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1. H3MepeHHe a »»cbaKTOPa h38.phmx ypoBHea b bo3őym6hhöm coctohhhh motoiom 

aacbiíiepeHmaaJiBHoa B03MYigeHH0a yrjipBoft koppojihiim

B.KapaoH, S .K hihiii» S.IIepBeii» 3 .IHepeiii h 3.3aMopH

T8T
ÜOSpOŐHO OPHCbIBa0TCH H3M0p©HH8 f  -$aKTOpa, npOBOjeSHOO Ha Hflp0 Tat 

b Ka^lsrcBe npmiopa noKa3HBa0TCH MeTos H3M8p8HaH aHt^poHipajiBHoií bo3** 

Mym0HHofi yrjioBoö koppojihuhh, JaioTCH omicaHHe sKcnopHMOHTajr&Horo npwöo- 

pa, CTamqocKaH oij8HKa h oíHocancH k hoí! nojraan nporpaiwa Algol.

í  -  ■

2 . 13M8P8HH0 BOPOHIHQCieft «CPOttHOEO. AOI0HHH U-211.. U-235. U-238 M Th-23Z.. 

JI.HasB» T.Haas a H.BuHHaH

C nOMOnt&K flBOÍiHOÖ H0HH3aiíHOHHOít KaMepH ŐHJia H3M0p0Ha Ha H0CKOJE&KHX flb- 

JIHBpíXCH. BOmOCTBBX B0POHTHOCTB 3MHCCHH flJIHHOnpöŐOKHHX oc «  tiaCTHIÍ üpH

flejieHHH nos ?t0íiTCBiieM mosjiohhhx hoKtpohob h hoíItpohob o SHopruotí 2,5M3b 

H 14 MSB.

3. IccjieaoBüHHe ncio^HíiKa aTOMHoro nyqm BOAopoaa o qchobhhm PO.oTQffiygeM 

Jl.Bajw

BhjüI HCCJI0fliQBaHH OBOttCTBa TOpMOTOCKOiTO BOJIB$paMOBOrO HC.TO’ÍHHKS. aTOMOB 

Bűfloposa H ŐbUIH npOB0S0HH H3M0p0H0fl C IjOm) Onp0í0JI0HHH BaBHCHMOCTH 

CT0Ü0HH OTccoijHanHH ot TOMHopaiypn npH paamjx fl&BJi0HiiHX ra3a. PaccíH- 

TaHHU0 H H3M0P0HHH0 XapaKT0pHOTHKK CT0II0HH £HCOOnHail#H--,T8Mn0paTypH Ha- 

xoflHTCH b xoporaoM corjiacM.
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J-CTaHOBKa A M  nojiyqeHMH raMMa-ny^KOB

I .M a n p a  h  H.Mecapom

Bujía co3flaHa ycTaHOBKa äjih nojiyqeHHH raMMa-ny^KOB c míTeHCMBHocTM) 0 , 1 . . ,

..........100  p /y a c . K ycTaHOBKe npuHafljieMaT ipn cmshhbix KOHieftHepa zpm wöto^i-

HKKa H3JiyyeHHH. BHÖpaHiiHM KOHïeiiHep Momo nOflKaTHTt Ha pejn&cax nos tojiob-- 

Ky oŐJiyqeHHH, hcto^hhk  nocTynaei b nojioieHHe oÖJiyyeHHH c iiomoiubbd sjieKTpo- 

üHeBMaTHqecKoM c h c to m h . IlyqoK b h xosh t  ^epe3 saMeHneMHíí KOjumMaTop c yrjia- 

MH 4 - 1 3 ,5 ° .  yciaHOBKa CHaŐieHa h cto^ hmkomh Cs-137 h Co-60 h Honora^ 

3yeTCH SJIfl K&JIHÖpOBKH IipMŐOpOB S03HM6TpMqeCK0r0 KOHTpöJIH.

5 .  HccjieaoBaHHe ajuoMHHHSBoM t o c t o t h  M3MepeHMeM conpoTHBueHUH ïïph TSMnepaType 

B6JIH3H TÓTOM KttneHHH reJIHfl

KoBay MniTBaHHe, Ü .T o t  h  P . K .  Bacceji

WsMepeHwe ocTaToraúro conpoTKBjieHíiH hbjihotch npurosHHM öhctphm K'BaM$HKa~ 

HMOHHHM CnOCOÖOM flJIH OnpefleJieHHH 'ÍHCTOTH MGTajMOB, xopomo ÄOnOUHHiOmHM XM- 

MH^eCKHe MeTOflH aHajiM3a. Ehjio M3MepeH0 ocTaïoraoe conpoTHBjreHwe ajnoMHHHfl 

bhcokoM ■'ihctoth, nojiy^eHHoro b MccjiesoBaTejitcícoM JfacTHTyTe Hbgthhx Me-raji« 

JIOB H Ha 0CH0B8 nOJiy^eHEHX SaHHHX MOTCT ŐUTh yCTaHOBJieHO, ^TO ^IHCTOTa ajIK“  

MHHHH, npoH3BeaeHHoro b BeHrpnH cocTasjmeT 99,999 - 99,9999 %,



S u m m a r i e  a

1. g-Factor Meaaurement by the Method of Differential Perturbed 

Angular Correlation

B. Kardon, D. Kiaa, Z. Perjéa, Z. Serea and Z. Zamori

The method of differential perturbed angular correlation meaaurement

ia deacribed, preaenting in details, aa an example, the g factor
181

meaaurement carried out on Ta. A deacription of the experimental 

aetup and the atatistical evaluation procedure ia given together 

with the complete computer program written in ALGOL.

2. Meaaurement of the Relative Probability Ternary Fiaaion in U-233. 

U-235. U-238 and Th-232

L. Nagy, T. Nagy, I .  Vinnay

Uaing double ionization chamber technique the probability of long- 

range esc -particle emiaaion waa determined from meaaurements on the 

fiaaion of U-233, U-235» U-238 and Th-232 induced by alow, 2 ,5  MeV 

and 14 MeV neutrona.

3» Inveatigation of a Thermal Source of Ground State Hydrogen Atoms 

L. Vdlyi

The atomic hydrogen beam produced by thermal dissociation in tungsten 

oven waa inveatigated in terms of different source parameters. The 

temperature dependence of the dissociation rate measured at varied 

gas preasurea waa found to be in good agreement with the calculated 

diaaociation va temperature oharacteriatics.



Equipment for the production of Gamma-Ray Beama 

Zs. Makra and I . Mészáros

A calibrating facility  for the production of gamma rays in the range 

of dose rates from 0 ,1  R/h to 100 R/h is described. The radiation 

sources are stored in three containers. A selected container is conveyed 

under the irradiator on rails. The radiation source is lifted into posit

ion for irradiation and lowered back to ita container by electro-pneu- 

matical mechanism. The minimum 4° and maximum 13 ,5 ° width of the irra

diating beam is set by interchangeable collimator;*. The facility  is 

operated with Co-60 and Cs-137 sources and used for the calibration 

of health physics survey meters.

Investigation of Pure Aluminium by Resistance Measurement at Helium

Boiling Temperature

Mrs I . Kovács, J . Tóth, K .R. Yassel

It is shown that measurement of residual resistance proves to be a 

fast method for checking the purity of metals and a useful complement 

to the methods of chemical analysis. The high purity aluminium produced 

from inland ore at the Research Institute for Non-Ferrous Metals was 

found to be of 99,999 - 99,9999 % purity.



GERJESZTETT MAGNIVÓK g-FAKTORÁNAK MÉRÉSE 
DIFFERENCIÁLIS PERTURBÁLT SZÖGKORRELÁCIÓ 

MÓDSZERREL

Irta : Kardon Béla, Kiss Dezső, Perjés Zoltán, Seres Zoltán és Zámori Zoltán 

Összefoglalás

1 RÍ r
A Ta magon végzett g-faktor mérésünk részletes leírását adva 

példázzuk a differenciális perturbált szögkorrelációs mérések módszerét. 
Ismertetjük a kísérleti berendezést, s közöljük az alkalmazott statiszti
kus kiértékelést és annak teljes ALGOL programját.

Bevezetés

Ha gamma-gamma szögkorreláció mérés során a sugárforrást sztati

kus mágneses tér perturbálja, akkor a kaszkád közbenső állapotában lévő 

mag mágneses dipólmomentumának a külső térrel való kölcsönhatása következ

tében a szögkorrelációs kép módosul. Ha a közbenső nivó élettartama olyan 

bosszú, hogy a gamma kaszkád két eleme közti időkülönbaég gyorskoinciden- 

cia berendezéssel felbontható /tehát nsec és ^usec nagyságrendek között 

van /, akkor a szögkorreláció módosulása időben is követhető. Ha a pertur- 

báló külső mágneses térnek a azögkorrelációs függvény megváltozását ered

ményező hatását időben követjük, úgy differenciális perturbált szögkorre

láció mérésről beszélünk. Egy ilyen módszerrel történő magnyomaték mérés-
• 181. 

ről számolunk be a következőkben, részletesen ismertetve a Ta magon vég

zett első ilyen tipusu mérésünket.

A Ta'1'8 '*" 482 keV-es gerjesztett állapotának / l .  ábra/  felezési ide

je 11 nsec. E nivó g-faktórát határoztuk meg. A kérdéses g-faktor értéke 

1962 óta már több mérésből ia ismeretes [ l ,  2] . Az újra méréssel a most 

üzembeállított .berendezésünk és kiértékelési módszerünk helyességét kíván

tuk ellenőrizni.

Mérésünkhöz reaktorral aktiváltunk fel természetes hafniumot. A
1 o*t

Hf bomlása az 1., ábrán látható séma szerint megy végbe. A 482 keV-es 

nivót közrefogó 133-482 keV-es gamma-gamma kaszkád szögkorrelációs függvé

nye korábbi mérések szerint [ 3] erősen anizotrop, a
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W (0 )  = 1 +£j, c o s£?ő  cos

sorfejtésben a szögkorrelációs mérések alapján bz = - 0 ,25  + 0 ,0 1 , 

= - 0 ,02  + 0 ,0 1 .

H f 181 kS6,

1. ábra. A Hf18'1' bomlássémája.

