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Az izomér hataskeresztmetszet-aranyok vizsgalata jelentGs
érdeklddésre tarthat szamot. Megmutattdk [1], hogy az
izomér hataskeresztmetszet-aranyt elsGsorban a két érin-
tett magnivo spinje hatdrozza meg, ezek gerjesztési ener-
giai és tavolsaguk kisebb szerepet jatszik. Tovabbi kisér-
letekben, amelyekben a 7™5Se magot hat kilonbozs
magreakcioban [2], a ®™#Co magot hét kiilonbdzé mag-
reakcioban [3], és a *™#Tc hirom magreakcioban [4] hoz-
tak létre a céltargy, a bombazo és a tavozo részecske kii-
16nb6z6 kombinacidival, részletesen tanulmanyoztik a
keletkezett atommag nivoszerkezetének, a preequilibri-
um-bomlas impulzusmomentum-eloszlasanak és a kiilon-
allé nivok gamma-elagazasi ardnyainak a hatasat. Neutron
altal indukalt reakcidkban tanulmanyoztak ugyan mir a
reakciocsatorna hatasat az izomér hataskeresztmetszet-
aranyra, de az eredmények nem voltak meggy6zdek [5, 6].
Mindezen kisérleteknek a k6zos vonasa az volt, hogy az
Osszetett mag bomlasakor csak egyetlen nukleon, néha
egy alfa-részecske jatszott szerepet. Hasznosnak tlint tehat
bonyolultabb reakciok vizsgalata, mint példaul (n,v),
(He,D) és CHe,ap), és az ezekbdl szirmaz6 izomér hatas-
keresztmetszet-aranyok 6sszehasonlitisa egyszeribb re-
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akciokéval, mint (p,n) stb. Az eredmények ravilagithatnak
a reakcidcsatornanak az izomér hatdskeresztmetszet-
aranyra gyakorolt esetleges hatdsdra. Mi a **™#Mn izomér-
pir vizsgalatat vilasztottuk **Cr(p,n), **CrCCHe, 1), **Fe(d, o),
>Fe(n,1) és *Fe(*He,0p) reakciokban. A metastabil allapot
spinje 2" az alapallapoté pedig 6*. Mindkettd elektronbe-
fogassal és pozitronbomlassal is bomlik, a metastabil 4lla-
pot csaknem fliggetlentil, >*Cr-ra. Minden mérést radiokeé-
miai modszerekkel végeztiink. A reakcidmechanizmus
megeértése érdekében magmodellszamitisokat végeztiink
a nemrég kifejlesztett EMPIRE-IT koddal.

Kisérleti kortilmények

A twoltott részecskék altal keltett reakciok gerjesztési
fuggvényeinek mérésére a standard foliaszendvics-tech-
nikat hasznaltuk. Vékony mintakat készitettiink elektro-
litikus aton. A besugidrzasokat Julichben, a CV 28 kom-
pakt ciklotronon végeztik, és a nyalabaramot monitor-
reakciokkal hataroztuk meg. A két izomér allapot radio-
aktivitasat nagytisztasigi (HPGe) detektorral végzett
gamma-spektrometridval mértik. Mivel alacsony bom-
baz6 energian a >*#Mn létrejottének viszonylag alacsony
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1. dbra. Kisérleti és elméleti izomér hatdskeresztmetszet-arinyok a
>2Cr(p,n) reakcioban létrejott **™#Mn izomérpdrra, a bombazo proton-
energia fliggvényében. A kisérleti adatok [8]-bol valok.
a hatdskeresztmetszete, a terméket radiokémiailag elva-
lasztottuk. A *Cr(He,0)**™#Mn, >*Cr(p,n)**™&Mn és
MFe(d,0)*™Mn mérések részleteit mashol kozoljitk
[7-91. A >Fe(*He,0ip)**™#Mn folyamatot a kordbbiakhoz
[7-9] hasonl6 technikaval vizsgaltuk, és az eredménye-
ket [10] ismerteti.

A *Fe(n,)”®™eMn reakciéra vonatkozéd mérésekhez
harom neutronforrast hasznaltunk: a) d/t neutrongenera-
tor Julichben [11], b) d/t neutronforras a geeli Van de
Graaff generatornal [10], ¢) d/Be breakup neutronforras
Julichben a JULIC kozepes energidju ciklotron mellett
[12]. Minden esetben aktivacids technikdt hasznaltunk. E
mérések részleteit korabban mar kozoltik [10-12].

