3 adatbankok és a SINCROS-II. 
rendszer gerjesztési függvényeit felhasználva számítottam ki az ismert 
összefüggés segítségével: 

〈 〉 = ∫∫σ σ φ φ( ) ( ) / ( )
maxmax

E E dE E dE
EE

00
, 

ahol φ( )
max

E dE
E

=∫ 1
0

.                    /4.1/ 

A kísérletivel legjobban egyezĘ adatokat vastag betĦvel emeltem ki. Az 
ily módon kijelölt érétkek a legtöbb esetben kielégítĘ egyezést mutatnak a 
kísérleti adatokkal. Természetesen a jól ismert dozimetriai reakciók 
esetében csaknem az összes számított érték is összhangban van egymással. 

A 90Zr(n,α)87mSr, 94Zr(n,α)91Sr, 92Mo(n,α)89m+gZr és 94Zr(n,p)94Y esetében 
azonban további új számítások és mérések elvégzése szükséges. 

A 4.III. és 4.IV. táblázatokban megjelölt adatkönyvtárak a továbbiakban 
standard dozimetriai adatoknak tekinthetĘk az egyes reakciók esetén. 
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4.I. táblázat.  A differenciális és integrális vizsgálatok tárgyát képezĘ reakciók és 
a reakciótermékek bomlási adatai 

 

 

 

ReakcióHiba! A 
könyvjelzĘ nem 
létezik.Hiba! A 
könyvjelzĘ nem 

létezik. 

T1/2 Eγ

(keV) 

Iγ

(%) 

54Fe(n,α)51Cr 27.704 d 320.084 9.83 
51V(n,α)48Sc 1.821 d 983.501 

1037.4961 

1312.046 

100.0 

97.5 

100.0 
59Co(n,α)56Mn 
56Fe(n,p)56Mn 

2.5785 h 846.812 98.9 

68Zn(n,α)65Ni 2.520 h 1115.584 

1481.90 

14.8 

23.5 
90Zr(n,α)87mSr 2.795 h 388.40 82.3 
93Nb(n,α)90mY 
90Zr(n,p)90mY 

3.19 h 202.47 

479.49 

96.6 

91 
94Zr(n,α)91Sr 9.52 h 555.56 

749.72 

1024.28 

61.5 

23.6 

33 
92Mo(n,α)89m+gZr 3.268 d 909.15 99.01 

62Ni(n,α)59Fe 
59Co(n,p)59Fe 

44.496 d 1099.251 

1291.596 

56.5 

43.2 
27Al(n,α)24Na 14.659 h 1368.598 100 
45Sc(n,α)42K 12.360 h 1524.58 18.8 

58Ni(n,p)58m+gCo 70.916 d 810.791 99.5 
60Ni(n,p)60m+gCo 5.271 y 1173.231 

1332.501 

99.90 

99.9824 
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64Zn(n,p)64Cu 12.701 h 1345.78 0.48 
91Zr(n,p)91mY 49.71 min 555.56 94.90 
92Zr(n,p)92Y 3.54 h 934.53 13.9 
94Zr(n,p)94Y 18.7 min 918.74 56 

92Mo(n,p)92mNb 10.15 d 934.53 99.0 
96Mo(n,p)96Nb 23.35 h 460.01 

568.86 

778.196 

1091.316 

28.5 

56.8 

96.88 

48.5 
97Mo(n,p)97m+gNb 1.202 h 658.22 98.34 

46Ti(n,p)46m+gSc 83.83 d 889.25 

1120.51 

99.984 

99.987 
47Ti(n,p)47Sc 3.341 d 159.381 68 
48Ti(n,p)48Sc 1.821 d 983.501 

1037.4961 

1312.046 

100.0 

97.5 

100.0 

 

 

 

 

 

4.II. táblázat.   A mért differenciális hatáskeresztmetszetek 

 

Reakció En

(MeV) 

σ 

(mb) 

45Sc(n,α)42K 11.34±0.22 

14.7±0.12 

45.6±2.3 

53.7±2.6* 

51V(n,α)48Sc 

 

9.92±0.19 

11.19±0.20 

4.25±0.21 

7.15±0.36 
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51V(n,α)48Sc 

11.34±0.22 

12.53±0.25 

14.7±0.12 

7.02±0.84 

10.7±0.6 

17.0±1.0* 

59Co(n, α)56Mn 11.34±0.22 27.7±1.4 

90Zr(n, α)87mSr 9.92±0.19 

11.19±0.20 

11.34±0.22 

12.53±0.25 

14.70±0.12 

0.63±0.04 

1.63±0.12 

2.06±0.20 

2.33±0.18 

3.80±0.20*

94Zr(n, α)91Sr 11.34±0.22 

12.53±0.25 

14.70±0.12 

1.77±0.09 

2.35±0.21 

4.70±0.12*

92Mo(n, 

α)89m+gZr 

8.97±0.18 

10.3±0.20 

11.19±0.22 

11.34±0.29 

12.53±0.30 

14.70±0.12 

7.97±0.7 

12.1±0.8 

13.1±1.1 

13.8±1.1 

19.7±1.5 

26.2±1.2* 

93Nb(n, α)90mY 11.34±0.22 3.56±0.18 

 

90Zr(n,p)90mY 

7.16±0.17 

9.92±0.19 

11.19±0.20 

11.34±0.22 

12.53±0.25 

1.09±0.05 

2.70±0.27 

4.88±0.24 

6.59±0.5 

7.91±0.39 
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14.70±0.12 13.3±0.7* 

91Zr(n,p)91mY 7.16±0.17 

9.92±0.19 

11.34±0.22 

12.53±0.25 

1.68±0.2 

4.15±0.5 

9.6±0.5 

11.0±1.0 

92Zr(n,p)92Y 11.34±0.22 

14.70±0.12 

7.5±0.4 

20.0±1* 

92Mo(n,p)92mNb 8.97±0.18 

10.30±0.20 

11.19±0.22 

12.53±0.30 

14.70±0.12 

114±9 

116±6 

113±7 

112±7 

41±2.1* 

96Mo(n,p)96Nb 11.19±0.22 

11.34±0.29 

12.53±0.30 

14.70±0.12 

8.4±0.8 

8.5±0.9 

15.9±1.5 

25±1.3* 

97Mo(n,p)97m+gNb 8.97±0.18 

10.30±0.20 

12.53±0.30 

0.91±0.10 

2.7±0.2 

9.5±0.9 

60Ni(n,p)60m+gCo 13.82±0.08 

14.099±0.07 

14.67±0.135

164.2±8.5 

151.0±7.6 

140.6±7.3 
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4.III. táblázat.      Be(d,n)-spektrumra átlagolt  (n,α)  hatáskeresztmetszet értékek 

 

 

 

Reakció Mért 

(mb) 

ENDF-B/VI IRDF90 JEF-2 JENDL3 

 

CENDL2 SINCROS II. ADL-3 BROND 

 

54Fe(n,α)51Cr 

 

7.80±0.80 

 

9.96 

  

10.11 

 

9.62 

   

11.24 

 

7.25 
 

51V(n,α)48Sc 

 

0.61±0.06 

  

0.62 

  

0.67 

   

0.52 

 

0.47 

 

 

59Co(n,α)56Mn 

 

2.10±0.18 

 

2.35 

 

2.40 

 

2.35 

 

2.45 

 

2.40 

  

