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1. Mi var rank az tirben?

A krétai labirintus épit6je Daidalosz, és fia Ikarosz ugy akartak megszokni a szigetrdl,
hogy viasszal szarnyat ragasztottak hatukra. Az indulas sikeres volt, de a meggondolatlan fia
—apja intése ellenére - tal kozel repiilt a Naphoz, amelynek izz6 sugarai megolvasztottak a
viaszt, és Ikarosz a tengerbe zuhant, 1.1. dbra.

1.1. dbra: Jacob Peter Gowy: ,, The Fall of Icarus” (1635-1637) [Wikipedia].



Angeli Istvan ... Sugarkarosodas kozmikus kérnyezetben 2

Egy 1943-ban (!) kiadott magyar mesekonyvben [Ba43] a bator drpilotanak hatalmas,
fogukat csattogtatd szornyekkel kellett megkiizdenie, 1.2. abra.

1.2. dbra: Az lir-szornyek tamadasa [Ba43].

A cimben feltett kérdésre 1949-ben probaltak valaszt adni az ,, Aero Medical Problems
of Space Travel” taldlkozon, egy évvel azutan, hogy Freier nehéz ionokat fedezett fel a magas-
légkorben. A 1égkor kb. 10 méter vastag viz-rétegnek megfeleld védelmet nyujt; ezért 1ényeges

kiilonbség van a tengerszinten ill. a magaslégkorben mérhet6 sugar-dézisteljesitmény kozott,
1.3. ébra.
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1.3. dbra: A kozmikus sugarzas dozisteljesitménye kiilonbdzé magassagokban [K602, 24. old.].




Angeli Istvan ... Sugarkarosodas kozmikus kérnyezetben 3

1950-ben Schaefer részletes mérésekkel meghatarozta — kiilonb6zé geomagneses
szélességeknél - a leadott szovetdozis fliggését a magassagtol, 1.4. abra [Wi91].
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1.4. abra: Szovetben leadott szovetdozis magassag fiiggése (Schaefer, 1950) [Wi91].

A késébbi években egyre pontosabban mérték a sugirzds magassag fliggését,
Osszetételét és energiaspektrumat. Ezek alapjan Gell ¢és Schaefer felvetette, hogy a sugarzas
olyan mértékli, hogy mar artalmas lehet az egészségre. Krebs 1950-ben a magfizikali
fotoemulzioban talalt csillagokat az atmoszféran kiviilrl jové nehéz atommagoknak
tulajdonitotta, vélhetéen sulyos biologiai hatassal. A késObbi kutatasok soran Schaefer
ramutatott, hogy a csillagoknal jelentdsebb a nagy energiaju, nagy toltésii ionok (HZE) dozisa.

Az 1952 évet az ur-sugarbiologia és Ursugarvédelem tekintetében vizvalasztonak
tartjak: felismerték a fold magneses terének fontos szerepét, a Nap valtozo hatdsat, - és a
sugdrbiologiai ismeretek bizonytalansdagat is! Schaefer mutatott ra el6szor, hogy a nyom

(track) szélessége is jelentOséggel bir (1.5. abra), és modellt adott meg a nyom végsd
szakaszara.
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1.5. dbra: Egy emberi sejt mérete és ionizacios kaszkadok szélessége. [Wi91].
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Az ionizald sugarzéas hatdsa az anyagnak atadott energia mennyiségétol és modjatol
fiigg. Magfizikai emulzioban &sugarak hatasara képzddott nyomok mérete eléri a biologiai
sejtekét (2-10 pm), és meghaladja az integralt aramkorokét (~0.5 um). Ez azt jelenti, hogy a

sugarzas nemcsak az élo szervezetre lehet drtalmas (1.6. dbra), hanem az érzékeny
méroeszkozokre is.

Az élo szervezetben kialakulo hatasok esetleg csak évtizedek mulva jennek meg; ez
neheziti a tervezést, kiilondsen a hosszu idotartamu kiildetések esetében. Ha elegendd ismerettel
rendelkeziink az €16 szervezet és az eszk6zok sugar-érzékenységérdl, akkor megfelelé méretii
¢s anyagu védoréteget tudunk alkalmazni. Ez utdébbinak viszont szoros kihatasa van a kiildetés

mérndki tervezésére (stly!) és a koltségekre. Igy a sugdrdrtalom kockdzata nem fiiggetlen
egyeb kockazatoktol és a kiildetés koltségeitol.
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1.6. dbra: A kozmikus sugarzas kolcsonhatasa az €16 szervezettel. [Wi91].

Tobias a nagy magassagban torténd repiilések vizsgalata soran ramutatott a neutronok
biologiai hatdsdnak fontossagara; erre szamszerli becslést is adott: 15 000 m magassagban
10 mrem/nap (1 rem =0.01 Sv). A biologiai dozisra Foelshe ¢és Wilson szamitasainak
eredményét és a mérési pontokat az 1.7. dbra mutatja [Wi91].

Tobias megjosolta, hogy a sotétséghez alkalmazkodott szemmel meglathatoak az elegendden

nagy energiaju nehéz ionok altal a szemben keltett fényfelvillandsok. Ezt 20 évvel kés6bb az
Apollo trhajosai valoban észlelték is!
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1.7. abra: A kozmikus részecskék altal a Fold 1égkorében keltett neutronok energia szerinti spektruma
15 000 méter magassagban [Wi91].