Minthogy a két érintett izomér allapotra vonatkozo
hataskeresztmetszetek fliggetlen kisérletekbdl szarmaz-
nak, az izomér hataskeresztmetszet-aranyokra vonatkozo
teljes mérési bizonytalansagok valamivel nagyobbak,
mint az egyes hataskeresztmetszeteké. A toltott részecs-
kés reakciokbol szarmazo hataskeresztmetszet-arainyok
bizonytalansdgait 16-18%-ra becstiljiik, mig a neutronos
mérésekbdl szarmazokat 25-30%-ra.

Magmodellszamitasok

Az izomér hatiskeresztmetszeteket Herman €s munkatar-
sai [13] 4ltal kifejlesztett EMPIRE-II (2.19 verzi6 Lodi) sz4-
mitogépes koddal szamitottuk ki a 32Cr(p,n)>*™Mn,
>2Cr(*He,)*™#Mn, *‘Fe(d,0)**™#Mn, >Fe(n,t)**™#Mn and
*Fe(*He,0p)**™#Mn reakciokra. Ez a kod a statisztikus
részre a Hauser—Feshbach-modellt hasznalja (beleértve a
szélességek fluktudciojanak korrekcidjat [HRTW]), és az
excitonmodellt a magreakcié precompound részére. A
standard konyvtarat hasznaltuk a bementi paraméterek
megadasara; ez tartalmazta az atommagtomegeket, az
alapallapoti deformacidkat, a kulonalld nivokat és a
bomlasi sémakat, nivostrtségeket, tehetetlenségi nyoma-
tekokat (MOMFIT) és a gamma-sugarzasok gerjesztési
fuggvényeit.

A részecsketranszmisszids egytitthatokat — mind az
exciton-, mind a Hauser—Feshbach-formalizmus szamara
— gdmbszimmetrikus optikai modellel, a SCAT 2 [14, 15]
szamitogépes koddal allitottuk els. A szamitisokhoz
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2. dbra. Kisérleti és elméleti izomér hatdskeresztmetszet-arinyok a
**Fe(d,0) reakcioban létrejott **™#Mn izomérparra, a bombazo deuteron-
energia fliggvényében. A kisérleti adatok [9]-bol valok.

szlikséges globalis paramétereket neutronokra és proto-
nokra Koning és Delaroche [16], mig az alfa-részecskék
szamara McFadden és Satchler [17] munkaibol vettik. A
>Fe(*He,op)**™&Mn, *Fe(d,0)**™#Mn, **Fe(n,)’*™#Mn és a
52Cr(P*He, t+dn)**™8Mn reakcioknil csak a Hauser—Feshbach
(HF) modellel végeztiink szamitasokat. A **Cr(p,n)**™¢Mn
reakci6 esetén azonban egyrészt a HF-MSC-MSD modell
mellett a HF-DEGAS excitonmodellt [18] is hasznaltuk,
impulzusmomentum-megmaradassal és gamma-bomla-
sokkal. A nivostriségeket a kritikus gerjesztési energiak
alatt az EMPIRE-II dinamikus modszerével szamitottuk ki
a szuperfolyékony modell (BSC) formalizmusaval, a kriti-
kus energia felett pedig a Fermi-gaz-modellel. Sajnos az
EMPIRE kod az egymist megel6zG folyamatokat csak a
neutron- és a protoncsatornakban tudta kezelni.