Ha a sugárforrást egy a szögkorreláció sikjára merőleges irányú,

H erősségű mágneses térbe helyezzük, akkor a mágneses kölcsönhatás követ

keztében a kaszkád közbenső állapotában lévő magok precessziójának eredmé- 

nj^ekent a szögkorrelációs kép elfordul:

V*c/(6 ,t, H )  - 1 + b2 cos2 (G - ő si) cosí(G-tot) . / « ? /

Itt
co = - 9/U* H/fi /3  J

a kaszkád 1  3pinü közbenső állapotában lévő magok n-*g/j.n l  mágneses dipól

momentumának prfecessziós frekvenciája a H  erősségű mágneses térben /  /u. - 
-24

= 5»48 x 10 erg/Gauss/, t pedig a kaszkád első sugárzásának kibocsájtá- 

sától számitott idő. Ismert N  térerősség mellett co méréséből a keresett 

g-faktor meghatározható.

A differenciális perturbált szögkorreláció mérés lényege az, hogy az
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A/c (9 , t, H ) = A/c w ( 0 , t, H )  e Xx (í )

koincidencia beütés-számot adott 6  szög mellett egy időanalizátor segít

ségével a t idő függvényében határozzuk meg /2 . ábra/. A kiértékelést meg

könnyíti, ha az A/c (0-  const, t , H )  időspektrumot kétszer mérjük

a mágneses tér polaritásának felcserélése mellett, s a két időspektrumból

2. ábra
♦ ;

A differenciális perturbált szögkorreláció mérés elvének bemutatása.

A 2a. ábrán egy W(ar* cos¿8  alakú szögkorrelációs függvény látható
a Q szög függvényében, 6g< O esetén. A detektorokat egy jobb sodrású koor
dinátarendszer x-y síkjában képzeljük el. A kaszkád első átmenetét detektá
ló detektor az x tengely irányába mutat, a két detektor közötti 0 szögei: 
az x tengelytől az y tengely irányába haladva mérjük. Ha a mérés síkjára 
merőlegesen egy a pozitív z tengely irányába mutató /tehát h > 0  /  mágno-
ses teret alkalmazunk, akkor a szögkorrelációs kép időben elfordul a

= t+be cosS(e - cot) összefüggésnek megfelelően, ahol w  a / 3 /  kifejezes
se! van értelmezve. Ha feltesszük, hogy ” > 0  és 9 > o  » akkor ^  < O ,
tehát a növekvő t idővel a szögkorrelációs kép elfordulása a szaggatott^ 
görbe irányában történik. ^  = 135°~nál vizsgálva a w (Gj tj H) függvény idő
függését /2b . ábra/, periodikus változást látunk a növekvő idővel kezdetben 
csökkenő irányban, mig a mágneses tér megfordítása esetén /  H  < O  /  kez

detben növekvő irányban.
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2c. ábra.

Az / 5 /  összefüggéssel definiált y /t /  függvény menetét mutatja 
A? < o ,g>o esetére. g <-o esetén az < //* / görbe

előjelet váltana /  "o 3zögü fáziseltolás/, A kísérletileg mért 
függvény fázisából Jiat ár ózható meg tehát bs 

előjelének ismeretében g  előjele.

a következő - amplitúdóban exponenciálisan már nem lecsengő - kifejezést 

képezzük;

Nc ( O , tj+H ) - Nc (9, t, - h )
y ( ö ,  t) = 2 ---------------- ----  . f S /

Nc (6, t. *  " )  t Nc t, -H)

Behelyettesitve /5/-be a / 4 / ,  / 2 /  összefüggéseket, megkapjuk a fenti kifeje

zés elméletileg várható alakját;

i>fe S/nk 6  S/nk. Cz>t
“ • / «  . » / e s i ,  4

y (O, t ) •-—  -------——------  *

COSk &  cos k aot
te*.?,*

Q -(Sn + l)'"/<r szögeknél ez a kifejezés jelentősen leegyszerűsödik, pl.

6  = 135°-náls

£bs <sin 2cot
y  (  0  *f35°, t )  = y ( t )  = ---------- - t e /

f— A*. COs 4- aot

Az időspektrum mérésből nyert és az / 5 /  összefüggés szerint képe

zett y /t /  görbéhez a / 6 /  kifejezéssel megadott elméletileg várható y /tf  

függvényt illesztve a precesszió frekvenciája, ebből pedig a gamma kaszkád 

közbenső állapotának g-faktora meghatározható.

A mérőberendezés

A mágnes pólusai közé elhelyezett radioaktív forrásból emittált 

gamma-sugarakat szcintillációs detektorokkal detektáltuk. A 482 keV-os su
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gárzáat 0 38 x 38 mm, a 133 keV-es augárzóst ¡í 29 x 10 mm méretű N a I /T l / 

kristály detektálta. A szcintillációs kristályok 220 mm hoaszu és 40 mm át

mérőjű plexi fényvezetővel caatlakoztak az 56 AYP tipusu multiplierekhez.

A multipliereket öt rétegben elhelyezett permalloy'jal, 111« vashengerekkel ár

nyékoltuk az elektromágnea azért tere ellen. Az árnyékolás mértéke kielégí

tő volt, 20 kG-os tér polaritásváltása esetén a jelamplitudó 1 %-nál keve

sebbet változott.

A detektorok elektronikus kapcsolása a 3« ábrán látható*

3* ábra.

A detektorok kimenő áramkörei

A multiplierek anódpontjáról levett gyors jelek egy a KFKI-bán k i

fejlesztett atart-atop rendszerű NE-247 tipuau idő-amplitudó konverterre ke

rültek egy-egy NZ-244 tipusu nanoazekundumos késleltető azekrényen keresz- 

tül. A konverter inditáai éa leállitáai érzékenysége NZ-231 tipusu higany

generátorral vizsgálva 0 ,2  V volt. A detektorba érkező jelekre vonatkozó

lag a fenti küszöbfeszültaégek magaaabbak voltak. A konverter belső időszó- 

ráaa higanygenerátorral vizsgálva 2 7  = 80 psec. Időhitelesitéae a kalib

rált kéaleltető azekrényekkel igen egyazerü volt. A konverter kimenő jele 

it egy 512 caatornáa LÁB EH tipuau analizátorra vezettük, melyet egy l^uaec 

felbontású lasau koincidencián keresztül a konverter 200 nsec felbontású 

koincidencia köre, valamint a két detektort követő, a vizsgált gammavonalak 

fotócsucsára állított differenciál-diszkriminátorok kapuztak. A 2 óránként 

kiolvasott időapektrumok Teletypeperforátoron kereaztül lyukazalagra kerül
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tek. A részeredményeket lyukszalagolvasó segítségével az analizátorban 

összegeztük. A mérés blokkdiagramja a 4. ábrán látható.

4. ábra

A mérőberendezés blokkdiagrarrya
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A használt elektromágnes léghűtésű, kb. 1 kW disszipációra mérete- 

zett. A 20 mm végátmérőjü kónikus pólusokat egymástól 10 mm távolságra ál

lítva 100 V, 10 A betáplálásával kb. 25 kG mágneses térerősség érhető el 

vele. A mágnesező áramot a reaktorépület akkumulátorterme szolgáltatta, s 

mivel azt egyéb fogyasztók is terhelik, stabilitása nem volt kielégítő. 

Nagyáramú stabilizátor hijján a mérés alatt a gerjesztőáramot kézi szabá

lyozással kb. 5 %-ob tolerancián belül tudtuk csak tartani.*^

A mérés leírása

Mágneses nyomaték mérésekhez az anyag belsejében lévő statiszti

kusan fluktuáló belső terek okozta úgynevezett időfüggő perturbáció csök

kentése céljából a forrásokat mindig folyadék formájában kell preparálni. 

Esetünkben a forrás HfP^ vizes oldata volt, melyet a besugárzott HfOp 

pornak 27 normál hidrogénfluoridban történt feloldásával nyertünk. A tef

lonból készült preparátumtartó 6 x 11 0' mm nagyságú henger volt.

A sugárforrás aktivitásának megválasztásakor a véletlen koinciden

ciák zavaró hatására kellett figyelemmel lennünk.

Ha az analizátorral és idő-amplitudó konverterrel felvett időspekt

rumban az exponenciális lecsengést k felezési ideig akarjuk követni, akkor 

azt a feltételt szabhatjuk, hogy k. t ,/& időkésésének megfelelő csatorna

számnál legyen egyenlő a valódi és véletlen koincidenciák csatornánkénti 

beütésszáma /5* ábra/«

5. ábra

Egy exponenciálisan lecsengő idő- 
spektrum. A valódi koincidenciák 
az Ny véletlen koincidenciák e~ 
gyenletes spektrumára ülnek.

* /
Egy motor-generátoros stabilizált áramforrás üzembeállitása folyamatban 

van.
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Egységnyi mérési időt alapul véve a véletlen koincidenciák AV szá

ma csatornánként /elhanyagolva a gamma átmenetek multiplicitását és elága

zási viszonyát/

A V  = N t A/g ót = A/ / ó t  j

ahol At • a mérésnél éppen használt csatornaszélesség időegységben megadva,

A a forrásaktivitás bomlás/sec egységben, €, , £2 pedig a detektorok 

hatásfoka - a forrásra vonatkoztatott térszöget is beleértve.

Az Nc valódi koincidencia-szám ugyancsak egységnyi időre vonatkoz

tatva

Nc - £t .

Véges felezési idejű közbenső nivót feltételezve a koincidencia berendezés

sel vizsgált kasekádban a fenti N c érték exponenciális valószinüségi sürü- 

ségfüggvénhyel oszlik el időben. A ót csatornaszélességnek megfelelő idő- 

intervallumra eső ót valódi koincidencia beütssszám tehát

Nc (t )at- Á N c e M ó t , 

ahol A a közbenső nivó bomlásállandója.

Feltételünk szerint a közbenső nivó lebomlása olyan Tk *kTVt  

ideig követhető, amelynél / 5. ábra/

Nc (t = krt/2) át = A/V *
azaz

~XkT% e ,
>.NC e At & A(, t r út ,

amiből

Cr> 2
Ho = ----- ' '  7 /

T'/, *
181

A Ta 482 keV-es nivójának felezési ideje T = 11 nsec, igy mérésünkben a 

kb. 20 ^uC aktivitású forrással hozzávetőleg 6 felezési időn keresztül vol

tunk képesek követni a lebomlást.