2.13 

 

 

68Zn(n,α)65Ni 

 

0.67±0.07 

      

0.86 

 

0.42 

 

 

90Zr(n,α)87mSr 

 

0.12±0.02 

      

0.08 

 

0.18 

 

 

94Zr(n,α)91Sr 

 

0.17±0.02 

 

0.13 

  

0.10 

 

0.12 

  

0.13 

 

0.10 

 

0.32 



 44

 

93Nb(n,α)90mY 

 

0.23±0.03 

       

0.17 

 

 

92Mo(n,α)89m+gZr 

 

0.93±0.10 

   

1.30 

 

1.53 

  

1.35 

 

0.64 

 

 

62Ni(n,α)59Fe 

 

0.81±0.09 

 

0.89 

  

0.89 

 

0.88 

   

0.72 

 

0.94 
 

27Al(n,α)24Na 

 

12.2±1.3 

 

11.86 

 

12.14 

 

11.94 

 

11.50 

 

11.93 

 

 11.89 

 

12.18 

 

 

45Sc(n,α)42K 

 

3.05±0.40 

 

4.78 

   

6.88 

   

3.25 
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4.IV. táblázat.      Be(d,n)-spektrumra átlagolt  (n,p)  hatáskeresztmetszet értékek 

 

 

 

Reakció Mért 

(mb) 

ENDF-B/VI IRDF90 JEF-2 JENDL3 CENDL2 SINCROS II. ADL-3 BROND 

 

58Ni(n,p)58m+g Co 

 

325.65±30 

 

316.41 

 

320.52 

 

316.41 

 

312.74 

   

201.46 

 

324.02 
 

60Ni(n,p)60m+gCo 

 

18.54±1.9 

 

19.43 

 

19.81 

 

19.43 

 

25.56 

   

10.91 

 

25.84 
 

64Zn(n,p)64Cu 

 

111.34±10 

  

119.00 

 

135.86 

   

126.81 

 

133.01 

 

 

59Co(n,p)59Fe 

 

9.01±0.9 

 

9.01 

  

9.01 

 

9.02 

 

8.77 

  

13.55 

 

 

90Zr(n,p)90mY 

 

0.56±0.05 

      

0.48 

 

5.49 

 

 

91Zr(n,p)91mY 

 

0.86±0.09 

      

0.81 

 

2.99 

 

 

92Zr(n,p)92Y 

 

0.59±0.06 

 

0.87 

  

0.77 

 

0.58 

  

0.63 

 

0.41 

 

0.52 
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94Zr(n,p)94Y 

 

0.12±0.02 

 

0.30 

  

0.29 

 

0.14 

  

0.11 

 

0.12 

 

0.17 
 

92Mo(n,p)92mNb 

 

34.42±4.0 

      

30.28 

 

40.21 

 

 

96Mo(n,p)96Nb 

 

0.62±0.07 

   

0.84 

 

0.64 

  

0.66 

 

0.62 

 

 

97Mo(n,p)97m+gNb 

 

0.43±0.05 

   

1.02 

 

0.40 

  

0.46 

 

0.37 

 

 

56Fe(n,p)56Mn 

 

11.87±1.3 

 

12.41 

 

12.64 

 

15.03 

 

12.90 

   

13.68 

 

13.38 
 

46Ti(n,p)46Sc 

 

75.77±8.3 

 

68.68 

 

66.13 

  

67.29 

   

48.66 

 

 

47Ti(n,p)47Sc 

 

51.39±5.7 

 

61.89 

 

52.68 

  

67.32 

   

93.21 

 

 

48Ti(n,p)48Sc 

 

4.60±0.5 

 

4.59 

 

4.51 

  

3.74 

   

4.30 
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4.1. A-J ábrák.   A vizsgált reakciók gerjesztési függvényei  
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 96Mo(n,p)96Nb

NEUTRON ENERGIA (MeV)
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NEUTRON ENERGIA (MeV)
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NEUTRON ENERGIA (MeV)
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NEUTRON ENERGIA (MeV)
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NEUTRON ENERGIA (MeV)
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NEUTRON ENERGIA (MeV)
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5.   

AZ (n,p) ÉS (n,α) REAKCIÓK VIZSGÁLATA En = 14 MeV  

KÖRÜLI ENERGIÁKNÁL 

 

 

 

ElĘszó 

 

A neutronindukált magreakciók hatáskeresztmetszetének 
meghatározása több okból is igen lényeges 14 MeV neutronenergia 
környékén. Egyrészt, hogy megértsük a magreakciók lényegét, 
ellenĘrizhessük a különbözĘ magreakció-modellek alkalmazhatóságát, 
másrészt, hogy adatokat szolgáltassunk fúziós reaktorok tervezéséhez, 
hiszen meg kell becsülni a létrejövĘ aktivitás nagyságát, a termelĘdött gáz 
mennyiségét, a neutron sokszorozást, a sugárzási károsodást; a relatív 
gerjesztési függvényekhez abszolút referencia-adatokat kell szolgáltatni, 
valamint egyre nagyobb az igény a nemzetközi adatbankok (pl. ENDF, 
JENDL stb.) ajánlásainak ellenĘrzésére. 

A magreakciók teljes gerjesztési függvényére szükség lenne bizonyos 
esetekben, például a szerkezeti anyagokra, hiszen így a neutronfluxus 
hely- és energia szerinti eloszlását meghatározva a reakció sebesség 
térbeli eloszlására a szükséges számítások elvégezhetĘk. A teljes 
függvény kimérése igen nagy számú, költséges mérés elvégzését kívánná, 
ezért jelentĘs az elméleti számítások ellenĘrzése. 

Nagy probléma, hogy még 14 MeV neutronenergiánál is hiányosak az 
adatok, illetve szórást mutatnak attól függetlenül, hogy azok régiek vagy 
újak. Ezért nagy jelentĘségĦ a neutrongenerátorral elvégezhetĘ 
szisztematikus mérés, a meglevĘ irodalmi adatok feldolgozása, új 
szisztematikák felismerése, illetve a korábbiak ellenĘrzése. 

Az (n,p) reakcióadatok feldolgozása önálló munkám, ezért a 
dolgozatomban részletesen foglalkozok a témával, ezen kívül az (n,α) 
szisztematika kidolgozásában is részt vettem, amelynek vázolom a 
legfontosabb eredményeit, és itt utalni szeretnék egy közös publikációra, 
ahol a részletes leíráson kívül a javasolt (n,α) hatáskeresztmetszet-értékek 
is megtalálhatók: A. D. Majdeddin, V. Semkova, R. Dóczi, Cs. M. Buczkó 
and J. Csikai: Investigations on (n,α) cross sections in the 14 MeV Region 
[5.15]. 
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Kísérleti megvalósítás

 

A szisztematikák alapját képezĘ kísérleti adatok jelentĘs részét a KLTE 
Kísérleti Fizikai tanszékén határoztuk meg. A mérések egy részében 
magam is részt vettem (ld 3-4. fejezet), más részük a munkám 
elkezdésekor már rendelkezésemre állt. 