Uj lendiiletet adott a vizsgalatoknak az 1956 februar 23.-an tortént rendkiviil erés Nap-
kitorés (flare). Ma mar tudjuk, hogy egy még erésebb flare-esemény tortént 1960 november
12.-13.-an. Az is kidertilt, hogy a kitorések mellett fontos tényezd a napfolttevékenység is. Az
1.8. abra. emlékeztet a mesebeli tGrpildtat tdimado szornyek hatalmas fogaira!
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1.8. dbra: A napfoltok évenkénti szama [Wi91].

1960-ban a NASA megszervezte az Elettudomdnyi Programok Hivatalat (Office of Life
Science Programs) a lehetséges akut és kronikus sugarkarosodasok vizsgalatara, egyebek
kozott foldfelszini, 1€gkori és fedélzeti neutronmonitor detektorok elhelyezésére, és védoréteg
vastagsagok becslésére. Becslést adtak az 1958-ban felfedezett Van Allen zonaban varhato
dozisteljesitményre is. Megfogalmaztak, hogy a sugarzas miatti kockdazatot minden tovabbi
NASA kiildetés egyéb kockazataival osszevetve kell mérlegelni! Ez a filozofia maig érvényes.
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A neutronok jdarulékdnak bizonytalan ismerete mar 1958-ban, a szuperszonikus
kereskedelmi repiilések soran felmertilt: U.S. Supersonic Transport (SST) Program. Az els6
sugarvédelmi szimpoziumon (Gatlinburg, Tennessee, 1962) gyorsitokkal végzett kisérleti
munkak eredményei mellett bemutattak a Kinney, Coveyou és Zerby altal kifejlesztett
nagyenergiaju transzport program kezdeti valtozatat: High-Energy Transport Code (HETC).

Két évvel késébb, - a masodik gatlinburgi konferencian - jelentds haladast értek el a
neutron besugarzasi dozisok bizonytalansaganak csokkentésében (Foelsche); 1965-ben erre a
munkara alapozva indult be egy célzott atmoszférikus mérési program. Tobb — a HETC-re
alapozott alapveté program jelent meg a nagy energiaju nukleontranszport kozmikus
alkalmazasara, amelyek mar szamszerii dozisbecslést adtak meg az Apollo-kiildetés
tervezéséhez: 200 rem a vérképzo szervekre és a szemlencsére, 700 rem a borre, €s 980 rem a
kezekre és labakra.

1964 decemberében -a magaslégkori program folytatasaképpen -  kiilonb6zo
méromuszereket kiildtek fel, kozottik egy gyors-neutron spektrométert is az 1 —10 MeV
energiatartomanyba esd neutron dozis vizsgalatira. A kovetkezd években magaslégkdori
ballonok szazait és repiilégépeket is (Boeing 707, U2 és RB-57F) alkalmaztak ilyen
kiildetésekre.

A legnehezebben hozzaférheté a neutron spektrumnak a gyorsneutron tartomanyon
kiviili szakasza volt. Ezért itt szamitassal a MonteCarlo eljarason alapuld6 HETC-vel potoltak a
hianyz6 neutronspektrum részeket. A programnak fontos része volt a Bertini altal kidolgozott,
magon beliili, intranuclear kaszkad program, amely csokkentette a kiils6 magfizikai
adatbazisoktol valo fliggést. Azonban éppen ez a tulajdonsdg szdamitdstechnikailag
alkalmazhatarlannad tette az egész programot! Ezért a HETC program alkalmazasa helyett
valami teljesen U megoldast kellett kidolgozni.

A Leimdorfer és Crawford altal 1968-ban kifejlesztett PROPER-C program a n-mezon
keltési energia alatti alkalmazasokra késziilt. A program nagyon gyors volt, de mégis 80 000 $
(1968) dollarba keriilt a lefuttatisa, hogy a gyorsneutron spektrumot a nagy energiak felé
kiterjesszék.

A PROPER-3C program tanulsaga: a rendelkezésre allo nuklearis adatok mennyisége
nem elegendd! Ez tovabbi elméleti €s szamitastechnikai fejlesztéseket inditott be. Az elméleti
magfizikai program elsé eredménye: egy alapvetd eldrelépés a tobbszoros szoras €s a nehéz-
ion reakciok elméleti leirasaban: Wilson, 1972 — 1974. Az akkor megindult program célul tlizte
ki, hogy az alapkutatason tilmenden konnyen hasznalhato eszkozoket, programokat nytjtson a
nem-professzionistdk szdmara a mérnoki €s kisérleti tervezéshez. Ezek az eszk6zok nemcsak,
hogy kényelmesen hasznalhatok, hanem laboratoriumi kisérletekkel pontosan koriilirhatok az
alkalmazhatdsagi hataraik is. Bar egy ilyen cél annak idején (1979) éppen csak elképzelhetd
volt, a kdvetkezd két évtizedben jelentds elérehaladas tortént.

A sugarzast alkoto, kiilonboz6 részecskék széles energia- és fluxus-spektrumot fognak
at, 1.9. bra. Sok részlet var még kiegészitésre, €s jelentds bizonytalansaggal kell szamolni.
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1.9. dbra: Sugarzasi kornyezet az atmoszféran tal [Wi91].