A berendezésünk időfelbontó képességét pozitron sugárzó N a ^ ' pre

parátum annihiláeiós sugárzásainak segítségével határoztuk meg. Ha megfele

lő kapuzással a 0 ,51  - 0 ,51  MeV-es fotócsucsokat használtuk csak a konver

ter indítására i l l . leállítására, úgy az időfelbontó képesség 2 T=  4 nsec 

volt /a  legjobb irodalmi érték 2-2,5 nsec/. Ha a Ta181 vizsgált 133-482 keV- 

es vonalainak fotócsucsaira állitottuk be az oldalcsatornák diszkriminátora- 

i t , akkor a prompt annihiláeiós fotonokkal mért felbontóképesség leromlott

2 T  * 9 nsec értékre.
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Perturbált szögkorreláció mérés esetén az időspektrum - mint lát

tuk - periodikusan van modulálva /lásd a / 2 /  vagy / 6 /  formulát/. Vizsgál

juk meg, hogy egy az időanalizátorral felvételre kerülő

W (í )  - [  1 + b> sin Cot ]  &  /<5* /

tipusu függvény az analizátor véges idő felbontóképessége miatt hogyan mó

dosul.

Tegyük fe l , hogy ezt a függvényt egy olyan időanalizátorral mérjük, 

melynek időfelbontási karakterisztikája - ez nem más mint a t időkéslelte

téssel felvett prompt koincidenciák időspektruma a mért idő függvényében - 

egy szimmetrikus Gauss-görbével irható le , azaz

p d ' - t )  = - e~~T *rT~ , / 9 Í
Í^JF a

ami úgy értelmezendő, hogy p(i'- t)dV  annak a valószínűsége, hogy a t idő- 

különbséggel beérkező eseménypárt t 1 időkülönbségü eseménypárként regiszt

rálja a fent megadott karakterisztikával jellemzett időanalizátor. Az ilyen 

analizátorral regisztrált / 8 /  időspektrum a fenti időszórás következtében 

a következőképpen módosulj

C  (t )  *  /  W (i  ) p ( t‘~t)dt j

azaz konkrétan

* ~  < * '- *>  .

C d ')s .  --  f  [  6 s/nevt] e e s<r* d t  •
\f27r  q~

Az itt megj elent * integrálás kis átalakítással elvégezhető, s eredményként azt

kapjuk, hogy a C(l') regisztrált időspektrum lefutása

O L  . At ‘

c ( i ' ) * [ l + 6e' * s i n ^ ( i - r l X) Je e , lto l
I

azaz a görbe periódikus jellege és frekvenciája megmarad, csak a 6 modulá

ciós amplitúdója csökken le az e ^  faktorral és fázisa tolódik el 

uj <r\* értékkel. A időfelbontási görbe félmagasságban vett tel

jes szélességét szokás 2 T  -val jelö ln i, s ez Gauss-görbe esetén a szórás- '

sál a következő kapcsolatban vanj 2 T 2 ,38  a  •

Ha az co frekvencia helyett a T periódusidőt használjuk, úgy 

a véges időfelbontásu berendezéssel történő regisztrálás során a T perió

dusidejű s z i n u s z o s a n  modulált függvény modulációs amplitúdójának csökkenése
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6

Látható ebből, hogy ha a T periódusidő a 2 f  felbontóképességhez viszo

nyítva kicsiny, úgy a regisztrált periodikus időspektrum amplitúdója jelen

tősen lecsökken /6 . ábra/.

6• ábra

. A periodikusan modulált időspektrum modulációs amplitúdójának 
csökkenése a véges /2 .T  -val je lö lt / idő-felbontóképesség kö

vetkeztében - a 7" periódusidő- függvényében.

Mérésünk során 6 ,2  mm réstávolság megválasztása mellett 20 kG erős

ségű mágneses teret állítottunk be elektromágnesünkön, 4 ,35  A áramot enged

ve azon át. Két-két óránként vettünk fel időamplitudó-konverter és analizá

tor segítségével időspektrumot - a mágneses tér polaritását mérési cikluson

ként megváltoztatva - összesen 80 órán keresztül /7« ábra/. A berendezés 

időstabilitása kielégítő volt, az időspektrum elcsúszását a két óránként 

felvett részspektrumok között nem észleltük. Az azonos mágneses polaritás 

mellett felvett időspektrumokat a mérés végeztével összegeztük, s az eredő 

két spektrumból /7 , ábra /  az / 5 /  formula alapján képezve a y(t) függvényt, 

annak menetét ábrázolhattuk /8 .  ábra/. Az igy kisérletileg meghatározott 

y ( ( )  görbén a tiszta periodikus jelleg szemmelláthatóan is  jelentkezik, 

amplitúdója nem csökken, tehát az időfüggő perturbációknak megfelelő korrek

ciókkal nem kell számolni. A T periódus időt a görbéből 26 nsec-re becsül-



1

20 30 SO CSATORNA

7 . ábra
A mágneses térrel perturbált időspektrum a mágneses tér kétféle 

polaritása esetén. /Nyers mérési eredmények./

hetjük meg, A 2 T  = 9 nseo. értékű időfelbontást figyelembevéve a 6 . ábrá

ból megállapíthatjuk, hogy az időszórás miatti amplitudócsökkenés T =26 nsec 

hosszú periódusidőre számitva 0 .6 7 , mig az első felharmonikus / T = 13 nsec/ 

esetére 0 ,0 9 . Tekintettél az utóbbi adat, valamint a már idézett koéf- 

ficiens kis értékére, a kisérletileg meghatározott y U )  függvényhez a pon

tos statisztikai kiértékelés során y (t )  / 6 /  kifejezése helyett jó közeli- 

téssel' az

függvényt illeszthettük a és főként az c*j paraméterek minél pontosabb,

s szórás értékeikkel együttesen való meghatározásához.

A 8 . ábrán látható, hogy a szinuszfüggvény nem az y--tf tengelyre 

szimmetrikus, hanem kissé fel van csúszva. Ennek az a magyarázata, hogy a 

detektoraink nem egészen tökéletes mágneses árnyékolása miatt polaritásvál

tásnál a múltiplierekben kis erősitésváltozás áll elő, amely adott differen

ciál -diszkriminátor beállítás mellett beütésszám-változást eredményez. Ha 

a polaritásváltás miatt a koincidencia-beütésszám változást az £ paramé

terrel a következőképpen Írjuk le :

y (i) - 2 b2 sin 2 c^t
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Nc ( 0 , i ,  + H )= A ic e * tkt(&.tJ + H ) ;  Nc(0 ,t , -H )~  Nc (  1+ 6 ) e H  U / (0 ,i,  - h )  ,

akkor /elhanyagolva a b^ és f-co értékeket tartalmazó tagot /6/-ban/

_  _ b, s/'n 2  cot £
y (-t) =2 — -------------- ,

f+ £ /z 1+

tehát a periodikus függvény mellett egy additiv tag is megjelenik.

Mivel a kísérletileg mért időspektrumokból a / - O  /tehát a koin

cidenciamérésnél a nulla időkésésnek megfelelő/ helyzet nem olvasható le , 

a t z Q  időpontot önkényesen vettük fe l , s ehhez képest kerestük a kí

sérletileg mért y(t) függvény y> fázisszögét.

Összefoglalva tehát: a kiaérletileg mért y (t ) görbénkhez az

y(é) = a , j/n (a2t *■ /  tg/

függvényt kell illesztenünk, ahol

* E‘  o £
- 'f ■ a t - - 7 7 5 7  ‘

A mérés kiértékelése

Kiértékelési eljárásunk során a 8. ábrán feltüntetett yt , y2 ..

.. . u, . . .  c, mérésből származtatott pontokhoz kell illeszteni az y ( t ,g )  = 
v }

= a, 5in(azi függvényt. A /  futóindex itt az analizátorcsatorna 

sorszámát jelenti, értékkészlete az egész számokon fut át 1-től n-ig. Az 

illesztés során lehetőséget hagyunk arra, hogy az illesztést ne az összes, 

S~f -tői j'~ n -lg tartozó mérési pontokhoz, hanem az esetenként megadott 

j =jr és j sj2 index-paraméterekkel megadott határok közé eső pontokhoz 

végezzük csak el. Az Ismeretlen paraméterek száma esetünkben jr 4. .

Az illesztéshez a súlyozott legkisebb négyzetek módszerét használ- 

juk [ 4 , 5 ] • Az adott, Q(t j  g  ) alakú, de különböző af paraméter-vektorral 

jellemzett függvények közül azt fogadjuk el az yy- /  J  sJt “ tői -ig/

mérésből származó pontokhoz optimálisan illeszkedőnek, melyre a

Z  [  y - - y ( ey j a ) ]  * r»,-n .

J *Jt

feltétel - a 1*7 sulyfaktort az </y valószinüségi változó reciprok szórás

négyzetének választva - fennáll. Az y ( t ; g )  függvény problémánkban a para

méterektől nem lineárisan függ /lásd a /1 2 /  k ifejezést/. Hogy szélsőérték- 

feladatunkat a paraméterektől lineárisan függő függvények egyszerűen kezel

hető esetere [ 6] vezessük vissza, az adott alakú í í? ) függvényt a



I

-q
VJ1

I

y ({; a ) = a, sin(az t+a3 )i-

a,, = O. W  9 
c2 - 0 .2 59  csat'1 

a3 - 3. ^32 radian 

t a ,=  0 .0 8 A

tényleges O  idő

8. ábra

Az tjj mért pontsorozat és az ehhez-illesztett y ( t , a )  függvény.
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paraméterekben egyszerű sorfejtéssel 1inéárizáljuk. A sorfejtés alkalmával 

az első, lineáris tagnál megállunk, s az ezzel elkövetett hibát a szokásos 

módon egy rekurzív eljárás alkalmazásával tesszük jóvá. A linearizálás te

hát a következőképpen történik:

y  ( t ;  ° )  = v ( t j ? íe))  + ¿7 ' &  I S a (c) + ■■■
* •*  l g * g <eJ *

, * )  -- Q(tJ i  a fC)J '  r  b«> S a ? \
k*1 '

ahol a ^ a z  a l}a l } . . . a s komponensekkel jellemzett a. paraméter-vektor 

közelitő értéke, /  Cső esetén kezdőértéke, melynek komponenseit a fe l

rajzolt {// pontsorozatból hozzávetőlegesen állapítjuk meg. A c index

egyébként a rekurzió-ciklus paramétere le s z /, b (kV  egy sxn  dimenzi

ós mátrix /  elemet

,rcj _ DQC t ;  g )

VerA

A </ -y jelölést azért vezethetjük be, mert a kiértékelési feladatban a 

i -vei jelölt idő mint független változó egy időanalizátor alkalmazása 

esetén ekvidisztans lépésekben növekszik, s a tj időpont a j  osatornasor- 

számmal arányos.