A besugárzásokhoz nagytisztaságú (Goodfellow), természetes 
izotópösszetételĦ, vékony fémfóliákat készítettünk elĘ, amelyeket 19 mm 
átmérĘjĦ korong, illetve 10x15 mm-es téglalap alakúra vágtunk. Ezeken 
kívül szintén 19 mm átmérĘjĦ koronggá préselt fém-oxid porok is 
felhasználásra kerültek. A minták vastagsága általában 0,2 és 1 mm között 
változott a detektálandó gamma-energiáknak megfelelĘen. Béta- röntgen- 
és lágy gamma-sugárzások detektálása esetén vékony, 0,05-0,2 mm-es 
mintákat kellet választani. 

A neutronokat a 3H(d,n)4He reakció révén, 180±5 keV mágnesesen 
analizált deuteronnyaláb és vastag TiT target segítségével állítottuk elĘ, 
szórásmentes elrendezésben [5.10]. A neutronenergia aszerint változott, 
hogy a bejövĘ deuteronnyaláb irányához képest milyen szögekben 
helyeztük el a doziméterfóliák közé helyezett mintákat. 

Nézzünk néhány jellemzĘ értéket! Az átlagos neutronenergia és annak 
szórása az 5.I. táblázatban tekinthetĘ meg kb. 0,1 sr térszögĦ besugárzási 
geometriát tekintve. 

 

5.I. táblázat.  Az alkalmazott neutrongenerátorra vonatkozó tipikus kísérleti 
paraméterek 

Szög (fok) 0 30 60 90 120 150 180 

Átlagos 
neutronenergia 
(MeV) 

14,78 14,68 14,42 14,07 13,73 13,49 13,40 

Szórás (MeV) 0,17 0,15 0,12 0,08 0,10 0,12 0,13 

 

Az adatok azt jelzik, hogy a neutronok energiaszórása kb 0,5-1 % közé 
esik a 14 MeV-os tartományban. 

A nehéz elemek esetén létrejövĘ kis hatáskeresztmetszetĦ (n,α) 
reakciók vizsgálatához kiterjedtebb minták szükségesek, amelyeken belül 
a fluxussĦrĦség-spektrum Φ(E) jelentékenyen megváltozhat [5.93]. Ezért 
az aktivációs unfolding módszert tovább kellett fejleszteni a térfogatra 
átlagolt Φ(E) függvény meghatározásához [5.94]. A neutronspektrum 
alakja 12 különbözĘ küszöbenergiájú reakció segítségével került 
meghatározásra. Ezen reakciók hatáskeresztmetszet-görbéit az IRDF 90 
dozimetriai fájlból vettük. 
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A besugárzott minták abszolút aktivitását Ge(Li), HPGe és NaI 
gamma-spektrométerekkel mértük. A csúcsterület analizálását IBM 
kompatíbilis személyi számítógépekre írt ACCUSPEC nevĦ program 
segítségével határoztuk meg. 

A lágy gamma- és röntgensugarak detektálása berilliumablakos HPGe 
illetve Si(Li) detektorral történt. A béta-részecskék számlálására egy 4π 
proporcionális számláló és egy végablakos GM-csĘ szolgált. A besugárzás 
alatt a neutronfluxus idĘbeli változását egy BF3 „long counter”-rel 
regisztráltuk.  

A számítások során a következĘ korrekciókat vettük figyelembe: a 
neutronfluxus idĘbeli változása, a gamma- béta- és röntgensugarak 
önabszorpciója, valódi koincidencia, holt idĘ, a besugárzás és a mérés 
geometriája, a neutronok mintán belüli abszorpciója [5.93 5.95]. 

A hatáskeresztmetszet-adatok hibáinak fĘ forrásai a következĘk: a 
számlálás statisztikája, a detektor hatásfoka, a minta tömege, a 
bomlásállandók, az energia és a fluxus bizonytalansága, az alacsony 
energiájú neutronok hatása [5.62], a dozimetriai reakciók 
hatáskeresztmetszetének a hibája. A reakciótermékekre vonatkozó, a 
bomlásra jellemzĘ adatokat a [5.96-5.98] irodalmakból vettük. 

 

 

 

 

Az (n,p) reakciók hatáskeresztmetszetének vizsgálata 14 MeV 
neutronenergia környékén 

 

 

Bevezetés 

 

JelentĘs mennyiségĦ publikációt találhatunk, amelyek elemekre illetve 
izotópokra mért vagy számított hidrogénemissziós 
hatáskeresztmetszetekrĘl számolnak be [5.1-5.14]. Ezek az adatok többek 
között azért szükségesek, hogy megbecsülhessük a különféle reaktor 
szerkezeti anyagok sugárkárosodását, valamint hogy kiegészíthessük a 
neutron aktivációs hatáskeresztmetszet adatbázist, amelyet aztán a 
nukleáris technikával kapcsolatos tervezési feladatok megoldására 
használnak. 

A hosszú felezési idejĦ termékek keletkezésével járó magreakciók 
hatáskeresztmetszetének meghatározása kiemelkedĘ jelentĘségĦ a 
reaktortechnikában. Pontos 14 MeV neutronenergiára vonatkozó adatok 
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szükségesek a különféle adatbázisok ellenĘrzéséhez, valamint a gerjesztési 
függvények normálásához. 

A precíz (n,p) hatáskeresztmetszetekre alapozva számos tanulmány [5.11; 
5.27; 5.81; 5.83-5.87] foglalkozik az izotóp- és aszimmetria-paraméter 
függésen alapuló szisztematikák javításával. A megbízható elméleti és 
empirikus formulák nélkülözhetetlenek, hogy megbecsülhessük a 
hatáskeresztmetszeteket olyan esetben, ha kísérleti adat nem áll 
rendelkezésünkre. 

 

Eredmények  

 

ÖsszegyĦjtöttem az elĘzĘekben leírt kísérleti módszerekkel 
Debrecenben megmért hatáskeresztmetszet adatokat, majd ezeket 
kiegészítetem a legfrissebb irodalmi értékekkel, hogy elkészíthessem az 
ajánlott értékek összefüggĘ adatsorát. A hatáskeresztmetszetek 
szisztematikus tanulmányozása azt mutatta, hogy néhány esetben igen 
nagy szórást mutatnak a különféle irodalomból vett értékek. Ennek oka 
nagyrészt az eltérĘ kísérleti körülményekben, a különféle felhasznált 
referencia-reakciókban és az elfogadott bomlási adatokban keresendĘ. 
Forrest módszeréhez [5.11] hasonlóan az ajánlott hatáskeresztmetszeteket 
a legfrissebb adatok [5.8-12; 5.16-80] átlagaként adtam meg. Kizártam 
azokat az értékeket, amelyek az átlagtól irreálisan nagy (>50%) eltérést 
mutattak. Az ajánlott (n,p) hatáskeresztmetszeteket az 5.II. táblázatban 
foglaltam össze. 

Meg kell jegyezni, hogy az irodalmakban fellelhetĘ 14 MeV 
neutronenergia környékén mért kísérleti adatok extrapolálhatók a kívánt 
neutronenergiára a következĘ kifejezés [5.27] segítségével, melyben mr a 
gerjesztési függvény meredeksége: 

 

mr (%/MeV)= -19.1+137.8S+1207S
2
   ,                    /5.1/ 

 

és ahol S = (N-Z)/A az aszimmetria-paraméter. 