A toltott részecskék — kondenzalt anyagon 4thaladva -, féleg annak elektronjaival hatnak
kolcson; ehhez képest az atommaggal torténd {itkozés kisebb valdszinliségli. Ha azonban ez
megtorténik, akkor tobbszords szorasi folyamatokat indit be (1.10. abra); ezek hatasanak
vizsgalata nagyon fontos a védoréteg vastagsag €s a laboratdriumi kisérletek tervezéséhez

[Wi91].
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1.10. abra: Hélium atommagba {itk6z6 protonok altal kivaltott szekundér elektronok spektruma

[Wi91].
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Sugarvédelmi szempontbdl kiillondsen fontos a nagy energidju ionizald részecskéknek
komplex molekuldkkal t6rténé kolcsonhatasa; ez kiilonboz6 folyamatokat indithat be,
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1.11. dbra: Elektron impakt hataskeresztmetszetek N> molekulara [Wi91].

A védorétegre beeso részecske energiat ad at az anyag elektronjainak vagy masodlagos
részek sokasagat keltheti, ndvelve a besugarzasi dozist. Hogy melyik folyamat az uralkodo, az
a beeso rész tipusatol, energiajatol és az anyag osszetételétdl fiigg. llyen kaszkad folyamatokat

mutat be a 1.12. 4bra.
Protons

— — — Neutrons

Alpha initiated cascade

Proton initiated cascade

1.12. dbra: Proton ill. alfa-részecske altal kivaltott kaszkad folyamat [Wi91].
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2. Transzport egyenletek

A kaszkad folyamatokat leird transzport egyenleteket megmaradasi tételekbdl lehet
leszarmaztatni. (A transzportelmélet irant érdekl6dé Olvasonak a [Mald] irodalmat
ajanlhatjuk.) Tekintsiink egy térrészt, amelyet meghatdrozott atomi- ¢és mag- hatas-
keresztmetszetekkel jellemzett anyag tolt ki. A 2.1. dbra ennek a térrésznek egy kis, J sugart
gémbbe zart tartomanyat abrazolja.

0 (x+ 80, 0, E)

Y

X
2.1. dbra: Részecske transzport gomb alakt tartomanyon [Wi91].
A &dQ feliilet elemet elhagyo j tipust részek szama:
0,(%+60Q,0,E)8dQ,
ahol

-(55, QF ) a részecske fluxus siirliség,
a gomb kozéppontjaba mutatd helyvektor,

a feliiletelem normalisa,
a részecskeenergia.

A feliiletelemnek a gdmb kozéppontjan az ellentétes oldalra vonatkoz6 vetiilete egy fluxus-
csovet hataroz meg, amelyen at a | tipusu részecskékbol

9;(% — 60,0,E)5dC
szamu halad at; ez egyenld lenne az ellenoldalival, ha a csében vakuum lenne. Azonban a két

részecskeszam kiilonbozik egymastol, mert az atomi és nuklearis {litk6zési folyamatok soran
keletkeznek és elnyelddnek részecskék; ezért:
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9;(% + 60, Q,E)5d0
= (Z)](J_C) — 56,6,5') (S’Zdﬁ

+8d0 [ dL Y [ o (OO B E') 0 (% + 10,0 E') dO dE' —

s st

—d0 [ dl oy(E) 0, (% + 1,0 2.1)

ahol
o;(E) s 0 (D06 E)
a kozeg makroszkopikus hataskeresztmetszetei.

!

A gj (5, 5’, E E ') keresztmetszet mindazon folyamatokat jellemzi, amelyek soran az Q

iranyba mozg6 E’ energiaju K tipusu rész létrehoz egy Q iranyba mozgo6 j tipusu, E energiaju
részecskét. Tobb olyan reakcid is lehet, amely erre az eredményre vezet, és az egyenletben
szerepl0 megfeleld hataskeresztmetszetek inkluzivek. Az egyenlet jobb oldalan a masodik tag a
teljes térfogatra integralt szekundér részecskék forrasa, a harmadik tag pedig magreakci6 miatti
veszteség ugyanezen térfogatra integralva. Az egyenlet mindkét oldalat &° rendig kifejtve, végiil
is a Boltzmann-egyenlet id6t6l fiiggetlen alakjat kapjuk:

QT BE) =3[ 0j (BB ,EE).0(% 2, E).dS3 . dE"
~a;(E).9;(x, QE) + 0(5)
Az 1988. majusban kozolt program [Wi88a] neutron-transzport egyenlete:
[BV + 0,(E)]. 0, (T BE) = Zf fui (B, B0).0; (% 2,E).de2.dE'
> E
j

neutron-hataskeresztmetszeteket tartalmaz. AkKor a rotdlis neutron-hatdaskeresztmetszeteket
még csak egy ad hoc empirikus listaval allitottik eld:

or(E,A) = 0.3 AP6% 4 0.5 A g0.066A (E = 0.1 MeV)
0.38 A%5%5 4 0,09 A g005A (E = 1.5 MeV)
0.45 A%475 + 0,025 A.e006A (E = 20 MeV)
0.052 A%7%6 + 0,02 A.e002A (E = 100 MeV)

A 0.1 MeV-nél kisebb, a 100 MeV-nél nagyobb és a kdzbensd energidkra ezek alapjan
extrapolaltak ill. interpolaltak hataskeresztmetszet értékeket.

Azonban nyilvanvald volt, hogy a -transzport leirasdra nagy munkaval
létrehozott - matematikai apparatus altal nyuajtott lehetéségeket a fenti, minden fizikai alapot
nélkiil6z6, ad hoc megoldassal nem lehet kihasznalni. Erre utal a cikk 6sszefoglalojanak zard
mondata is:

-, Future work will concentrate on improving the data base.”