Feladatunkban figyelembe véve /12/-vel megadott alakját;

óty = g )  s -— f a , s /n fatj +as) + a^lss/n(at/^ a j )  ,
V ct f v at L J

hasonlóan

blj 5 ati C°S (O xf  + 0 } ) ) 

b3j  ?  a , cot ( atj  t a , )  ,

\ /  ■ * •
A szélsőérték-feladat tehát

Ezzel az illesztési problémát a paraméterekben lineárissá alakítot

tuk. A paraméterek szerinti deriválás után nyert egyenletrendszeri

(ej
£ = S j
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r  = é
. y - y > _________________ ^ _______________ J*Jr

(c> ^  ,. fej íeJ

v_---------------   ---------------v-
_<■«.» a /e*

ksf

vagy a tömör mátrix Írásmódban

fej fej r fti
„ i e j  C

- c 2  Z£  >

amiből

¿ “  - ( f ’) "  r “ \

A keresett £  paraméter-vektor rekurziós eljárás c -edik közelítésében?

a (c> = a (c' f) * S a Cc~'J.

Az a  paraméter-vektor komponenseinek 6* szórása a fenti módszer sze

rint [ 4 , 6 ] :

®  --Íí í ' K h

A statisztikus kiértékelési feladatban keresett paramétereket s 

azok hibáit elektronikus számológéppel számoltattuk ki. A programmot ALGOL- 

ban. irtuk meg, s azt a KFKI ICT 1905 tipusu gépén futtattuk le. Tekintettel 

a programnak kiértékelési feladatban való sokoldalú használhatóságára, 

teljes terjedelmében közöljük.

Tekintettel az ALGOL egysoros jellegére és azonosítóinak megenge

dett több jelű szerkezetére, a fentiekben használt algebrai jelöléseink 

egy részét meg kellett változtatnunk. A következő jelöléseket vezettük be:

Nc (e  = /s s 9, t *j , * » )  = y t C / J  >

Ne ( 9  = 135°, tzj , -H) ■ W C j J  >

M r  - V j

B y C i J  

y d - j, g.) - ysl fjJ-

A program C1 cimke után következő szakaszában az Nc(d,t, i n )  

analizátorral mért késleltetett koincidencia- beütésszámokból az i l 

lesztésre váró adatokat számoljuk azok sulyfaktórával, feltéte

lezve, hogy az Nc beütésszámok Poisson-eloszlást követnek,és figyelembevé-
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véve, hogy az yy mért értékek nem a valódi koincidenciáknak felelnek meg, 

hanem mindegyike tartalmazza az egy csatornára eső véletlen koincidencia- 

beii.t^sszámot is . Ennek értéke az időspektrum /lásd az 5. ábrát/ í< o áa 

t »  T,/t szakaszából jó statisztikus pontossággal közvetlenül meghatároz

ható, 3 igy \jvj számításánál \r -t hibátlannak tételezhettük fel.

A program c«? cimke után következő szakaszában először az illesz

tendő y =arsin(a£t + függvény y-tz értékét számoljuk az ak pa

ramétereknek az yfij előzőleg már ábrázolt, abból hozzávetőlegesen megha

tározott és a gépbe bevitt kezdő értékei alapján. Ugyancsak itt számoljuk 

ki a bkj- derivált mátrix értékét. Ezután a program elején megadott VEKTOR 

eljárással az r vektort, a MÁTRIX eljárással a 9. mátrixot számoljuk, s 

azt a MATINV azonositóju eljárással invertáljuk. így az ak kezdő értéke

ket a fenti procedure-ben az cimén megjelenő Sak számolt korrekciók

kal /vagy azok u. -szoros tört részeivel/ módosítani tudjuk. Ezután a prog

ramban az előirt rekurziónak megfelelően a ez címkére megyünk visaza to- 

vábbszámoláshoz - a* módosított értékeit tekintve most kezdő értékeknek.

Az ezután következő kimenő utasításokkal kinyomtatjuks

1/  a rekurziv eljárás egyes lépéseiben megjelenő ak értékeket, hogy azok 

konvergálását ellenőrizhessük;

2/  az t f ü g g v é n y n e k  a /valahogy leállított/ rekurzió utolsó lépésé-
•

ben megjelenő ak paraméterek mellett számolt y s z Q ]  értékeit - ábrázo

lás, s az illesztés jóságának vizuális ellenőrizhetősége céljából-s 

végül

3 /  az a  megoldás-vektornak a rekurzió utolsó lépésében számolt komponen

seit, azok hibáival.

A kiértékelési program során a géppel X 2 próbát is végeztettünk, 

s annak az illesztés, illetve a választott illesztendő függvénytipus jósá

gára utaló <x paraméterét [ f>] ugyancsak számoltatjuk.

A teljes ALGOL program:

' PROGRAM' (MA12)

'bogija1

se.léct input (Q)}

• cselect output (0 )j

' begin1

'integer' nj 

i!í=readj
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1 be£,i.r)'

'integer' j , k , j 1 , j2 ,ciklusj

'real' alfa,chi2,v,h ,f,up

'array' y,w [1 tn], a,r [114] , q»e [1 »4,1 *4] f

'procedure' VEKTOR(r,B,j1, j2,y ,w ,b)j 

'value' s ,j1 ,j2| 'integer' s ,j1 ,j2| 'array' r,y,w ,bj 

'begin'

' integer' k ,jj

'for' ki=1 'step' 1 'until' s 'do'

'begin'

' r[k]»=0>

'for* js =j 1 'step' 1 'un+il' ¿2 'do' 

r [k] «=r[k.]+ w[j]* y[j]* b[k,j]j 

1 end' |

'end' r VEKTORj

'procedure' MATRIX(q,s,j1,j2,b,w)}

'value' e ,j1 ,j2j 'integer' s ,j1 ,j2 j 'array' q,b,wj 

'begin'

'integer' j ,k ,lj

'for' k«*=1 'step' 1 'until' s 'do'

'for' 1«»1 'step' 1 'until' s 'do'

' begin'

Q.[k,l] * =0}

'for' 'step' 1 'until' j2 'do'

q[k,l] i=q[k,l] + w[j]* b[k ,j]* b[l,j] ) 

'e n d ';

'end' q MATRIXj

'prooedure' MATIFV(q,e,r,s)j 

'value' sj 'integer' sj 'array' q ,e,rj

' begin'

'integer' k,l,mj 'real' zj

'for' kj=1 'step' 1 'until' s 'do'

'for' lt=1 'step' 1 'until' s 'do'

e [k ,i ] t ^ 'i f ' k-1 'then' 1 'else' 0}

'for' k»=1 'step' 1 'until' s 'do'

' begin'

zx= 1/q 

r[kj«=r

k,k]j

k]*zj

'for' lt=1 step

'begin'

<1 M . .-q[

e [k,il :=e[

' end' ;

'for' mi=1 step

' i f '  m/k 'then'

'begin'

rjm]t~r[m]- r[k]*q[m,k] j 

'fo r ' 1«=1 'step ' 1 'u ntil ' s 'do' 

'begin'

q[m ,l]»« q[m,l]- q [k,l] *q[m,k] } 

e [m ,l] :=  e[m,l]- q [k, l] *q[m,k] } 

' end' ;

'end1j

' end' j

'end' MATRIX INVERZIOj
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C1t 'begin '

'integer' 'array' y1, y2,[lin]j 'integer' d,p| 

v?=readj

'for' ji=1 'step' 1 'until’ n 'do' 

y1[j]:=readj

'for' ji=1 'step1 1 'until' n 'do' 

y2 [j ]s=read$

'for' ji=1 'step' 1 ’until' n 'do'

'■begin'

d«=yl[j]- y2[j]|

P«=y1[j]+ y2[j]j 
y[j]i=2*d /(p- 2*v)f 

w (d]i- t/(p /dt2  + l /p )/y [ j]t 2 |

'end’ |

'end')

ujra* copytext(’ ( 'VECEE’ ) ' )j

j1:=readj 

j2«=read| 

ui=readj 

h:=readj

'for’ ki=1 'step' 1 'until' 4 'do' 

a[k] s=readj. 

cifcilus j=0|

write text( ’ ( 1' ( '2c' )' A^arameterek$valtozasa$ai6rekurzios# 

lepesek'feoran’ )' )$

0 2 i ' begin '

'real' ysz, si, coj

'array' b[l * 4 ,d 1«j2] , yd[j1ij2]j

’for' j:=j1 'step' 1 ’until1 ¿2 ’do’

1 begin’

si:=sin(a[2]*j + a [3])} 

co!=a[l]*cos(a,[2 ]* j + a[3])j 

b[l,j] j=si} 

t>f2, j] :=j*co| 

b [3,j] :=coj 

b [4, j] i=1 ?
ysz 1 =a [1 ]*si + a[4-]j 

yd[j]i=y[j]- yszj 
'end'|

■VEKT0R( r ,4 , j 1, o2 ,yd, w, b ) 5 
MATRIX(q,4,J1,j2 ,b,w)j 

MATIH¥(q,e,r,4)j

newline( 1 );
'for' kt=1 'step' 1 'until' 4  'do'

' begin'

print(afk],3 , 5 )|
a[k]i=a[k]+ r[k]*uj 

' end' j

ciklus t =ciklus+ 1  j

'i f ' oik.lus<h 'then' 'goto' C2j 
'end' 5



-  81 -

new line (2 ) j

wr 1 te tex!;(’ ( '  A$('uggveny$sr.aiui tott^ertekei 1 ) 1 ) J 

nswline( 1 )$

’ f o r ' ,j * -1 ' s tép 1 1 ' un t i l ' ,j 1—1 ' d o '

1 begin 1

f «=a[1 ]*sin(a[2]*j + a[3] ) + a[4]j 

print(f ,2,4)?
'if' j/10 - entier((j-1)/l0)=1 'then' newline(1)}

1 end' |

chi2:=0j 
newline(1 )?