Kasugai és munkatársai [5.27] felállítottak egy empirikus formulát (5.2. 
egyenlet), amellyel széles tömegszám-tartományban (A = 19-187) adhatók 
meg 14 MeV neutronenergiára vonatkozó hatáskeresztmetszet-értékek: 

 

 σ14 (mb)=1830(N-Z+1)exp(-50.7(N-Z+1)/A)  .       /5.2/ 
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Az /5.1/-es és /5.2/-es összefüggések alkalmazhatók 14 MeV 
neutronenergia környéki hatáskeresztmetszetek becslésére. 

Az (n.α) reakciókhoz hasonlóan [5.15] az összegyĦjtött (n,p) 
hatáskeresztmetszet-adatok izotópfüggése jól közelíthetĘ a következĘ 
összefüggéssel: 

σ n,p (A)Z const ae bS cS2
= = − −    ,                      /5.3/ 

 

ahol a, b és c illesztési paraméterek. Az /5.3/formula hátránya, hogy csak 
legalább három stabil izotóppal rendelkezĘ elemekre alkalmazható. 

Az 5.1. ábrán látható néhány példa a σn,p(A) függvény menetére. Amint az 
ábrából is kitĦnik, a σn,p értékek izotópfüggése féllogaritmikus 
ábrázolásban nem lineáris. 

Az /5.3./ egyenletet felhasználva 61 ismeretlen (n,p) adatot származtattam, 
amelyek mérése lehetetlen vagy nehézkes lett volna kedvezĘtlen bomlási 
sajátságok miatt. Ezeket a hatáskeresztmetszeteket az 5.III. táblázatban 
tüntettem fel. 

A totális (n,p) hatáskeresztmetszetet a σn,p értékek izotópgyakorisággal 
súlyozott átlagaként határoztam meg 54 elem esetén. Ezek az adatok az 
5.IV. táblázatban találhatók. 

Az ajánlott σn,p értékek és a σn,p-em emissziós mérések révén nyert adatok 
[5.1-5.14] összehasonlításából kitĦnik, hogy a (n,np) reakciók 
létrejöttének valószínĦsége még közepes és nehéz magok esetén is 
számottevĘ. 

Az 5.II. és az 5.III. táblázatok hatáskeresztmetszet-adatait az `S` 
aszimmetria-paraméter függvényében ábrázolva az értékeket a Levkovskij 
[5.81-5.82] által megadott empirikus kifejezéssel közelíthetjük. Ha az 
exponenciális tényezĘ szorzójaként ( B(A) ) és az exponensben egy 
további tag szerepel /5.4/, az illesztés javítható. 

     . /5.4/ σ n, p = a e b(S 2 ) e b(S 2 )( / ) ( )A S B A S1 3 1 2+ − + = − +a

A paraméterek értékeire a következĘket kaptam: 

a = 23,659±1,128 és b = 23,041±0,507. 

KiküszöbölhetĘ az /5.4/ egyenlet két paramétertĘl való függése, hogyha a 
σn,p értékeit elosztjuk a B kifejezéssel: 

R A cS= + − +σ n, p / = e bS 2
( / )1 3 1 2                           /5.5/ 
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Ez utóbbi illesztést és az illesztési paramétereket az 5.2. ábrán tüntettem 
fel. Az ábráról leolvasható, hogy mágikus rendszámú és deformált magok 
esetén szembetĦnĘ a trendtĘl való eltérés. Az adatok illesztése esetünkben 
a legkisebb négyzetek módszerével történt. 

Ahhoz, hogy a különbözĘ szerzĘk által felállított szisztematikák közül 
a legmegfelelĘbbet tudjuk kiválasztani, a következĘképpen megadható `F` 
mennyiséget számoltam ki: 

F = Σ(⏐σkísérleti - σszámított⏐) / σszámított.           /5.6/ 

Az F/n mennyiséggel jellemezhetjük a formulák jóságát, itt ‘n’ a 
hatáskeresztmetszet adatok száma az adott szisztematika által átfogott 
intervallumban. 

Az 5.V. táblázatból leolvasható, hogy Eder [5.83], Bychkov [5.84], 
Forrest [5.11], Ait-Takar [5.85], Kasugai [5.27] és munkatársaik által 
megadott empirikus formulák jól adják vissza az ajánlott (n,p) 
hatáskeresztmetszeteket széles rendszám- és tömegszám tartományban 
anélkül, hogy az adatsort részekre osztanák. Meg kell jegyezni, hogy azok 
a formulák, amelyek egy-egy szĦkebb rendszám- vagy tömegszám 
tartományra érvényesek, jobban illeszkednek adatainkra. Az 5.3. ábrán 
látható hisztogramok a különbözĘ szerzĘk által publikált, és az 5.II. és 
5.III. táblázatban található adatok összhangját jellemzik. 

Az σn,p adatok szisztematikus tanulmányozása lehetĘvé tette, hogy 
hosszú felezési idejĦ target- illetve termékmagok esetére (n,p) 
hatáskeresztmetszeteket becsüljek meg. Ezek az adtok az 5.VI. táblázatban 
találhatók. 

Meg kell jegyezni, hogy a SINCROS-II rendszer [5.88] jelenlegi 
változata 50 MeV neutronenergiáig alkalmas az (n,p) hatáskeresztmetszet-
görbe leírására. A SINCROS-II számítások [5.89-5.91] jól egyeznek a 14 
MeV-os adatokkal is. 

 

 

Az (n,α) hatáskeresztmetszetek analízisébĘl levonható néhány 
következtetés

Az összegyĦjtött (n,α) hatáskeresztmetszetek ebben az esetben is 
kiegészültek a /3/ egyenlet segítségével származtatott értékekkel. Az így 
nyert adatbázis illesztésére szintén a /4/-es formula szolgált. A 
paraméterek értékei (n,α) szisztematika esetén: 

a = 15,070±0,53   b = 27,55±0,754 

Az illesztés jóságát jellemzĘ F/n értéke: 0,322. 

Az ajánlott adatokat összevetve a teljes hélium emisszió mérésen 
alapulókkal, az állapítható meg, hogy az (n,nα) reakciók 
hatáskeresztmetszet-értéke elhanyagolható, kivéve, ha a targetmag 
könnyĦ.
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5.II.táblázat.  Ajánlott értékek (n,p) hatáskeresztmetszetekre  

(14.7±0.2) MeV neutron energiánál 

 

 

Target 

 

Z A σ ± Δσ 

(mb) 

B 5 11 4.2±0.2 

N 7 14 45.2±6 

O 8 18 2.3±0.5 

F 9 19 18.6±0.88 

Na 11 23 47.0±2 

 

Mg 

 

12 

24 

25 

26 

183.6±9 

88.04±13 

39±11 

Al 13 27 70±2 

 

Si 

 

14 

28 

29 

30 

238.7±30 

135.33±15 

70.04±20 

P 15 31 91.85±3.48 

 

S 

 

16 

32 

33 

34 

237±25 

134±22 

78±8 

Cl 

 

17 35 

37 

110±10 

25.4±3 

K 

 

19 39 

41 

314±14 

51.36±3 

 

Ca 

 

20 

40 

42 

43 

44 

470.01±50 

178.25±12 

99.83±13 

43.27±6 
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Sc 21 45 57±8 

 

Ti 

 

22 

46 

47 

48 

50 

251±13 

136±9 

57.2±2.7 

11.9±6 

V 23 51 33.3±1.7 

 

Cr 

 

24 

50 

52 

53 

54 

294±30 

80±4 

42±2.1 

17.4±1 

Mn 25 55 45±10 

 

Fe 

 