Eredmények és diszkusszio

A kisérleti és elméleti adatok 6sszehasonlitasa

A >*™8Mn-par kisérleti izomér hatiskeresztmetszet-aranyai
lathatok az ot vizsgalt reakciora az 1-5. dbrdan. A szami-
tott értékeket ugyancsak feltiintettiik mindegyik dbran. A
kisérlet és az elmélet kozott a legjobb egyezést a
>2Cr(p,n)**™8Mn reakcio6 esetén talaljuk (1. dbra), ahol a
szamitasokat a HF+exciton modellel végeztik. Hasonld
eredmények adodtak 20 MeV-ig, ha a szamitdst a HF-
MSC-MSD modellel végeztiik. 20 MeV {olott azonban az
ezzel a formalizmussal szamitott értékek konzisztensen
mind a kisérleti, mind pedig a HF+exciton modellel ka-
pott értékek alatt vannak. A masik négy reakcional — te-
kintettel arra, hogy ezekben Osszetett részecskék emitta-
lédnak — csak HF-szamitasokat lehetett végezni. A
Fe(d,0)**™#Mn reakciondl a szamitott értékek valamivel
alacsonyabbak, a *‘Fe(*He,0p)**™#Mn reakcional pedig
jelentGsen alacsonyabbak, mint a kisérleti értékek, jolle-
het a kisérleti és az elméleti gorbék alakja nagyon hason-
16 (2. és 3. dbra). Ezek az eredmények azt mutatjak,
hogy a HF-modszer egyedul (azaz elhanyagolva a pre-
compound részt) alulbecsiili a 2% gerjesztett dllapot jaru-
lékat a 6* alapillapotéhoz viszonyitva. Az *'Fe(n,1)**™#Mn
reakcional a szamitott értékek tobbé-kevésbé 6sszhang-
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3. dbra. Kisérleti és elméleti izomér hataskeresztmetszet-arainyok a
**Fe(*He,0p) reakcioban létrejott **™#Mn izomérpdrra, a bombazo *He
energidja fliggvényében. A kisérleti adatok [10]-bol valok.
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4. dbra. Kisérleti és elméleti izomér hataskeresztmetszet-arinyok a
>Fe(n,b) reakcioban létrejott **™#Mn izomérpirra, a bombdz6 neutron-
energia fliggvényében. A kisérleti adatok [10-12]-bol valok. Tekintettel a
nagy mérési bizonytalansiagokra, a 14,6 MeV-es adatpontot [11] kissé lej-
jebb cstsztattuk. A 22,5 MeV-es adatot csak durva becslésnek kell tekin-
teni, hiszen ezt az 53 MeV d/Be breakup neutronspektrummal mérték.

ban vannak a kisérleti adatokkal 19 és 23 MeV kozott,
azonban jelentSsen eltérnek attdl a reakcidkiiszob koze-
lében (4. dbra). Nyilvinvaldan az alacsonyabb impulzus-
momentumi izomér jarulékat drasztikusan alulbecsiili ez
a modszer a reakciokliszob kozelében. Ugyancsak a
2Cr(*He,)>*™#Mn folyamatra szamitott adatok igen érde-
kesen viselkednek: j0 egyezés van a kisérleti adatokkal
kortlbeldl 15 MeV-ig, am efolott az elméleti adatok hirte-
len lecsokkennek, és a kisérleti adatok alatt maradnak a
vizsgalt energiatartomany végéig (5. dbra). Ez a reakciod
azonban kiilonleges, hiszen itt egyrészt direkt toltéscseré-
16 folyamatok, masrészt t-, dn-, p2n-, 2np-, illetve npn-
részecskéket kibocsato folyamatok is végbemehetnek.

A fentiekbdl leszirhetd, hogy az elmélet csak egyszerd
nukleonemisszios reakcioknal tudja jol leirni az izomér
hatiskeresztmetszeteket nagy energiatartomanyban. Bo-
nyolultabb reakcioknal az elmélet és a kisérleti adatok ko-
zOtt viszonylag nagy eltérés van. Ez utobbi esetben valoszi-
ntleg a direkt reakcidoknak nagy jaruléka lehet, ezeket vi-
szont a statisztikus szamitasok nem veszik figyelembe.
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5. dbra. Kisérleti és elméleti izomér hataskeresztmetszet-arainyok a
>2Cr(*He,t+dn) reakcioban létrejott **™#Mn izomérparra, a bombazo *He
energidja fliggvényében. A kisérleti adatok [7]-bol valok.
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6. dbra. Kisérleti és elméleti izomér hataskeresztmetszet-arinyok tobb

kiilonboz6 magreakcioban [7-12] 1étrejott **™#Mn izomérpdrra, a bom-

bazo részecskék energidjanak fiiggvényében.

Az 1-5. dbran lathato kisérleti adatok a részt vevé dlla-
potok impulzusmomentumanak (spinjének) fontossagat is
megerGsitik. Az alacsonyabb impulzusmomentumu izomér
allapot hatdskeresztmetszete névekvé bombidzo energidval

jobban csokken, mint a magasabb spind alapallapoté.