'for' jt =j1 'step' 1 'until' ¿2 'do'
'begin'

f :=a [l]*sin(a[2]*j + a[3]) + a[4] 5 
print(f ,2,4)?
' i f  (ó - j1+ l)/l0-  e n tie r ((j- j1 )/l0 ) - 1 'then' 

newline(1)? 

oM2i=chi2 +w[j]* (y[j]~ f )  'f' 2 >

'end'j

alfa»=(chi2/( j2—j1— 3) -1 Vsqrt^/C j2-j1-3))|
newline(2)j
write text( T( ' Megoldas#vektor#'( '10s' )']iiba1'( r2 c ') "  )' )?

'for' kt=1 'step' 1 'until' 4 'do'
'begin'

print(a[k],3,5)f
space(lo);

print( s4rt( e [k, k | ) , 3, *)) ? 

newline(1)?

'end ' 1
newline(2)j space(l0)j
write text('('alfa=')')? print(alfa,2,3)| space(lo)?
write text('('chi2/szabadsagi$fok=')')j print(chi2/(j2-j1-3),2,3)i

newline(4)j.

'goto' ujra?

' end'?

'end '1 
'end';

* * * * * * * * * *

Az adatszalagra az adatok a kővetkező sorrendben kerültek«

n, v,

y i [2] ,  y i [ 3] ............................................................................................................................

...................................................................................................................y1 [ri] ,

y2[l], y2[2], ,y2[3], ................. •........................................

..................................................................................................................... & W ,
ELSŐ K1ERTEKELES VE0E

j1, J2, u, h, a[l], a[2], a[3], a[4],

*  * * * * * * * * *
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A kb. egy perces gépi számítás eredménye szerint /csak a végered

ményt idézve/

Megoldás-vektor hiba

0.10914 0.00701

0.25942 0.00249

-3.43218 0.05588

0.06414 0.00465

alfa=0.S84 chi2/szabadsági fok=1.175

Ezek alapján a következő következtetéseket vonhatjuk les 

2 b z
1. cl.-~ értékéből megállapítható, hogy a vizsgált 133-482 keV-ea gamma-

* 1+ c /2.
gamma kaszkád valóban anizotróp szögeloszlást mutat. A szögkorrelációa 

együtthatók értéke a jelen g -faktor mérés s-zempontjából bennünket nem 

érdekel.

—1
2. a P = értékből = 0,1297  + 0.0012  csat. , s figyelembevéve, hogy az' 

időkalibráció alapján 1 csat = 1 .14  nsec. ,  igy co = 0 ,114  nsec . A / 3 /  

formula alapján ebből g = 1»21 + 0.07* Ez az érték az eddig mért adatok

kal [ l , 2 ] megegyezik. Az <*> körfrekvencia statisztikus hibája a számolás 

alapján 1 %-nak adódott, g hibája ennél jelentősen azért rosszabb, mert 

az elektromágnes áramát kéziszabályozással csak 4-5 %"on belül tudtuk tar

tani. A g érték fenti számításánál ezért el is tekintettünk a Ta ese

tében 0 .8  %~oX kitevő diamágneses korrekciótól.

3 . a 3 = <f értékéből, valamint a b#  együttható negativ előjeléből állapít

hattuk meg, hogy a g -faktor előjele pozitív / 2 . ábra/,

4 . a^ értékére további következtetések levonásához nincs szükség.

5 . A x *  próba = 0 .884  értékre adódott paramétere az illesztés jóságáról 

nyugtat meg.
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AZ U-233, U-235, U-238 ÉS Th-232 HÁRMAS HASADÁSA 
RELATÍV GYAKORISÁGÁNAK MÉRÉSE

Irtás Hagy László, Nagy Tibor és Vinnay István

Összefoglalás

Kettős ionizációs kamra segítségével megmértük néhány hasadó anyag 
esetében a lassú, 2 ,5  MeV-os és 14 MeV-os neutronok hatására bekövetkező ha
sadásnál a nagy hatótávolságú oC -részecskék kibocsátásának a valószínűségét.

Bevezetés

A hármas hasadásnál keletkező nagy hatótávolságú -részecskék 

szög- ós energiaeloszlása arra utal,'hogy ezek a hasadás! termékek szétsza

kadásakor, vagy közvetlenül ez után repülnek ki* így a hármas hasadás rész

leteinek a tanulmányozása esetleg lehetőséget nyújt arra, hogy felvilágosí

tást kaphassunk az atommag széthasadásának mechanizmusára vonatkozóan»

Az egyik feladat a hármas hasadás valószinüségéneic megállapítása.

Ezt sokan vizsgálták, de többnyire spontán hasadás, illetve termikus neut

ronok hatására létrejövő hasadás esetére, és kevés vizsgálat van gyors ne

utronok okozta hasadásra, mivel gyors neutronokra a hasadás hatáskeresztmet

szete közel három nagyságrenddel kisebb, mint termikus neutronokra, és a 

háttérviszonyok is lényegesen rosszabbak. Alig akad olyan mérés, amely több 

hasadó'anyagot ugyanazzal a módszerrel, azonos mérési feltételek között vizs

gált volna különböző energiájú neutronokkal. Mivel az eltérő módszerekkel, 

igy fotoemulzióé technikával, ionizációs kamrával, azcintillációs és félve

zető detektorral végrehajtott mérések [pl. 1-6] jelentős, egymástól eltérő 

szisztematikus hibákkal rendelkeznek, a különböző hasadó anyagokra és bom

bázó energiákra kapott eredmények Összehasonlítása csak fenntartással lehet

séges.

A fentiek miatt érdemesnek látszott a kérdés tisztázásához hozzá

járulni. Olyan méréssorozat elvégzését tüztük ki feladatul, amelyben azonos 

mérési feltételek mellett megvizsgáljuk néhány.atommag hármas hasadásának 

a kettes hasadásra vonatkozó relatív gyakoriságát termikus, 2 ,5  MeV-os és 

14 MeV-os neutronokra.
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A mérőberendezés

A berendezés blokksémáját az 1. ábra mutatja. A mérés során a ne

héz hasadási termékek, valamint a hasadáskor keletkező °c -részecskék de

tektálását kettős ionizációs 

kamrával végeztük / l / .  Az egyik 

kamrarész a hasadási termékeket 

detektálta /  f-kamra / ,  a másik 

az ex -részecskéket /  oc -kamra/. 

A két kamrarészben keletkezett 

impulzusok megfelelő előerősi- 

tőkön / 2 /  , erősitőkön / 3 /  és 

diszkriminátorokon / 4 /  át koin

cidencia-berendezésbe / 5 /  ju 

tottak. Ugyanakkor a véletlen 

koincidenciák egyidejű mérése 

céljából a jeleket egy másik 

koincidencia-berendezésbe /6 /  

is bevittük úgy, hogy az egyik 

ágba megfelelő késleltetést /7 /  

iktattunk be. A mérések során 

a két kamra impulzusait, a koin

cidenciákat és a véletlen koin

cidenciákat / 8 /  számoltuk.

Az ionizációs kamrában a két gyiijtőelektród között elhelyezkedő 

elektródra tápegységből / 9 /  -2500 V feszültséget adtunk. Az oc -kamrában''' 

az elektródtávolság 8 cm, az f-kamrában 1 ,5  cm# A kamrát 2 atm. nyomású 

nagytisztaságu argon gázzal töltöttük meg, amelyhez 2 % széndioxidot ada

goltunk. A gázösszetételt és az elektródok közötti térerősséget úgy válasz

tottuk meg, hogy a kamrában a hasadási termékek és az o< -részecskék okoz

ta impulzusok felfutása minél kisebb legyen [ 7 ] , és ily  módon 1 , i l l .

3 yusec felfutásu impulzusokat kaptunk. A kamra és a hozzávezető csőrend

szer vákuumra való leszívása és alapos gázöblités után a gázokat folyékony- 

nitrogén-csapdán át töltöttük be.

A hasadó anyagokat egy kivétellel aluminium-fóliákra vittük fe l , 

amelyek vastagsága 6 ,8  mg/crf volt. Ez a vastagság elég ahhoz, hogy a fólián 

a hasadási termékek és a hasadó anyag radioaktív bomlásából származó oc -ré

szecskék ne juthassanak át,, a hasadási °<- -részecskék azonban átjuthatnak 

rajta. A fóliára a réteget ecseteléssel vittük fel: az U-233 réteg vastag

sága 2 /ug/cnf, az U-235, U-238 és Th-232 rétegé pedig 1-1,5 mg/cnf volt. A

1. ábra

A mérőberendezés blokksémája
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rétegek átmérője 4-5 cm. A rétegtartót a nagyfeszültaégíi elektródra úgy erő

sítettük fe l , hogy a rajta levő réteg az f-kamra gyüjtőelektródja fe.lé néz

zen. Ily módon az -kamrába csak a nagy energiájú -részecskék juthat

tak be. Mérésekkel ellenőriztük, hogy a rétegtartó fóliákban a gyártási el

járás, vagy a rétegkészités közben nem keletkeztek-e apró lyukak vagy elvé- 

konyodások, amelyeken keresztül a hasadási termékek átjuthatnának az <x -kam

rába. Mivel a hármas hasadások száma mintegy három nagyságrenddel kisebb a 

kettes hasadásokénál, a hasadási termékek Igen kis hányadának a rétegtartón 

való áthatolása is lényegesen eltorzíthatja az eredményeket, minthogy hibás 

szisztematikus koincidenciákat okoz. Az ellenőrzés során azt tapasztaltuk, 

hogy a hasadó rétegek ex -részecskéi a rétegtartókon nem jutnak át, ami b iz 

tosíték arra, hogy a náluk kisebb hatótávolságú hasadási termékek is elnye

lődnek bennük. Ez az eljárás nem alkalmazható U-233 és tórium esetében, a- 

hol szennyező nuklidokból, illetőleg leányelemekből olyan nagyenergiájú

-részecskék is keletkeznek, amelyek hatótávolsága meghaladja a réteg

tartók vastagságát. Ezekben az esetekben a rétegtartók átbocsátását ecse

telés előtt 4 ,8  MeV-os -sugarakkal vizsgáltuk meg.