 

26 

 

54 

56 

57 

350±15 

115±6 

59±4 

Co 27 59 51±1 

 

Ni 

 

28 

58 

60 

61 

62 

366±19 

148±8 

64±4 

37±4 

Cu 29 63 

65 

70±13 

20.93±4 

 

Zn 

 

30 

64 

66 

67 

68 

185±10 

73.3±8 

37.9±6 

15.2±2.5 

Ga 31 69 

71 

64±5 

20.5±1.5 

 

 

Ge 

 

 

32 

70 

72 

73 

74 

74±8 

31.6±1.4 

19.4±1.1 

10.1±0.5 
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76 2.8±0.4 

As 33 75 18.7±2.1 

 

Se 

 

 

34 

74 

76 

78 

112±7 

49±3 

19±1.1 

Br 35 81 21±5 

 

Kr 

 

36 

80 

82 

84 

86 

45±6 

23±5 

11±2 

5±1.5 

 

Sr 

 

38 

84 

86 

88 

95±8 

44±4 

17.4±2 

Y 39 89 22.2±4.2 

 

Zr 

 

40 

90 

91 

92 

94 

37±5 

29±4 

20.23±2.5 

7.5±1.1 

 

Mo 

 

42 

95 

96 

97 

41.3±2 

21.3±1.1 

14.6±0.8 

 

Ru 

 

44 

96 

101 

104 

146±8 

21.2±1.2 

6±0.7 

Rh 45 103 17±3 

 

Pd 

 

Pd 

 

46 

 

46 

102 

104 

105 

106 

108 

93.6±15 

58±15 

38±2.9 

22.5±6 

4±1 

  106 130±24 
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Cd 

 

Cd 

48 

 

48 

111 

112 

114 

116 

23.25±2.1 

16.1±3 

8.5±1.3 

2.96±0.3 

In 49 115 13.26±2.95 

 

Sn 

 

50 

116 

117 

119 

120 

14.6±2 

11.7±0.6 

7.1±0.8 

4.5±0.5 

 

Te 

 

52 

122 

126 

128 

130 

10.5±1.5 

4.7±0.2 

2.9±0.1 

1.7±0.1 

I 53 127 11.7±2 

Xe 54 128 

131 

27±4 

6.1±0.6 

Cs 55 133 10.5±2 

 

Ba 

 

56 

132 

136 

138 

15.3±3.5 

4.8±0.7 

2.18±0.15 

La 57 139 4.5±1.1 

Ce 58 140 

142 

7.05±0.7 

4.8±0.8 

Pr 59 141 11.5±0.9 

 

 

Nd 

 

 

60 

142 

143 

144 

145 

146 

13.7±1.1 

11.5±2.3 

9.8±1.5 

7.25±1.6 

4.5±0.7 

 

Sm 

 

62 

144 

148 

19±4 

9.8±0.8 
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150 7±0.6 

Eu 63 153 4.2±0.4 

Gd 64 157 

158 

5.4±1.1 

3.2±1.2 

Tb 65 159 5.1±0.4 

 

Dy 

 

 

 

66 

158 

160 

162 

164 

10.6±1.2 

7±1.5 

4.3±1 

2.55±0.5 

Er 

 

Er 

68 

 

68 

166 

167 

168 

4.5±0.7 

3.4±0.3 

2.8±0.4 

Yb 70 174 3±0.2 

Lu 71 175 4±0.7 

Ta 73 181 2.94±0.18 

 

W 

 

74 

182 

184 

186 

6.5±0.5 

2.61±0.12 

1.25±0.25 

Re 75 187 3.73±0.28 

 

Os 

 

76 

184 

188 

190 

192 

9.30±2 

4±0.8 

2.2±0.5 

1±0.03 

Au 79 179 2±0.5 

 

Hg 

 

80 

196 

198 

199 

9.3±1 

4.5±0.8 

2.5±0.5 

Tl 81 203 

205 

4.2±0.8 

1.9±0.2 

Bi 83 209 0.8±0.3 
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5.III. táblázat.  Az /5.3/ egyenlet alapján származtatott (n,p) 
hatáskeresztmetszet adatok (14.7±0.2) MeV neutron energiánál 

 

Target 

 

Z A σ 

(mb) 

S 16 36 28.6 

Ca 20 46 

48 

9.2 

1.5 

Ti 22 49 23.1 

Fe 26 58 28.4 

Ni 28 64 3.75 

Zn 30 70 2.15 

 

Se 

 

34

77 

80 

82 

30.9 

6.7 

2.16 

Kr 36 78 

83 

81.4 

16 

Sr 38 87 28.4 

Zr 40 96 1.93 

 

Mo 

 

42

92 

94 

98 

100

186.7 

69.4 

7 

1.96 

 

Ru 

 

44

98 

99 

100

102

68.1 

46.3 

31.3 

14.1 

Pd 46 110 0.82 

  108 66.7 
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Cd 48 110

113

33.3 

11.3 

 

 

Sn 

 

 

50

112

114

115

118

122

124

41.6 

25 

19.3 

8.7 

2.9 

1.68 

 

Te 

 

52

120

123

124

125

14.3 

8.8 

7.2 

5.9 

Ba 

 

Ba 

56

 

56

130

134

135

137

24.8 

8.7 

6.4 

3.3 

Nd 60 148

150

3.3 

1.9 

 

Sm 

 

62

147

149

152

154

11.6 

8.3 

5 

3.5 

 

Dy 

 

66

156

161

163

15.2 

5.5 

3.3 

 

Er 

 

68

162

164

170

11.4 

7.2 

1.66 

W 74 180

183

15.2 

4.2 

 

Os 

 

76

186

187

5.96 

4.7 
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189 2.9 

Hg 

Hg 

80

80

200

201

202

204

1.85 

1.22 

0.8 

0.34 

 

 

 

 

 

5.IV.táblázat.  Az elemek totális (n,p) hatáskeresztmetszete  

(14.7±0.2) MeV neutron energiánál 

 

 

Elem Z σ tot (mb) 

N 7 45.2±6 

O 8 2.3±0.5 

F 9 18.6±0.9 

Na 11 47.0±2 

Mg 12 158.0±10

Al 13 70.0±2 

Si 14 231.4±30

P 15 91.9±3.5 

S 16 229.5±25

Cl 17 89.5±10 

K 19 296.3±14

Ca 20 457.8±50

Sc 21 57.0±8 

Ti 22 74.9±12 

V 23 33.3±1.7 

Cr 24 84.2±18 
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Mn 25 45.0±10 

Fe 26 127.3±15

Co 27 51.0±1 

Ni 28 290.1±19

Cu 29 54.9±13 

Zn 30 114.7±10

Ga 31 46.6±5 

Ge 32 29.8±8 

As 33 18.7±2.1 

Se 34 16.0±4 

Kr 36 13.0±3 

Sr 38 21.2±5 

Y 39 22.2±4.2 

Zr 40 27.1±5 

Mo 42 47.5±2 

Ru 44 28.3±4 

Rh 45 17.0±3 

Pd 46 23.2±4 

Cd 48 17.2±5 

Sn 50 8.1±2 

Te 52 3.5±1 

I 53 11.7±2 

Cs 55 10.5±2 

Ba 56 3.0±0.7 

La 57 4.5±1.1 

Pr 59 11.5±0.9 

Nd 60 9.1±1.5 

Sm 62 7.2±1 

Tb 65 5.1±0.4 

Dy 66 3.9±1 

Er 68 3.4±0.7 
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Ta 73 2.9±0.2 

W 74 3.5±0.5 

Os 76 2.2±0.6 

Au 79 2.0±0.5 

Hg 80 1.7±0.5 

Tl 81 2.6±0.3 

Bi 83 0.8±0.3 
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5.V. táblázat.   Az (n,p) szisztematikák összehasonlítása (14.7±0.2) MeV neutron energiánál 
 

SzerzĘ Formula, σ (mb) Tömegszá
m 

tartomány 

n* F/n 

Levkovskii 
( )

( )
σ =

+ −
− +

+
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+ −
−⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

553 1 34 8
1

1

49 4 1 351

1 3 2

1 3 2

. exp .