A reakcidesatorna hatdsa

A kisérletileg megmért izomér hatiskeresztmetszet-ara-
nyokat dbrdzoltunk a bombaz6 energia fliggvényében (6.
abra). Mindegyik reakcional kezdetben csokken az
arany, de nagy gerjesztési energidkon csaknem dllando
értékre 4ll be. Erdekes megjegyezni, hogy a (p,n) és a
(*He,t) reakciok (A4 és B gdrbék) azonos céltirgymagon
jatszodnak le, és a létrejott mag is azonos. Ugyanez vo-
natkozik a (d,o), (n,t) és CHe,ap) reakciokra (C, D és E
g0Orbék). Az izomér hataskeresztmetszet-arinyok abszolit
értékei azonban jelentGsen eltérnek. A megfigyelt trend-
bél arra lehet kovetkeztetni, hogy a reakcidcsatorna je-
lent6sen befolydsolja az izomér hataskeresztmetszet-
aranyt, kiillonosen akkor, ha a reakcioécsatornik nagyon
kiilonbozsek: példaul (p,n) és CHe,t) folyamatok.
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NEUTRONAKTIVACIOS ANALIZIS 5 Ci (185 GBq)

Am-Be NEUTRONFORRASSAL

CERT-ben (Zaria, Nigéria) egy 185 GBq aktivitast, Am—
Be neutronforrist telepitettek. A forrast paraffinmodera-
torral vették kortl, hogy termikus neutronaktivicios
analizis (TNAA) céljaira hasznalhat6 legyen [1]. A neut-
ronforrast mangankoncentraciéjanak neutronaktivacios
analizissel torténd meghatarozasara hasznaltik mangin-
ércben, valamint aluminiumkoncentracidjinak megha-
tirozdsara bauxitban [2, 3]. A berendezés besugirzo
csatorndjaban 1évé viszonylag magas gyorsneutronha-
nyad miatt kilon moédszert kellett kidolgoznunk az
Al/Si tomegarany alumino-szilikdtokban torténd megha-
tirozdsara [4]. Annak érdekében, hogy a gyorsneutro-
nos aktivacios analizishez viszonylag kis aktivitasa izo-
topos neutronforrast lehessen hasznilni, sziikséges a
gyorsneutronfluxus ismerete a szabad, arnyékolatlan
forras kozelében [5]. Ez igazolja, hogy meg kellett haté-
roznunk berendezésiink jellemz&it az Al, Fe és Si dsva-
nyokbol, valamint koncentritumokbol gyorsneutron-
aktivacios analizissel torténd kimutatisihoz. Ezek az
elemek a konnyi és kozepes atommagok azon csoport-
jahoz tartoznak, ahol az (n,p) reakciok mennek végbe a

Csikai Gyuldnak ajanlva 75. sziiletésnapja alkalmabol 2005-ben, amely
egyben a Fizika Eve is. Forditotta Stikdsd Csaba.
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legkdbnnyebben — 6sszehasonlitva az (n,00) és (n,2n)
reakciokkal — az Am-Be forrasbol szirmazo gyorsneut-
ronos NAA esetén, mivel ennek a reakcionak viszonylag
kicsi az energiakiiszobe. A gyorsneutronos NAA mod-
szer f6 elénye, hogy nem érzékeny a szérodott neutro-
nokra, igy folyamatos aktivacios analizisre és folyamat-
szabalyozasra is alkalmas a banyaiparban.

Ezért ebben a munkaban a CERT moderalatlan forrasa-
val torténd gyorsneutronos NAA modszer analitikai lehe-
tGségeit vizsgaltuk. Az abszolut neutronfluxust aktivacids
technikaval, az '“In(n,n")'"In reakci6 segitségével ha-
taroztuk meg. Ezt kovetSen az Al, Fe, és Si kimutatasi
hatarat szamitottuk ki moderalatlan forrassal, szérdsmen-
tes kornyezetben.

Eszkozok és modszerek

A CERT eredeti kisérleti elrendezése paraffinba agyazott
185 GBq aktivitdsa, 3,0 cm atmérdjd, 4,8 cm hosszisagu,
henger alaki Am-Be neutronforrasbol all. A forraserGs-
ség 1,29-107 n/s lehet6vé tette a kisérleti elrendezés
olyan modositasat, hogy gyorsneutron-besugirzast lehes-
sen végrehajtani a paraffinmoderitor nélkul, szoérdsmen-
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