A rétegek besugárzásához a termikus neutronnyalábot a reaktorból 

nyertük, a gyors neutronokat pedig 200 keV-os gyorsítóval [8] D (d tn.) , 

illetve T (d , n ) reakció utján állítottuk elő. A termikus neutronokkal tör

ténő méréseknél a reaktorból nyert nyaláb gyors neutronjal és. a gamma-su

gárzás intenzitását a reaktorcsatornába helyezett bizmut és alumínium du

gók alkalmazásával lényegesen csökkentettük, ugyanakkor a lassú neutronok 

számában viszonylag kis mértékű változás következett be. Ily módon elérhe

tő volt, hogy a véletlen koincidenciák száma jelentősen csökkenjen a való

di koincidenciák számához képest.

A neutrongenerátornál deutérium-targetet alkalmazva, a targetáram 

a gyorsító által szolgáltatott maximális érték, mintegy 500 yuA volt. Tri- 

cium-target esetén azonban az ionáramot 1 ^uA-re kellett korlátozni, mi

vel az alacsony diszkriminációs szintű oc -oldalon a neutronok által a 

kamra anyagában kiváltott különböző magreakciók nagy számú impulzust ered

ményeztek, amelyek jelentősen megnövelték a véletlen koincidenciák számát.

Ez utóbbi /adott targetáram melletti/ csökkentése érdekében a hasadó anya

got és a neutronforrást a kamraelektródok és targetszerelvények megfelelő 

elrendezésével igyekeztünk minél közelebb helyezni egymáshoz.

Mérés utján meggyőződtünk arról, hogy a triciumtargetre a nyaláb

ból lerakódó deutérium jelentéktelen mennyiségű neutront szolgáltat. A két 

erősitőláncban alkalmazott US-2 erősitők időállandóit úgy választottuk meg, 

hogy az ionizációs kamrából kapott impulzusok jelalakja mellett maximális
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jel/zaj viszonyt kapjunk. Ennek érdekében a differenciáló és integráló 

időállandót mindkét ágban egyenlőnek választottuk.

A kis eseménysürüség miatt lényeges volt az időnként hálózati za

varokból eredő hamis koincidenciák kiküszöbölése. E célból a berendezéseket 

tápláló hálózati stabilizátor kimenetén, valamint az előerősítők tápfeszült- 

ség-bemenetein nagyfrekvenciás LC-szürést alkalmaztunk, amivel sikerült a 

hálózati zavarokból eredő hamis koincidenciákat kiküszöbölni.

Az -oldalon a hasadási ex -részecskék energiájából a targettar- 

tó által elnyelt energián kivül elektronikus diszkriminációval 2 ,4  MeV-ot 

vágtunk le, A diszkriminációs szint energiára való hitelesítése a nagyfe

szültségű elektród <x -kamra felé eső oldalára felerősített kis intenzitású 

<x -forrás és precíziós higanyrelés impulzusgenerátor segítségével történt. 

Ez utóbbi helipot-skáláját a forrás °c • -energiájának figyelembevételével 

energiára hitelesítettük, és a 2 ,4  MeV-nak megfelelő amplitúdójú impulzus-
*

generátor-jelhez kikerestük adiszkriminátor megfelelő értékét. Az erősítés, 

illetve diszkriminációs szint meghatározott pontos értéken való tartása i- 

gen lényeges, mert az «  -részecskék impulzusai között igen sok a kis amp

litúdójú, és igy az alacsony diszkriminációs szint megváltozása erősen be

folyásolhatja a hármas hasadás mért relativ gyakoriságának értékét. Az amp- 

litudóspektrumnak az energiaspektrumtól való eltérése azért következik be, 

mert az oc -részecskék a rétegtartóban való áthaladásuk során mozgásirá

nyuknak megfelelő energiaveszteséget szenvednek, továbbá a nagy energiájú 

oc -részecskék hatótávolsága lényegesen nagyobb, mint az elektródok távol

sága.

Az f-oldalon a diszkriminációs szint konstans értéken való tartá

sa lényegesen kisebb fontosságú, ugyanis ez egyformán befolyásolja a kettes 

és hármas hasadások számát. A diszkriminációs szintet a hasadási termékek 

energiájának alsó határára /kb. 30 MeV/ állítottuk be.

Mivel a mérések hosszú ideig folytak, az azonos mérési feltételek 

biztosítása érdekében- a berendezés főbb paramétereit naponta kétszer ellen

őriztük, és szükség esetén helyesbítettük. A mérés szempontjából egyik'leg

fontosabb követelmény, hogy az -oldali energiadiszkrimináció értéke ál

landó maradjon. Ezt befolyásolja a kamra működése, az erősités és az elek

tromos diszkriminációs szint. Az erősitésnek és egyúttal a kamragáz szeny- 

nyeződésének kontrollálására a rétegtartó hátlapjára erősített c< -forrás 

jeleit az erősitőláncon keresztül 128-csatornás amplitúdó-analizátorra vit- 

tükjés ellenőriztük a csúcs helyének állandóságát. Hasonlóan jártunk el az 

f-oldalon is . Az elektromos diszkriminációs szintek állandóságát higanyge-
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nerátor segítségével ellenőriztük. A két diszkriminátor, a két koinciden

cia-berendezés és a scalerek működésének /együttfutásának/ ellenőrzésére 

impulzusgenerátorból impulzussorozatot adtunk a diszkriminátorok bemene

tére. /A  véletlen koincidenciákat számláló berendezés bemenetéről a kés

leltetést kiiktattuk./ A két koincidencia-berendezés csatornaszélességei

nek egyenlőségét úgy ellenőriztük, hogy két statisztikus jelsorozatot ad

tunk egyidejűleg a két koincidencia-berendezésre. A csatornaszélességek 

egyenlősége esetén a két berendezés egyező számú véletlen koincidenciát 

regisztrál. Ha egyes méréssorozatokban az eltérés" 2 %-nál nagyobb mérté

kű volt,, az igy kapott koincidenciaszámok arányával, mint korrekciós té

nyezővel helyesbítettük a hármas hasadás mérésénél kapott véletlen kőin-
t

cidenciaszámokat.

Mérési eredmények

Az f-kamra- impulzusai a diszkriminációs küszöb magas volta miatt 

kizárólag hasadásoktól származtak, úgyhogy ezek detektálása szolgáltatta 

a kettes hasadások számát. Az oc -kamra és f-kamra jelei koincidenciáinak 

száma a véletlen koincidenciák levonása után a hármas hasadások számát ad

ta. Mivel a hasadási termékeket 4 </T térszögben detektáltuk, mig az -ré

szecskéket ennek csak a felében, a mért koincidenciaszámot kettővel szoroz

tuk. A berendezés-meghibásodások lehetősége és az zek által okozott időki

esés csökkentése miatt általában óránként leolvastuk a beütésszámokat. Ezt 

gyakorlatilag úgy hajtottuk végre, hogy a hasadási terméket számláló sca- 

lert megfelelő értékre preszeteltük. Az óránkénti koincidenciaszám - az 

előbb említett háttér-,< i l l . intenzitásviszonyok miatt - komoly mértékben 

függött a neutronenergiától, igy például U-235 esetén közelítőleg 1(P, 102, il

letve 10 volt a termikus, a 2 ,5  MeV, illetve a 14 MeV energiájú neutronok 

esetén. A négy nuklidra a különböző neutronenergiák mellett kapott hármas 

hasadások számát az I .  táblázat tartalmazza. Ez foglalja össze a kettes és 

hármas hasadások K/H viszonyszámait a statisztikus hibákkal együtt. Megje

gyezzük, hogy a hasadási -részecskéknek a rétegtartóban bekövetkező 

energiaveszteségeire, valamint a 2 ,4 MeV-nak megfelelő elektronikus küszöb

re vonatkozóan az eredményeket nem korrigáltuk, mivel a korrekció pontosan 

nemigen vihető keresztül, és egyébként a viszonyszámok egymáshoz viszonyí

tott értékére vagyunk kiváncsiak. E tekintetben csak annyit említünk meg, 

hogy több közelítést tartalmazó beoslés szerint a korrekció mintegy 30 %-kal 

csökkenti a táblázatban foglalt K/H értékeket.

A mérés gondos elvégzése mellett is felléptek szisztematikus h i

bák. E körülményt több ok idézte elő. A rétegtartóban észre nem vett egye

netlenségek, elvékonyodások lehettek: a hasadó anyagok vastagsága nem töké-



I .  táblázat

Mag
Neutronenergia

/MeV/
Kettes per 

hármas hasadás
Hármas hasadá

sok száma

U-233 termikus 408 + 14 2350

U-235 termikus 768 + 6 23900

U-235 2,5 715 + 14 5250

U-235 14 687 ± 33 1150

U-238 2,5 1103 + 28 2500

U-238 14 795 + 35 1450

Th-232 2 ,5 1190 + 44 1400

letesen egyforma. Ezek miatt az <x -részecskék energiavesztesége az egyes 

esetekben különbözhetett. A különböző nuklidokból kibocsátott hármas ha

sadási -részecskék energiaspektrumai - az irodalom szerint - csak kö

zelítőleg egyformák. Az erősítés és a diszkriminációs szint ingadozása, a 

kamragáz szennyeződésének idővel való növekedése ugyancsak bevisz némi b i

zonytalanságot az eredményekbe.

Az urán-235-re és urán-238-ra vonatkozó irodalmi K/H értékeket a

I I .  táblázat tartalmazza. Drapcsinszkij és munkatársai [ 5 ] mérései szerint 

U-235 esetében termikus, 2 ,5  MeV-os, és 14 M g V - o s  neutronenergiák esetén 

a K/H értékek gyakorlatilag megegyeznek. A mi eredményeink ezt megerősítik. 