. exp .

A
N Z

A

A
N Z

A

 

19≤A≤40 

40≤A≤188 

17 

175 

0.468

0.399

Eder et al. 
σ = + −

−⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

exp . . .131 0806 10 31 2

2 3
A

N Z

A
 

19≤A≤188 191 0.29 

Bychkov et al. ( )σ = + −
− +

+
−

−⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
46 6 1

140
533

1
0 622

1
3201 3 2

1 3
. exp . . .  A

A N Z

A

Z

A

40≤A≤188 175 0.307

Forrest ( )σ = + −
−

−
−⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

+
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟1123 1 32 73 46 57 0 2181 3 2

2

1 2. exp . . .A
N Z

A

N Z

A
A  40≤A≤188 175 0.254
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Kumabe és 
Fukuda 

σ =

−
−⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

−
−⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

−
−⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

⎧

⎨

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

27 9 391

058 42 3

0 94 47 8

2

2

. exp .

. exp .

. exp .

A
N Z

A

A
N Z

A

A
N Z

A

 

40≤A≤62 

63≤A≤89 

90≤A≤188 

25 

28 

113 

0.200

0.336

0.289

Ait-Tahar ( )σ = + −
− +⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

140 2 1 391
11 3 2

. exp .A
N Z

A
 

40≤A≤188 175 0.309

Kasugai et al. ( )σ = − + −
− +⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

1830 1 50 7
1

N Z
N Z

A
exp .  19≤A≤188 191 0.280 

Korovin et al. 

( )σ π= +

×
− +⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

−
− +⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

+
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

+ −
− +⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

−
− +⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

⎫
⎬
⎪

⎭⎪

r A

A
N Z

A

N Z

A

N Z

A

N Z

A

0
2 1 3 2

1 1128

2 3

2

1

11242
1

0 73212
1

011707

0 4936 194 69
1

5 3778
1

. . . .

. exp . .

 11≤A≤209 207 0.331 

 



Ait-Tahar ( )σ = + −
− +⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

140 2 1 391
11 3 2

. exp .A
N Z

A
 

40≤A≤188 175 0.309 

Kasugai et al. ( )σ = − + −
− +⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

1830 1 50 7
1

N Z
N Z

A
exp .  19≤A≤188 191 0.280 

Korovin et al. 

( )σ π= +

×
− +⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

−
− +⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

+
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

+ −
− +⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

−
− +⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

⎫
⎬
⎪

⎭⎪

r A

A
N Z

A

N Z

A

N Z

A

N Z

A

0
2 1 3 2

1 1128

2 3

2

1

11242
1

0 73212
1

011707

0 4936 194 69
1

5 3778
1

. . . .

. exp . .

 11≤A≤209 207 0.331 

Saját ( )23 659 1 23 0411 3 2
2

. exp .A
N Z

A

N Z

A
+ −

−⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+
−⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟  

11≤A≤209 207 0.351 
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       *Az adatok száma 
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5.VI. táblázat.  Hosszú felezési idejĦ target és végmagokra becsült (n,p) 
hatáskeresztmetszet adatok (14.7±0.2) MeV energiánál 

(A T1/2  mennyiséget években adtam meg, ha külön nincs jelölve a 
mértékegység.) 

 

 

 

Reakció 

 

T1/2 

target T1/2/végmag T1/2

σ (mb) 

40Ca(n,p)40K ∞/1.28 109 470±50 
50Cr(n,p)50V ∞/1.4 1017 294±50 

60Ni(n,p)60Co ∞/5.27 148±8 
63Cu(n,p)63Ni ∞/100.1 70±13 

92Mo(n,p)92Nb ∞/3.47 107 186.7 
94Mo(n,p)94Nb ∞/2.03 104 69.4 

108Cd(n,p)108Ag ∞/2.37m +418 66.7 
134Ba(n,p)134Cs ∞/2.062 8.7 
135Ba(n,p)135Cs ∞/2.3 106+53m 6.4 
137Ba(n,p)137Cs ∞/30.07 3.3 
158Dy(n,p)158Tb ∞/180 10.6±1.2 
180W(n,p)180Ta ∞/8.15h +>1.2 1015 15.2 

32Si(n,p)32Al 172/33ms 16 
41Ca(n,p)41K 1.03 105/∞ 263 

55Fe(n,p)55Mn 2.73/∞ 145 
59Ni(n,p)59Co 7.6 104/∞ 165 
60Fe(n,p)60Mn 1.5 106/51s+1.77s 17 
63Ni(n,p)63Co 100.1/27.4s 34 
79Se(n,p)79As ≤6.5 104/9.01m 17 
81Kr(n,p)81Br 2.29 105/∞ 39 
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85Kr(n,p)85Br 10.756/2.90m 12 
90Sr(n,p)90Rb 28.78/158s+258s 11 
93Zr(n,p)93Y 1.53 106/10.18h+0.82s 18 

93Mo(n,p)93Nb 4.0 103/∞+16.13y 63 
107Pd(n,p)107Rh 6.5 106/21.7m 20 
126Sn(n,p)126In ≈1 105/1.6s 2.7 
133Ba(n,p)133Cs 10.52/∞ 13 

146Sm(n,p)146Pm 10.3 108/5.53 17 
151Sm(n,p)151Pm 90/28.40h 7.4 
154Dy(n,p)154Tb 3.0 106/21.5h+9.4h+22.7h 22 
194Hg(n,p)194Au 520/38.02h+600ms+420ms 9.5 

 

 

A

40 60 100 120 140

σ (
n,

p)
 (

m
b)

1

10

100

1000

Ge

Zn

NiFeCrTi Cd

Ba

5.1.ábra.   Az σn,p adatok izotópfüggése 
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5.2.ábra.  Az σn,p /(A1/3+1)2 mennyiség az aszimmetria paraméter                 
( (N-Z)/A ) függvényében 

(N-Z)/A

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

σ 
n,

p 
/(

A
1/

3  +
1)

2 

10-2

10-1

100

101

102

a=17.557

b=12.868

c=85.812

m

m

m

1.284

1.980

11.914

Mért

Származtatott
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5.3. ábra.   A   (σkísérleti - σszámított) / σszámított.   mennyiség 
gyakoriságának eloszlása (n,p) reakciók esetén 

( σ k - σ s z ) / σ s z

- 1 0 1 2

G
ya

ko
ris

ág

0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

3 5

 

Kasugai et. al. 

(σ k -σ s z ) /σ s z

-1 0 1 2 3

G
ya

ko
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0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

 

Levkovskii 
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( σ k - σ s z ) / σ s z

- 1 0 1 2

G
ya
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ág

0

5

1 0

1 5

2 0
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3 0

 

Eder et. al. 