Néhany honap mulva azonban a helyzet gydkeresen megvaltozott. Ehhez azonban egy
kis kitérdt kell tenniink a totalis neutron-hataskeresztmetszetek felé.
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3. Totalis neutron-hataskeresztmetszetek

A totalis neutron-hataskeresztmetszet mérése a magfizika fejlddésében jelentds szerepet
jatszott. Ilyen mérések alapjan alakult ki a magreakciok feketemag-modellje, ezek adtak az
Osztonzést az optikai modell kifejlesztésére; a hataskeresztmetszetek energiafiiggésében
jelentkezd finomszerkezet és az un. kézbensd szerkezet elsd kisérleti bizonyitékai kozott is
totalis hataskeresztmetszet méréseket idéznek. Erdemes tehat néhany fontos mérfoldkovet
ismertetni ebben a témaban.

Dunning [Du34] kisérletileg gy6z6dott meg arrdl, hogy a neutronnyalab utjaba helyezett
minta nemcsak elnyeléssel, hanem szoérasi folyamat Gtjan is csokkenti a ra esé neutronnyalab
intenzitasat: a neutronforras - detektor tengellyel koncentrikusan elhelyezett toroidalis mintak
megnovelték a detektorba jutd neutronok szamat. Mérési eredményei alapjan 6 mutatott ra
el0szor arra, hogy a hataskeresztmetszet az A tomegszam kétharmadik hatvanyaval aranyos
(3.1. abra):

op~A2/3

(Ez ma mar trivialisnak tiinik, de akkor még tobb lehetéséget is szamontartottak: Z-vel, Z%-el
aranyos keresztmetszeteket.)
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3.1. dbra: Totalis neutron-hataskeresztmetszet tomegszam fliggése Rn-Be neutronokra [Du34].

Ennek a tapasztalatnak szemléletes értelmezést lehetett adni: a gombalakunak képzelt atommag
stirtisége allando, igy a sugar AY3, a geometriai keresztmetszet pedig A%® hatvannyal aranyos.
Felhasznélva a mért hataskeresztmetszet értékeket €s a mag sugarara vonatkozé akkori adatokat
(a-szorasbol, alaght hatasbol), Dunning megkisérelte meghatarozni a neutron ,, sugardt”. Olyan
nagy értékeket kapott (=5 fm), amelyeket nem tartott realisnak.
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fgy jutott arra a kovetkeztetésre, hogy a mag és a neutron iitkozésének leirasahoz figyelembe
kell venni a neutron hullamtulajdonsagét: a mag peremén térténd neutronhullam-elhajlas eldre
szorast eredményez. Ennek a szogeloszlasat Placzek ¢s Bethe szamitotta ki [P140]. A szoras
jaruléka a detektorban egyenlé a geometriai keresztmetszettel, igy a totalis
hataskeresztmetszetet jol megkdzelitette a

or~2nR?
formula.
Ezt Feshbach és Weisskopf pontositotta [Fe49]:

or = 2T (R + 7\)2,

ahol X a neutron redukalt hullamhossza. Ezt a képletet szokas feketemag (black-nucleus)
formulanak nevezni a nyilvanvalo optikai analdgia miatt. A kisérleti eredményekkel [Ba48§]
tortént Osszehasonlitas azt mutatta, hogy a feketemag-formula mar nemcsak a tomegszam-
hanem az energiafiiggés lassti, monoton részét is leirja.

Cook és munkatarsai nagy energiajii neutronokkal végzett mérései soran eltérés
mutatkozott a fenti formulatol [Co49]. A jelenséget tigy magyaraztak, hogy nagy energian a
magok mar nem tekinthetdk teljesen feketének, hanem 4tlatszova kezdenek valni. A kvantitativ
elméleti értelmezést ugyanezen elképzelés alapjan Fernbach és munkatarsai [Fe49] adtak meg.
Modelljiiket a kés6bbi optikai modellek eldfutiraként szoktdk emlegetni. Vizsgaltak a részben
atlatszo homogén optikai torokozegen létrejovo fényszords és fényelnyelés fiiggését a
hullamhossztol és a mag méretétdl. A térésmutatot az E neutronenergia és a neutron - atommag
kolesonhatést atlagosan jellemzd U potencial hatdrozza meg:

n= |2 (3.1)

E

A feliileti reflexiok elkeriilésére véges atmeneti rétegvastagsaggal szamoltak. A félig-
atlatszosaggal sikertilt leirni a tapasztalt energiafiiggést.

Barschall és munkatarsai [Mi52a; Mi52b] széles tOmegszam tartomanyra és az
E=0.02-3.2 MeV energia intervallumra kiterjedd szisztematikus mérésekkel kimutattak,
hogy a szomszédos elemek totdlis neutron-hataskeresztmetszeteinek energiafiiggése
—arezonancidkra torténd atlagolds utdn — egymashoz hasonld menetet mutat: széles
maximumok és minimumok valtakoznak; a maximum- és minimumhelyek novekvd
tomegszammal novekvo energiak felé tolddnak el. Az is nyilvanvalova valt, hogy a feketemag-
formula az atlagos hataskeresztmeszeteket se irja le pontosan [Ba52]. A maximumok helyzete
¢és alakja fliggetlen a mag egyedi tulajdonsdgaitol. Jol lathaté az ismertetett jellegzetes
viselkedés a 3.2. dbran, amely mar késobbi kisérleti adatokat is tartalmaz [Pe60].
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3.2. dbra: Kiilonboz6 elemek totalis neutron-hataskeresztmetszeteinek energiafiiggése [Pe60].