U-238-ra azt kapták, hogy 2 ,5  MeV energiájú bombázó neutronokra a hármas 

hasadás valószínűsége valamivel kisebb, mint 14 MeV esetén. Ez ellentétben 

áll Perfilov és Szol óvjeva csoportja [ l , 2] megállapításaival, amely sze

rint a neutronenergia növelésével a valószínűség csaknem egy kettes faktor

ral csökken. Az általunk kapott értékek Drapcsinszkijék eredményét támaszt

ják alá. Ez utóbbiak különböző diazkriminációs küszöböt alkalmaztak U-235 

és U-238 esetében, ezért nem vonható le következtetés a két izotóp egy-
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I I .  táblázat

Szerző
Neutronenergia

Termikus 2,5 MeY 14 MeY

Nobles [3] 499 + 30

U-235

Perfilov [4] 1350 + 190

Drapcsinszkij [5] 1650 + 80 1740 + 70 1650 + 100

Hattangadi [ő] 650 + 10 780 + 15

Perfilov [2]
- .

1050 + 100

a-23 8 Szolovjeva j^l] 600

Drapcsinszkij [5] 4550 + 350 3750 + 270

máshoz viszonyított hármas hasadáai valószínűségére vonatkozóan. A mi méré

si módszerünk mindkét esetben azonos volt, és megállapítható, hogy 14 MeV 

bombázó energia esetén a két nuklid hármas hasadási valószínűsége lényegé

ben azonos, viszont 2 ,5  MeV-os neutronokra e valószínűség kisebb U-238-nál, 

mint U’-235-nél.

Itt említjük meg, hogy a kamra anyagaiban / n , «  /  magreakcióból 

keletkezhetnek olyan oc -részecskék és visszalökött magok, melyek megszólal

tatják mindkét kamrát. Ez meghamisíthatja az eredményeket. Ennek ellenőrzé

sére urán nélküli rétegtartót helyeztünk el a kamrában, és 14 MeV-os neut

ronnyalábot bocsátottunk rá. Az f-oldalon alkalmazott diszkriminációs szint 

mellett nem kaptunk koincidenciákat.

Megvizsgáltuk azt is , nem okoz-e diszkriminációs szinteltolódást 

a különböző -oldali beütésszám, ami a 2 ,5  és 14 MeV-os neutronokkal 

történő mérésnél fellép. Az -oldali impulzusokat 128 csatornás anali

zátorra vittük, amelyet a diszkriminátor jelével kapuztunk. A diszkriminá-
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tor szintjenek megfelelő levágáai hely az amplitudóspektrumban nem válto

zott meg, amikor a kétfajta gyors neutronnal végeztük a bombázást a szoká

sos neutronintenzitások mellett, jeléül annak, hogy nem történt szintelto

lódás.

Végeztünk még méréseket egy-egy neutronenergia mellett U-233 és 

Th-232 esetében. Az előbbinél a nagy <* -aktivitás miatt 2 ^ug/cnf vastag

ságú réteget alkalmaztunk, amit technikai okokból nem alumíniumra, hanem 

9 ,7  mg/cnf acélfóliára vittük fe l , amelyben az -részecskék közelítőleg 

annyi energiát veazitenek, mint 6 ,8  mg/cif-es alumíniumban. Ugyanilyen ré

tegtartóra felvittünk U-235 réteget is , és megmértük mindkét nuklidra a 

K/H viszonyt termikus neutronok esetére. Az U-235-re aluminium, illetve 

acél rétegtartóra kapott eredmények viszonyszámával korrigáltuk az U-233-ra 

kapott K/H értéket. Ezt tünteti fel az I . táblázat. Eredményünk közelítő

leg azonos a mások által kapottal /p l . Nobles [ 3 ] / .

A tórium hasadáai hatáskeresztmetszete lényegesen kisebb, mint az 

uránizotópoké, és a háttérviszonyok miatt csak 2,5  MeV-os neutronokkal vé

geztünk mérést. A kapott K/H érték a hibahatáron belül megegyezik az U-238-' 

ra nyert értékkel. Tóriumra vonatkozólag ebben az energiatartományban az 

irodalomban nincsenek közölve mérési eredmények, csak lényegesen nagyobb 

gerjesztésnél végeztek egy mérést, amikoris 10 ,5  MeV energiájú protonokkal 

és még nagyobb energiájú <x -részecskékkel hoztak létre hasadást és mér

ték a hármas hasadás relatív gyakoriságát /Coleman et. al. [9] / •

Nobles spontán hasa

dó nuklidekre, valamint ter

mikus és 1 MeV-os neutronok 

hatására létrejövő hasadások 

esetére megállapította, hogy 

a hármas hasadás valószinüsé- 
p

ge Z /A  növekedésével nő. Az

általunk kapott K/H értékeket
2 f 

Z /A függvényében ábrázolva

hasonló megállapításra jutha

tunk, bár a görbe menetéből 

egy pont /U-238, 14 MeV/ ki

ugrik /2 .  ábra/.

!

£  0

©

Th - 232

3,5

©

U-238

x  - termikus 
© - 2,5 MeV 

- fi MeV

x
&

¿1-235
X

U - 2 3 3

35,5

2. ábra

Jf  * 7 *

A kettes és hármas hasadások viszonyszámá- 
nak függése z2/A-tól
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A hasadóanyag-rétegek elkészítéséért köszönetét mondunk Molnár 

Bélának. Nagyon sok segítséget nyújtott a mérések elvégzésében Udvarhelyi 

Pál, Balás Dénes és Keve Kinga, akiknek szintén köszönettel tartozunk.
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ALAPÁLLAPOTU HIDROGÉN ATOMNYALÁBFORRÁS VIZSGÁLATA

Irta: Vályi László

összefoglalás

Megvizsgáltunk egy wolfram-kályhás termikus hidrogén atomforrás 
tulajdonságait, méréseket végeztünk a disszociáció fokának a hőmérséklet
től való függésére különböző gáznyomás esetén. A számolt és mért disszoci- 
ációfok-hőmérséklet karakterisztikák jó egyezést mutatnak.

Bevezetés

A tiszta alapállapotban lévő hidrogén atomnyaláb előállítására 

legmegfelelőbb termikus disszociátort alkalmazni, mivel ez esetben sem a' 

rövid élettartamú gerjesztett állapotú atomok alapállapotba jutásakor fe l

lépő ultraibolya sugárzás, sem a gerjesztett metastabil állapotban lévő 

atomok nem lépnek fel.

Első Ízben Lamb és Retherford [ l ]  alkalmaztak közvetlen fűtésű 

wolfram-kályhás disszociátort. Majd ezt követően Hendrie [ 2 ] foglalkozott 

közvetett fűtésű termikus disszociátor vizsgálatával. *

Jelen dolgozatunkban egy közvetlen fűtésű wolfram-kályhás termi

kus disszociátor vizsgálatával foglalkozunk.

Disszociáció

Ahhoz, hogy a molekulák disszociációja bekövetkezzen, a hidrogén 

gázmolekulákkal megfelelő energiát kell közölni. Ez az energiamennyiség 

függ a molekulák belső energiaviszonyától. A hidrogénmolekula két atom

magja közötti kölcsönhatás energiaeloszlását a H2 molekula SchrÖdinger- 

egyenletének megoldásai adják.

A kölcsönhatási energiaeloszlás a mag közötti távolság függvényé

ben az 1. ábrán látható [ 3 ,  4] . Az 1-es görbe a hullámegyenlet szimmet

rikus .megoldásából adódó stabil alapállapotnak felel meg, amely szingulett
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1. ábra

állapot. A 2-ea szaggatott vonallal jelzett állapot az antiszimmetrikus 

megoldáshoz tartozó legalacsonyabb triplett állapot, amely nem enged meg 

stabil molekula-képződést, mivel a kölcsönhatás energiája r-rel monoton 

csökken [4 ]  .

A stabil állapotban a hidrogén molekula magjai közötti egyensú

lyi távolság r0 = 0 ,76  i  és a hozzá tartozó disszociációs energia D =

= 4 ,4  eV. A vibráció a V0 = 0 stabil állapotban a M £ r ¿ N  intervallum

ban történik. A disszociációhoz szükséges energia - mint már említettük.- 

a molekula belső energiaviszonyától függ, vagyis attól, hogy milyen vib

rációs energiaállapotban van. A legmegfelelőbb vibrációs nivóra - amely

ről a disszociáció a legnagyobb valószínűséggel bekövetkezhet - a moleku

lák rendezetlen mozgás következtében többszörös ütközések során kerülhet

nek /"vibrációs lépcső"/» Ezen modell alapján számolható a termikus disz- 

szociáció sebessége [ 5] .

Az atomos hidrogén koncentrációja a

Hz ZZL 2 H  t H

folyamat egyensúlyi állapotához tartozó egyensúlyi állandóból számolható. 

Az egyensúlyi állandó a statisztikus mechanika alkalmazásával nyerhető. Az 

egyensúlyi állandó kiszámításának menete röviden a következő: legyen a 

molekulák száma az edénybe és a H  -atomok száma 2NH  . Legyen a

kétféle részecskék közös 0 nivóra vonatkoztatott állapot összege Q u és 

, akkor az egyensúly esetén az egész rendszer szabad energiája [6J
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f , f H + = - A kT(2n - + 1 ) -  2NH kT (2n —  * /J) ■
 ̂  ̂ >V,, A/ /_/

J2

Ha most aW molekula disszociál. atomokra, akkor a

i
dN -  ~ d N Hz - j  cW„

fenn kell állnia.

Egyensúly esetén ennek nem szabad az f  -értékét megváltoztatni, 

vagyis {  -nek minimumnak kell lenni, ami teljesül, ha

J2„_ .  ,

~ k r (
\ dN  J

- k r ( t n = *  - 2 In —— - ) -
V A/ A /.,  /

0

n *

O ss z u k  vg££X££ k 7 “*vg1. gs s'fcx’Gnd.Gzés u/tcin s-dodik.«

- tn  + 2 C n ~ Cn N ,

amely összevonás után

( s i „ f  K 1 ‘

N HZ

alakba irható.