 

(σ k -σ s z ) /σ s z
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G
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Bychkov et. al. 
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(σ k -σ s z ) /σ s z
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Forrest 

 

(σ k -σ s z ) /σ s z
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Kumabe és Fukuda 
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(σ k -σ s z ) /σ s z
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Ait-Tahar 

 

 

 

(σ k -σ s z ) /σ s z
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Korovin et. al. 
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(σ k -σ s z ) /σ s z
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2 0
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3 0
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Saját vizsgálat 



  

 

AZ EREDMÉNYEK ÖSSZEFOGLALÁSA 

 

(Tézisek) 

 

 

1/ Az ittrium vizsgálata során a következĘ reakciók gerjesztési 
függvényét mértem meg aktivációs módszerrel a reakcióküszöbtĘl 14,7 
MeV-ig terjedĘ neutronenergia tartományban: 

89
Y(n,2n)

89
Y; 

89
Y(n,α)

86
Rb; 

89
Y(n,p)

89
Sr; 

89
Y(n,α)

86m
Rb; 

89
Y(n,n’γ)89m

Y. A 
89

Sr termék 

tisztán β
-
 emitter, az aktivitását a radiokémiai elválasztást követĘen β-

számlálással határoztam meg. A többi esetben γ-spektrometriai vizsálatot 
alkalmaztam. Az (n,α) és (n,p) reakciók esetében az eredmények az elsĘ 
összefüggĘ adatsort adják a reakcióküszöb környéki energiatartományban, 
az (n,n’γ) reakciót tekintve pedig a 4-13 MeV energiatartományban a 
gerjesztési függvényben lévĘ szakadékot íveli át. Az (n,2n) reakció estén 
az eredmények megerĘsítik az irodalomban található értékeket. 

 

2/ Az irodalomban fellelhetĘ gerjesztési függvények kiegészítése 
illetve az ellentmondások feloldása céljából további differenciális 
hatáskeresztmetszeteket határoztam meg a 7-14,7 MeV-ig terjedĘ 
neutronenergia-tartományban a következĘ reakciók esetén: 

90
Zr(n,α)

87m
Sr, 

94
Zr(n,α)

91
Sr, 

92
Mo(n,α)

89m+g
Zr, 

45
Sc(n,α)

42
K,

 51
V(n,α)

48
Sc, 

59
Co(n,α)

56
Mn, 

93
Nb(n,α)

90m
Y, 

 92
Mo(n,p)

92m
Nb, 

96
Mo(n,p)

96
Nb, 

97
Mo(n,p)

97m+g
Nb, 

90
Zr(n,p)

90m
Y, 

91
Zr(n,p)

91m
Y, 

92
Zr(n,p)

92
Y, 

 60
Ni(n,p)

60m+g
Co. 

 

3/ Mindezen reakciók folytonos neutronspektrumra átlagolt 
hatáskeresztmetszetét is megmértem, és ezeken kívül még a 

54
Fe(n,α)

51
Cr, 

68
Zn(n,α)

65
Ni, 

27
Al(n,α)

24
Na, 

58
Ni(n,p)

58m+g
Co, 

64
Zn(n,p)

64
Cu, 

59
Co(n,p)

59
Fe, 

94
Zr(n,p)

94
Y, 

56
Fe(n,p)

56
Mn, 

46
Ti(n,p)

46m+g
Sc, 

47
Ti(n,p)

47
Sc, 

48
Ti(n,p)

48
Sc, 

62
Ni(n,α)

59
Fe reakciókra végeztem el az integrális adatok 

meghatározását. A vastag berillium target bombázása ennél a 
méréssorozatnál 9,72 MeV energiájú deuteron nyalábbal történt. 

 

4/ Az integrális mérési adatokat az ENDF/B-VI, IRDF 90, JENDL-3, 
BROND, JEF-2, CENDL-2, ADL-3 adatbankokból és a SINCROS-II. 
rendszerbĘl nyert adatok alapján számított integrális értékekkel vetettem 
össze. A kétféle módon kapott eredmények kielégítĘ egyezése esetén az 
illetĘ adatbank ajánlásait a továbbiakban standard dozimetriai adatoknak 
tekinthetjük. 

 



  

 

5/ Az integrális ellenĘrzéshez felhasznált neutron-spektrumokat az 
„unfolding” módszerrel kombinált sokfóliás aktivációs technikával 
határoztam meg. A Be(d,n) forrás terének tanulmányozása során az így 
nyert spektrumot összehasonlítottam a neutronspektrométerrel mérttel. 

 

6/ A 14 MeV neutronenergia környékén fellelhetĘ (n,p) hatáskeresztmetszet 
adatok szisztematikájának tanulmányozása során összegyĦjtöttem a 
Debrecenben megmért hatáskeresztmetszet értékeket, majd ezeket 
kiegészítetem a legfrissebb irodalmi adatokkal, hogy elkészíthessem az 
ajánlott értékek összefüggĘ adatsorát. 61 ismeretlen (n,p) adatot 
származtattam, amelyek mérése lehetetlen vagy nehézkes lett volna a 
kedvezĘtlen bomlási sajátságok miatt. 54 elem esetén meghatároztam a 
totális (n,p) hatáskeresztmetszetet a σn,p értékek izotópgyakorisággal 
súlyozott átlagaként, ezeket összevetettem a proton detektáláson alapuló 
un. direkt mérések eredményével. 

A javasolt új adatsor a Levkovskij által megadott empirikus 
kifejezéssel illeszthetĘ meg. Ha az exponenciális tényezĘ szorzójaként egy 
további kifejezéssel bĘvítjük az egyenletet, az illesztés javítható. Ily 
módon az σn,p adatok szisztematikus tanulmányozása lehetĘvé tette, hogy 
hosszú felezési idejĦ target- illetve termékmagok esetére (n,p) 
hatáskeresztmetszeteket becsüljek meg. 
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7. 
Summary 

 

 

 

 

Extation functions were measured for 
89

Y(n,2n)
88

Y, 
89

Y(n,p)
89

Sr, 

89
Y(n,α)

86
Rb,  89Y(n,n’γ)89mY and 89Y(n,α)86mRb reactions from their 

respective thresholds up to 14.7 MeV using the activation technique. 

Quasi-monoenergetic neutrons in the energy range between 7.8 and            

13.3 MeV were produced via the 
2
H(d,n)

3
He reaction on a D2 gas target at 

the Jülich compact cyclotron (CV 28). For the production of 

monoenergetic neutrons in the range from 13.8 to 14.7 MeV the D-T 

neutron generator of Debrecen was used. The activities of the 
88

Y, 89mY, 
86Rb and 

86m
Rb reaction products high-resolution γ-ray spectrometry was 

applied. The 86Rb product was separated radiochemically and its activity 

was measured also by low-level β- counter; the results obtained using the 

two counting methods were generally in good agreement. The product 
89

Sr is a pure β-
 emitter: its activity was exclusively assayed via 

radiochemical separation and β-
 counting. Our results agree with the 

literature values on the (n,2n) reaction and provide the first consistent set 

of data on the (n,p) and (n,α) reactions near their reaction thresholds. In 

the case of the 89Y(n,n’γ)89mY reaction our experimental data in the 

energy range of 5 to 13 MeV fill the existing gap. For the 89Y(n,α)86Rbm 

process no data have hitherto been reported except for some 14 MeV 

values. 