Erdemes itt megemliteni, hogy Phillips és munkatarsai szerint [Ph52] a nonelasztikus
hataskeresztmetszetek nem mutatjak ezt az oszcillaciot. Késébbi mérések is ugyanerre az
eredményre vezettek [Mg57]. Ez azt jelent, hogy az oszcillaciot a szordsi hataskeresztmetszet
valtozasai okozzak.

A Barschall-csoport mérései, valamint a héjmodell sikere alapjan Feshbach, Porter és
Weisskopf feltételezték, hogy a neutron nem mindig olvad bele teljesen a magba, hanem gy
mozog, mint egy fliggetlen részecske egy komplex potencialvolgyben [Fe53; Fe54].
A potencialvolgy mélysége €s sugara a modell szabad paraméterei. Az altaluk kidolgozott
elmélet, amelyet ma altalaban optikai modellnek neveziink, a kisérletekkel egyez6 modon irta
le nemcsak a totalis-, szorasi- és nonelasztikus (reakcid) hataskeresztmetszeteket, hanem a
differencialis szorasi hataskeresztmetszeteket is. Az elmélet tovabbfejlesztése, pl. a spin-palya
kolcsonhatas figyelembevétele [Bj58] az alkalmazasok korét kiterjesztette, de a totalis
hataskeresztmetszetek tekintetében mar nem hozott 1ényeges valtozast.
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Erdemes megemliteni Cabe méréseit [Ca67] (vas céltargy, E =0.4—1.2 MeV),
3.3. dbra. Az éles rezonancidkban gazdag energia-fliggés kiillonboz6é szélességli atlagolassal
atmegy az optikai modell altal leirhatd energiafiiggésbe: 3.4. dbra. Itt még némi kdzbenso
szerkezet is felfedezheto.
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3.4. abra: Kiilonbozé atlagold intervallumokkal kapott energiafiiggés [Ca67].
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Totalis neutron-hataskeresztmetszet mérések Debrecenben

Totalis neutron-hataskeresztmetszet mérések kezdédtek 1965-ben az MTA Atommag
Kutato Intézetében (ATOMKI); 1967 0szétdl a Kossuth Lajos Tudomanyegyetem Kisérleti
Fizikai Intézetében folytatodtak 1969-ig. Egyidejlileg megindultak egyéb kisérleti és elméleti
neutronfizikai vizsgalatok is (neutron-diffuzio, -polarizacio, -transzport).

A totalis neutron-hataskeresztmetszetek kisérleti meghatarozasa transzmisszios
modszerrel, az un. jé geometria elrendezésben tortént, 3.5. 4bra.

7 s

Fforrds Minta Detektor
3.5. dbra: J6 geometria elrendezés totalis neutron-hataskeresztmetszet mérésére.

A forras-detektor tavolsdghoz képest kis méretli mintan fellépd minden szorasi €s abszorpcids
folyamat a detektorra jutd nyalab gyengiilését eredményezi. A minta jelenlétében a detektorra
jutd neutron intenzitast |-vel, a minta nélkdilit lo-al jel6lve, a kettd aranyabol képezett

I
T =— = e—TLO'T
Iy
transzmissziobol:
_ InT
or = =5

ahol n a minta keresztmetszetének 1 cm?-ére esé atommagok szama. Az ltalunk alkalmazott
elrendezés fényképe a 3.6. abran lathato.

3.6. abra: Az elrendezés fényképe.

A kisérleti rendszer €s a kiértékelés (korrekciok, hibabecslés) részleteit itt melldzziik. A 1ényeg:
34 elemre hataroztunk meg E =14.7 MeV-nél totalis neutron-hataskeresztmetszetet.
Célszerlinek latszott a totalis neutron-hatdskeresztmetszetek tomegszam filiggését leiro
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empirikus fiiggvényt olyan formaban keresni, hogy annak egyik tényezdje a feketemag-formula
legyen. Ennek érdekében az altalunk mért és az irodalomban taldlt hatdskeresztmetszet
értékeket a feketemag-formulaval elosztva, A fiiggvényében abrazoltuk, 3.7. abra.

16
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3.7. abra: A feketemag-formulara normalt hataskeresztmetszetek [An70].

A feketemag-képletben magsugar paraméternek az akkor altalanosan hasznalt
ro = 1.4 fm értéket, redukalt hullamhossznak pedig a

A=122——
A

crer

értéket alkalmaztuk. Az abran a pontoknak az 1.0 ordinataju egyenes koriili oszcillaciojat
szemlélve, célszertinek latszott egy — konstansra szuperponalt — Sinusos vagy cosinusos
fiiggvénnyel probalkozni:

oT

—L = a—p.cos(qAY® —7) (3.2

OBN
Egy egyszeri illesztési eljaras az A > 40 tomegszam tartomanyra alkalmazva, a paraméterek
értékeire a kovetkezd eredményt adta:

a=1.02, p = 0.104, q=2.18, r=1.25.

A 3.7. abran a szaggatott vonallal berajzolt gorbe azt mutatja, hogy a kisérleti adatokkal vald
egyezés a kozepes és nehéz magok tartomanyaban kifejezetten jonak mondhato, de még az
A <40 tomegszaml magokra is koveti a 1ényeges tendenciat.
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A feél-klasszikus optikai modell

A jo egyezéstdl indittatva, megkisérelhetjiik az empirikus kifejezésnek egy egyszerl

fizikai kép alapjan torténd interpretaciojat adni [An70]. Induljunk ki a totalis
hataskeresztmetszetre vonatkozo altalanos kifejezésbol:

or = 2nk? ¥,(21 + 1)(1 — Ren,), (3.3

ahol
77[ = eiAl’

¢és Al a mag altal az l-edik parcialis hullamban okozott faziseltolas. Az m-ek ismeretében a
totalis hataskeresztmetszetek kiszamithatok. (Ugyanigy felirhato lenne a rugalmas szoérasi és a
nonelasztikus hataskeresztmetszet is.) A kvantummechanikai optikai modellel t6rténéd
szamitasok soran 7 meghatdrozasdhoz a Schrédinger egyenletet megadott hatarfeltételek
mellett, numerikusan kell integralni. Elkeriilheté ez, ha — megelégedve kozelité megoldassal -
m-re valamilyen, fizikailag indokolt feltevést tesziink.

A feketemag-kozelitésben példaul feltételezik, hogy a mag a neutron-hullambol teljesen
abszorbealja az Imax parcialis hullamig terjedé6 komponenseket, mig az annal nagyobb
palyamomentumhoz tartozokat valtozatlanul hagyja; tehat hogy:

m =0, ha | <lmax, és
m=1, ha | > Imax.
Az
Imax = R/A
feltevést alkalmazva, kapjuk:
or = 2n(R + X)? = ogy (3.4)

Tehat ilyen feltevések mellett a totalis hataskeresztmetszetre a feketemag-képlet adodik.
Ugyanigy megmutathatd, hogy a teljes szorasi és a nonelasztikus (reakcio)
hataskeresztmetszetek éppen a mag geometriai keresztmetszetével, és egymassal is egyenlok.

Lathato az 3.7. abran, hogy a feketmag-kozelitést6l hatarozott eltérések tapasztalhatok
(durva-szerkezet). A kozelités javitasara az latszik a legkdvetkezetesebb 1épésnek, hogy az

m = dllando

feltevést tovabbra is meghagyjuk, de az allando értékét | <lmax esetén nem tekintjiikk nullanak.
Fizikailag: tovabbra is feltételezziik, hogy a mag minden | <lnax parcialis hullamot azonos
moédon valtoztat meg, de ez most nem jelenti ezek teljes elnyelését, hanem azt, hogy
— megvaltozott amplitudoval és fazissal — athatolhatnak a magon.

Most tehat:
771 = n= pe_i6 ha I _<|max,

m= 1, hal > Imax,
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ahol a
p=e m& ¢ 5 =ReA
irasmodot bevezetve 7 a szokasos
iA
alakban is felirhato.
Ezen 0jabb kiindulasi feltételek alapjan a totalis neutron-hataskeresztmetszet:
or = 2m(R + 1)%(1 — p.cos d).

A totalis neutron-hataskeresztmetszet kifejezésében megjelent egy cosinusos tag, de — egyeldre
legalabbis — még nem vilagos, hogy ennek argumentuma AY-ban linearis. Ehhez tovabbi
feltevésre lesz sziikség, amely kapcsolatot teremt a mag mérete és a neutronhullam altal
elszenvedett faziseltolodas értéke kozott. Tekintsiikk az atommagot optikailag homogén, n
torésmutatoja, R sugarti gdbmbnek, és képezziik a beesd hullamhosszra vonatkoztatott optikai
utkiilonbséget a magon atmend ¢€s az azt elkeriilé hullamfront kozott, 3.8. abra:

_Cn—-1)

o X

3.8. dbra: A fazis-eltolodas szemléltetése [Pe62].

Belathaté [Pe62], hogy a C atlagos hir-hossz ardnyos a mag R sugardval, tehit a
S faziskiilonbség AY3-ban linearis:

o= Cc.A3

crer

14 MeV-nél tortént. Mivel a kisérleti adatok jol illeszkednek a cosinusos gorbéhez, a modell
feltevés jogosultsaga igazolva latszik.

A félklasszikus optikai modell tehat megadta a keresett fliggvény-alakot. Mit lehet
mondani a paraméterek szamszerii értékére vonatkozolag?
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Az a = 1.02 paraméter értéke 2%-al nagyobb, mint a modell alapjan varhat6 lenne. Ez
azt jelenti, hogy a normalasra hasznalt feketemag-formulaban ro értékét kb. 1%-al nagyobbra
kellene valasztani: 1.41 fm és 1.42 fm kozott.

A q=2.18 paraméter érték felhasznaldsaval megkaphatjuk a torésmutatd értékét:
n=2.015, ebbdl pedig — a (3.1) formula alapjan, E = 14 MeV-et beirva, az optikai potencial
mélységére U = 42.8 MeV-et kapunk. Ez 6sszhangban van mas vizsgalatok eredményével.

Ha az optikai potencidlnak nemcsak a valds, hanem imaginarius részét is figyelembe
vesszitk: V. =U +1W, akkor a torésmutatd is komplex, tehat —az optikai utkiilonbségen
keresztlil — a faziseltolodas is komplex lesz. A valods esethez teljesen hasonldan itt is az az
eredmény adodik, hogy a faziseltolodas AY3-al aranyos, tehat a cosinus elétti tényezé AY3-al
exponencialis csokkenést kell hogy mutasson: az oszcillacido csillapitott. A p =0.104
szamértéket felhasznalva, A = 120 koriil a potencidl képzetes részére W = 11 MeV adddik.