Concerning the 89Y(n,α)86m+gRb process the isomeric cross section ratios 

[σm/(σm+σg)] were deduced for each neutron energy point investigated.. 

The data were compared with the results of nuclear model calculations and 

a good agreement was found. 

 

 

 

Precise cross sections were measured for the 
90

Zr(n,α)
87m

Sr, 
94

Zr(n,α)
91

Sr, 
92

Mo(n,α)
89m+g

Zr, 
45

Sc(n,α)
42

K,
 51

V(n,α)
48

Sc, 
59

Co(n,α)
56

Mn, 
93

Nb(n,α)
90m

Y, 
92

Mo(n,p)
92m

Nb, 
96

Mo(n,p)
96

Nb, 
97

Mo(n,p)
97m+g

Nb, 
90

Zr(n,p)
90m

Y, 
91

Zr(n,p)
91m

Y, 
92

Zr(n,p)
92

Y, 
 60

Ni(n,p)
60m+g

Co reactions in 
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the 7 MeV and 14.7 MeV neutron energy range using the activation 

technique. Neutrons were produced by the variable energy cyclotron of 

ATOMKI (Debrecen) using D2 gas target Excitation functions were 

completed this way with a number of new differential data. Special 

attention was payed to the contribution of low energy breakup neutrons to the 

total activity. Therefore, the spectral shape of neutrons produced in 
2
H(d,n)

3
He reaction has been determined by the activation unfolding 

method. A systematic study of the available literature has shown that the 

trends in the energy dependence of the cross sections measured by different 

authors agree well in most cases. Experimental data are discrepant for the 
91

Zr(n,p)
91m

Y, 
92

Zr(n,p)
92

Y and 
94

Zr(n,p)
94

Y reactions in the 9-11 MeV, 5.5-

6.5 MeV and the 14 MeV regions respectively. The measured, calculated and 

evaluated excitation functions deviate significantly for the reactions 

investigated in this work. 

A way for validation of the measured and evaluated differential data is 

the comparison of the measured and calculated spectrum averaged cross 

sections using a well known benchmark neutron field. The nuclear reaction 

models can also be checked in this manner. 

 

 

 

Spectrum averaged (n,α) and (n,p) cross-sections were measured for 

the 
54

Fe(n,α)
51

Cr, 
68

Zn(n,α)
65

Ni, 
27

Al(n,α)
24

Na, 
58

Ni(n,p)
58m+g

Co, 
64

Zn(n,p)
64

Cu, 
59

Co(n,p)
59

Fe, 
94

Zr(n,p)
94

Y, 
56

Fe(n,p)
56

Mn, 
46

Ti(n,p)
46m+g

Sc, 
47

Ti(n,p)
47

Sc, 
48

Ti(n,p)
48

Sc, 
62

Ni(n,α)
59

Fe reactions in 

addition to those listed in the previous paragraphs using thick target Be(d,n) 

neutron field at Ed = 9.72 MeV. Results were compared with the calculated 

spectrum averaged cross sections using the ENDF-B/VI, IRDF90, JENDL-3, 

BROND, JEF-2, CENDL-2, ADL-3 data files and the SINCROS-II system. 

The best fits to the experimental data are determined. These recommended 

data libraries can be considered as standard dosimetry files, since the 

agreement between the measured and calculated cross sections are 

satisfactory for most of the reactions studied in this work. Evidently, almost 

all evaluations show good agreement with each other and the experimental 

data for the well known dosimetry reactions, e.g. in the case of 
27

Al(n,α)
24

Na,
 

58
Ni(n,p)

58m+g
Co and 

59
Co(n,α)

56
Mn. New evaluations and measurements 

are required for the following reactions:
 90

Zr(n,α)
87m

Sr, 
94

Zr(n,α)
91

Sr, 
92

Mo(n,α)
89m+g

 Zr and 
94

Zr(n,p)
94

Y. 
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Be(d,n) neutron sources are very often used for validation of 

differential data by comparison of measured and calculated spectrum 

averaged cross sections. The spectrum is strongly forward peaked and 

hence the precise knowledge of the actual thick target Be(d,n) spectrum at 

different D
+
 beam energies is indispensable. 

The multiple foil activation technique combined with some unfolding 

methods is widely used for the determination of neutron flux density 

spectra around thin samples or inside bulk media. However, the Pulse 

Height Response Spectrometer (PHRS) allows the possibility to check and 

control the spectrum continuously during the irradiation. Therefore, it 

seemed to us worthwhile to compare the spectra obtained by the PHRS 

system and the multiple foil unfolding method. The code SULSA was 

used to determine the unknown φ(E) function by the solution of the 

following equation 

 

a E Ei i= ∫φ σ( ) ( )dE      /7.1/ 

 

where ai and σi are the reaction rate and the excitation function of the i-th 

reaction, respectively, while i=1,...,n is the number of the measured 

reaction. It is important to mention that the SULSA code does not need an 

input spectrum. 

A comparison of the neutron spectra obtained by the PHRS system and the 

multiple foil activation method shows that the unfolded spectrum obtained 

by the activation technique contains significant contributions of low 

energy neutrons since the solid angle for the foil stack was larger than for 

the scintillation detector, furthermore, the threshold energy of the PHRS 

system is higher (≈1.5 MeV) than for the activation reactions. The high 

energy tail also shows deviation, which can be attributed to the limited 

number of activation reactions and the low statistics of  the PHRS 

spectrum. 
 

 

Recently, on the basis of precise cross section measurements a 

number of investigations were devoted to improve the systematics based 
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on the isotopic and asymmetry parameter dependences. The reliable 

theoretical and empirical formulae are indispensable to estimate cross 

sections if experimental data are not available. In this work the systematic 

behaviar of the (n,p) cross sections was examined. 

The isotopic dependence of the measured (n,p) cross sections can be well 

approximated by the following expression 

 

σ n,p (A)
Z const

ae bS cS2

= = − −    ,                      /7.2/ 

 

 

where a, b, and c are fitting parameters. 

Using Eq. /7.2/ 61 unknown σn,p data were deduced for nuclei having 

unfavourable decay properties. 

Total (n,p) cross sections were determined for 54 elements by 

averaging the σn,p values over isotopic abundances. The analyses of the 

available hydrogen production cross sections and the recommended σn,p 

data listed in this work indicate that the (n,np) and (n,d) reactions are 

significant even for medium and heavy nuclei. 

The fit of the empirical expression given by Levkovskii to the 

recommended data proved that the gross trend in the (n,p) cross sections is 

determined by the asymmetry parameter S. A new formula (Eq. 7.3), with 

an additional term in the exponential, gives a substantial improvement in 

fitting the data 

 

 

σ
n, p

= a e
b(S

2
)

e
b(S

2
)

( / ) ( )A
S

aB A
S1 3 1 2+ − + = − +

 . /7.3/ 

 

 

The values of a and b parameters are 23.659±1.128 and 23.041±0.507, 

respectively. The fits of the formulae to the data were based on the 

weighted least-squares method. The deviations from the trend are 

significant for magic Z numbers and deformed nuclei. 

The systematic studies of the σn,p data rendered possible to estimate 

some (n,p) cross sections both for long-lived target and residual 

radionuclides. 
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