Az empirikus formulaban azonban van egy olyan paraméter is, amelyre az eddigiek
alapjan nem lehetett szamitani; ez a cosinus argumentumaban 1év6, tomegszamtol fiiggetlen
r=1.25. Egy ilyen tag fellépése arra utal, hogy mindig kialakul egy —a mag sugaratol
fliggetlen - optikai utkiilonbség jarulék. Ennek oka az, hogy minden mag feliiletén 1étezik egy
olyan, kb. 4lland6 vastagsdgu adtmeneti réteg, amelyen beliil a potenciél folytonosan esik le O-
r6l a minimalis U értékre. Tehat a potencialvolgy nem derékszogii, hanem pl. trapéz alaka.
A feliileti réteg vastagsagat t-vel jelolve, az 1 faziseltolas:

_(C-20(n-1) 2e(a—-1) _ 2t _
= X + X —S—T(n—n)

ahol 1 a torésmutatonak az atmeneti rétegre vonatkozé atlagos értéke. Uj, A-tol fiiggetlen tag

6*

jelent meg & mellett! Ha trapéz alaki potencialvolgyet tételeziink fel, akkor az atlagos
torésmutatora kapjuk:

2 nd-1
"T3heo1
n korabban meghatarozott értékét felhasznalva, és az empirikus r=1.25 értéket a (3.2)
empirikus formula masodik tagjaval egyenlové téve, a feliileti réteg vastagsagara kapjuk:

t=1.7fm.
A véges feliileti réteg vastagsaga arra vezet, hogy a mag-sugarat célszeriibb lenne az
R ~ro. A +1/2
kifejezésbol szamolni.

Az eddigiekben E =14 MeV energiaju neutronokkal, kiilonb6z6 A tomegszamu
magokon mért totalis neutron-hataskeresztmetszetek tomegszamtol valo fliggését vizsgaltuk, és
arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a fél-klasszikus optikai modell ezt a fiiggést jol irja le.
A modell tovabbi ellendrzéséiil érdemesnek latszott megvizsgalni, hogy az altala szolgaltatott
energiafiiggés a tapasztalattal megegyezik-e? Ennek okabol kiszamoltuk A =209-re (Bi) a
modellb6l adodo energiafiiggést az E = 3 — 30 MeV tartomanyra. Mint ismeretes, az optikai
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potencial fiigg az energiatol; mi ezt a fiiggést Ahmad és Rahman Kahn altal 6sszegytijtott adatok
[Ah70] alapjan az

U=64-3.6VE +10

formulaval kozelitettiik, és ezt irtuk U helyébe. A kisérleti hataskeresztmetszet adatokat [Ci68a]
¢s a felklasszikus optikai modellel szamolt értékeket a 3.9. dbran tlntettiik fel. Az eltérések
altalaban nem nagyobbak néhany szazaléknal. Ez jo egyezésnek tekinthetd, ha figyelembe
vessziik, hogy itt most mar semmiféle paraméter illesztés nem tortént.

g
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3.9. dbra: A bizmut totalis hataskeresztmetszete EY2 fliggvényében. Pontok: kisérleti adatok [Ci68];
szaggatott vonal: a fél-klasszikus optikai modellel szamitott értékek [An70].
Természetesen lehetséges lenne a paraméterek értékének valtoztatdsaval az egyezést
javitani. De kovetkezetesebb utnak latszik az eddig E =14 MeV-nél kovetett eljaras
végrehajtasa mas neutron-energidkra is. Egy ilyen szisztematikus vizsgalat tovabbi informaciot
nytjt a félklasszikus optikai modell alkalmazhatosaganak korére vonatkozolag. Eppen ezért
Osszegyjtottiik és feldolgoztuk az E = 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 4.0, 5.0, 7.0, 8.6, 10.7, 17.8, 21.0 24.8,
28.4 és 42 MeV neutron-energiahoz tartozo6 adatokat; részletes dbrak az [An71] kdzleményben
talalhatok. A paraméterek energia-fliggését a 3.10, 3.11 és 3.12. abrdkon szemlélhet;jiik.

Az a paraméter értéke, amely koriil az oszcillacio torténik, 10 MeV energia alatt kisebb
1-nél, 10 MeV-t8l azonban az alland6é a =1 értéket veszi fel. Ez arra utal, hogy ettdl az
energiatol kezdve van elegendé szamu parcialis hullam ahhoz, hogy a korrespondencia elv
érvényesiiljon, és a klasszikus sikhullam feltételezése jogos legyen.

A p paraméter értéke csak enyhe csokkenést mutat.

A g frekvencia-paraméter az energiaval monoton csdkken. A kvantitativ
Osszehasonlitast most mell6zziik, mert az alabbiakban egy ezzel egyenértékii dsszehasonlitasra
alkalmunk lesz. . .
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3.10. dbra: Az a és p paraméter értékei EV? fiiggvényében [An71].
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3.11. abra: A q paraméter értéke EY2 fiiggvényében [An71].
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3.12. dbra: Az r paraméter értéke E2 fiiggvényében [An71].

21
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Az r paraméter feltiing jellegzetessége, hogy 14 MeV felett az r értékek kozel allando
értéket vesznek fel, mig 10 MeV alatt csokkend energidval csokkennek és negativ értéket
vesznek fel! Itt is ugyanaz az ok, mint az a paraméter esetében: 10 MeV alatt a parcialis
hullamok szamdanak csokkenésével csékken a modell érvényessége! Ugyanerre a
kovetkeztetésre vezet a paraméterekbdl kiszamitott U optikai potencidl mélység €s a t feliilet-
vastagsag ¢rtékének energia-fiiggése is, 3.13 €s 3.14 abrak.
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3.13. dbra: Az U optikai potencial szamitott értéke EY2 fiiggvényében;
a szaggatott vonal a 14 MeV-nél kapott értéket mutatja [An71].
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3.14. abra: At feliilet vastagsag szamitott értéke EV2 fiiggvényében;
a szaggatott vonal a 14 MeV-nél kapott értéket mutatja [An71].

A széles energia intervallumban végzett vizsgélat tehat azt mutatja, hogy, - megfeleld
paraméter értékeket alkalmazva - a (3.2) formula leirja a 10 MeV-nél kisebb energidkhoz
tartozo hataskeresztmetszeteket is. Tehat sikeriilt egyszerii formaban megadni a or(AE) totdlis
neutron-hatdskeresztmetszet energia- és tomegszam-fiiggéset!

A NASA-ndl is felismerték ennek az egyszer(i de hatékony modellnek a jelentdségét,
mert a kovetkez6 dokumentumban [Wi88b], amelyet a fenti modell alapjan szerkesztettek,
a (3.2) formulat alkalmazzak a totalis neutron-hataskeresztmetszet kiszamitasara.

Tanulsag:

- ,In a day and age when we have jet aircraft
there is no need to throw away our bicycles;
they still have their applications
for the right purposes.”

(R.E.Peierls)
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Abstract

Wentron total cross sections are represented for
Li to Pu targets at energies above 0.1 MeV and less
than 100 MeV using a modified nuclear Ramsaner
formalism. The formalism is derived for energies
above 100 MeV by fitting theoretical cross sections,
Neutron absorption cross sections are represented
by analytic expressions of similar form, but shape
resonance phenomena of the Ramsaver effect are not
present. Elastic differential cross sections are given as
a renormalized impulse approximation. These cross
section data bases will be useful for nucleon transport
applications,

1. Introduction

In an carlier report (ref. 1), we presented a rela-
tively complete transport code for high energy nucle-
ons. The data base for that code was complete but
somowhat inaccurate, The present report describes
the further development of the data base by improv-
ing the total nuclear cross sections (oyg) and the
nuclear absorption cross sections (¢.1,). The effeets
of this improvement on the elastic scattered neutron
differential cross sections {f.re_} are also presented,

2. Total Nuclear Cross Sections

After many decades of experimental activity at
varipus acceleraters with ever-increasing energies,
the crosa sections for two-nucleon interactions are
reasonably well defined. Although recent advances
in the theory of the two-nucleon interaction in terms
of phenemenclogical meson exchange models (ref. 2)
show considerable success, a simple parameterization
of the experimental data is sufficient for our purposes,
For encrgy E = 25 MeV, the proten-proton (pp) total
cross gection 8 found to be reasonably approximated

by

opp(E) = (14 5/E){40 + 100 cos(0.199 vE)
x exp|—0.451{E — 25)"2%8]} (2.1)

and for lower energies
appl E) = exp{6.51 exp|—(E/134)°7]}  (2.2)

These forms are shown in comparisen with experi-
mental data [rel. 3) in figure 1. For E > 0.1 MeV,
the neutron-proton [np) cross section s taken as

onp(E) = 38 + 12500 exp|—1.187(E — 0.1)°3)
(2.3)
and at lower energies

onp(E) = 26000 exp[—(E/0.282)%3]  (2.4)
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These forms are shown in comparison with experi-
mental data (rel. 1) in figure 2.

The low energy neutron-nuclens total eross see-
tions exhibit a complicated fine resonance strue-
ture over a broad, slowly varying background. This
background is marked by very broad Ramsauver res-
onances that persist even to neutron energies of
100 MeV, Although a simple fundamental theory for
the Ramsaver resonances iz not svailable, a semi-
empirical formalism is given by Anpeli and Casikai
(refs. 4 and 5). Their formalism starts with the usual
partial wave expansion as

ot = 27473 (204 1)[1 — Re(ng)] (2.5)
]

where Re( 2] denotes real part of £ with
g = exp(idy) (2.6)

where §; is the complex phase shift for the fth partial
wave and § = /=1 In the opaque nuclous model,
ng = Llor all £ > BJA, where R is the nuclear radius,
which leads Angeli and Csikai to assume

oy == 25(R 4+ A)°[1 = Re(n)] (2.7)

where 7 = 0 gives the usual opague nucleus result
such that

Re(n) = e~5(E) cos[Re(s)] = p coslaA;’™ —7)
(238)

where A; is the mass number of the target nucleus, is
a reasonable starting point to parameterize the total
croas sections, Their complete parameterization is

it = 2m(ro Ay + X)%[a — p cos(ga;’ — r)] (2.9)
where ry = 1.4 fm, and the nentron wavelength is

455 A;+1

vE At

The parameters of Angeli and Caikai are adequately
approximated by

A= (2.10)

1

°e 1+ 2/(38E + 0.1EVE + 0.1EY/E) (211)
§ =015 - 00066 E {2.12)
§=2.72-0200E (2.13)
r=min{—53+ 1L66VE, 1.3} (2.14)

Megkodszondm Zolnai Dora konyvtarosnak a forrasok beszerzésében nytijtott segitségét.
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