Ha a Hí molekulák állapot-összegét csak a termikus energiával 

képezzük, akkor

l ü n L  ~ [ 3 h1- e~ kT = K (T )  12-1

A'Ht '  2 „ t

;3hol K (T ) az abszolút hőmérséklettől függő egyensúlyi állandó, amely 

értéke f 7] dolgozat alapján a következő formulából adódik:

¿1200 _r
/og K ( J )  = _________ + /, 765 b 9 7 -  9,8S. 10 T -  O, 26 ?  ■ '  3/

Ha a molekulák számáról a nyomásra térünk át, a /2 /  formula a 

következőképpen irható:

= X ( T )  ■ /♦/
P( HZ)

A disszociált hidrogénatom parciális nyomása pedig igy irható:
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P ( h  ) = y p / S /

ahol a P  a teljes nyomás, és X a disszociáció fokát jelenti. A P  tel

jes nyomás

p = p ( H ) t  P ( H 2 )  ' 6 /

a / /  és komponensek parciális nyomásának összege. Az / 5 /  és / 6 /  ösz- 

szefüggések felhasználásával a / 4 /  egyenlet a következő alakra hozható:

amiből

K ( T )  1 \ \ ( K ( T  ) \ *  K ( T J
x ------- * - w ( )  - *

2P í I \ p /  P
111

A 7» formulából különböző P értékek esetén számolt disszociáció-hőmérsék

let függés a 2. ábrán látható.

x. disszociáció

2000 2WO 2300
1800 2200 2600 3000

2. ábra

Kísérleti berendezés

A vizsgálatokhoz használt 

kísérleti berendezés elrendezésé

nek vázlata a 3* ábrán látható. A 

termikus atomforrás kályhája egy 

2 mm átmérőjű wolfram-pálcából.szik- 

ráforgácsolással kiképzett wolfram- 

cső /oldalán elhelyezett kimeneti 

réssel/, amelyet a rajta átfolyó 

200-300 A-es áram hevit fel a disz- 

szociációhoz szükséges hőfokra. A 

wolfram-kályha rögzítésére molib- 

dén-befogó szolgál, amely egy viz- 

zel hütött vörösrézcsőhöz van for

rasztva. Ez a cső egyben az áram 

vezetésére is szolgál. A vákuumtö- 

mitést és szigetelést gumigyűrűvel 

kombinált teflonperselyekkel oldot- 

T ° [K ] ^uk raeg* Az atomforrás beállítását 

csőmembrános csatlakozó teszi lehe

tővé /4 . ábra/.
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Pyro - 

méter

Wo/from kályha

\
V M

Lezáró blenc/e 

Gerjesztő

Dx/dKat&
Anod

Raes'

Ok id Anod
Katód ionizati

Tit/msztÿoHyu ïïta^^attyu
V*

3ny- enn
-j OQ-H2

3. ábra

Az atomnyaláb az atomforrás kimeneteli résének elhagyása után 2 mm 

átmérőjű blendén halad át a differenciál vákuumrendszer második részébe. A 

háttér mérését a nyaláb útját elzáró mozgatható blende teszi lehetővé. Az 

atomnyaláb gerjesztésére és ionizálására sik oxidkatódos, kis katód-rács 

távolságú elektronforrás szolgál. Az ionáramot EMŰ-3 elektrométerrel mér

jük, amely össze van kapcsolva ÉPP-09M2 iróberendezéssel.

A vákuum előállítására az 5* ábrán látható fémtömitéses, titánka- 

tódos mágneses-elektromos kisüléses vákuumszivattyuval [ 8 ]  ellátott rend

szert használtunk, amely nagyban megnövelte az oxidkatódok élettartamát 

és csökkentette a zavaró háttéreffektusokat. A vákuumrendszeren a feszült

ségek bevezetésére fémkerámiaforrasztásu aluminiumoxid szigetelés átveze- 

tőket alkalmaztunk. A wolfram-kályha hőmérsékletét pyrométerrel mértük.

Mérési eredmények

A mérés elvégzéséhez a hidrogén atomnyalábot 2 S metastabil ni- 

vóra gerjesztettük, 11,8 eV energiájú elektronnyalábbal, majd a gerjesztett 

állapotú atomokat 6-9 eV-os energiájú elektronokkal szelektíven ionizáltuk. 

Ez esetben az alapállapotu maradékgázból ionizáció nem jöhet létre^és igy 

a detektorba jutó ionáram mértéke csak az atomos nyaláb intenzitásától függ. 

Mivel egy adott nyomásnál az atomos hidrogén nyaláb intenzitása csak a 

disszociáció fokától függ, a mért ionáram arányos a disszociáció mértékével.
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Wo/fromká/L/ha

Vizhuteses
árambe-
vezető

Tef/on

Gáz be vezető

4. ábra
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fémtómitéses
vákuumrendszer

Aktívszenes 
fzorpc/ós 

szivattyú

nitrogénéi

Atom forrás
Tita r szivattyú 
' soo e/s

TitanszivaUífu 
SOO t/s m ü M

Etektrorneter

5. ábra

x disszociáció

— —»‘r— ~ 1 '................. .........  r y
teoo 2000 2200 21*002600 28003000 > í K°J
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A fenti mérési elv alapján megmértük különböző gázfogyasztás /gáz- 

nyomás/ mellett a disszociáció fokának a wolfram-kályha hőmérsékletétől va

ló függését. Mint az a 6 . ábrán is látható, a mért eredmények és a 7« for

mulából számolt karakterisztikák jól illeszthetőek.

Intenzitás-mérés

Az atomforrás intenzitásának mérését az atomnyalábnyomás mérésé

vel határoztuk meg. A méréshez LM-2-es ionizációs manométert használtunk. 

A mérés elrendezése a 7* ábrán látható.

Az azonos gázbeömlés esetén 

a hideg és felfütött wolfram-kályha 

mellett mért nyomások különbsége 

1 ,2  x 10-7 Hgmm volt. Felhasználva 

az egyszerű számításokból adódó

Pyro
meter

□

W'otfram 
káíijhâ

LM-2 
iom¿de/ás ma- 
namét^r

Ionizációs
vakuurnmérc!

T¡ tán szivattyú Ti tan szivattyú 
SOO t/f SOŰ t/s

n 2  3,18-10 A P

összefüggést, ahol n  az 1 sec alatt 

ionizációs vákuummérőbe jutott hid

rogénatomok száma és A P  a nyomáskü

lönbség Hgmm-ben, akkor

7. ábra

n i. 3 ,18  • 10¿i 1, 2 . ÍO~ 7 2f 7. to"r atom sec
-1

A mérési eredmények kiértékelése

A wolfrara-kályhás hidrogén atomforrással végzett vizsgálatok azt 

mutatják, hogy a disszociáció-fok hőmérséklet-függése különböző gáznyomás 

esetén jó egyezést mutat a 7. formulából számolt értékekkel, A karakterisz-
/ - 

tikasorból látható, hogy viszonylag nagyobb nyomásoknál /10  atmoszféra/ 

is elérhető 80-90 %-os disszociációs fok, ha a kályha hőmérsékletét 2800- 

2900 C°-on tartjuk. Ez azonban a wolfram-kályha élettartamát megrövidíti.

Az ilyen magas hőmérsékleten elérhető intenzitás 4 , 7 . ÍO1^ atom/sec. Az ál

talában használt üzemi hőmérsékleten,2500-2600 C°-on az intenzitás nj ÍO1^ 

atom/sec. Ilyen hőmérsékleten az atomforrás élettartama eléri a 150 órát.
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BERENDEZÉS GAMMA-SUGÁRNYALÁBOK ELŐÁLLÍTÁSÁRA

Irta; Makra Zsigmond és Mészáros István

Összefoglalás

Berendezést készítettünk 0 ,1 . . .1 0 0  r/óra intenzitású gamma-sugár
nyalábok előállítására. A berendezéshez három cserélhető sugárforrás-tartó 
tartozik. A kiválasztott tartó sinen tolható a besugárzófej alá, a forrást 
elektropneumatikus rendszer viszi besugárzó helyzetbe. A sugárnyaláb cse
rélhető, 4° - 13 ,5 ° nyílásszögű kollimátorokon lép ki. A berendezést Cs-137 
és 00-60 sugárforrásokkal szereltük fel és sugárvédelmi műszerek és dózis
mérők hitelesítésére használjuk.

A sugárzásmorő műszerek között a gamma-, illetve a röntgen-sugárzás 

mérő műszerek a legelterjedtebbek. Ilyenek a különféle GM-csöves, ionizáci

ós kamrás, szcintilláciÓ3 detektoros berendezések, a foto- és termolumi- 

neszcens dózismérők, a filmdoziméter, a kémiai doziméterek stb. Ha ezeket 

az eszközöket nemcsak a sugárzás jelzésére, hanem dózis, illetve dózisin

tenzitás mérésére is akarjuk használni, akkor ismert sugárzási térben h i

telesítenünk kell őket.

A hitelesítés vagy úgy történik, hogy valamely sugárzási térbe 

már hiteles dózisintenzitás-mérőt helyezünk és a hitelesítendő műszer je l 

zését erre vonatkoztatjuk, vagy a sugárforrás adatai alapján számítással 

határozzuk meg a sugárzási tér dózisintenzitását.

A következőkben ismertetjük az intézetünk sugárvédelmi osztályán 

működő hitelesítő berendezés jellemzőit és a használat során szerzett ta

pasztalatokat.

A sugárvédelmi mérésekre használt műszereknél általában a követ

kező energia- é,3 intenzitás-tartományt kell átfognunk.

Dózi3intenzitást 1 m r/h ...1 0 0  r /h . A 0 ,0 1 . . . 1 ,0  mr/h dózisinten- 

zitás-tartományban általában megelégszünk indikálással. Ha ebbe a nagyság

rendbe eső dózisintenzitást. elő akarunk állítani, ez nem igényel bonyolult 

berendezést. Nagyobb dózisintenzitásoknál viszont már - a sugárvédelem mi
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att ~ árnyékolásra, a sugárforrás tármozgatására, vagyis gépi berendezésre 

van szükség. 1000 r/h. nagyságrendű dózisintenzitások mérésére biológiai kí

sérleteknél, sugárhatáskémiában, stb. van szükség.

Dózistartománys 10 m r.. . lOOOr.

Energiátartomány; 20 k e V .» .l ,5  MeV /ritkán 3 MeV-ig/. Az ennél k i

sebb energiájú gammasugárzás mérése a béta-dozimetriával rokon feladat.

A 20 keV ...2 0 0  keV energiatartományban röntgenberendezést, e fö

lött radioaktiv sugárforrásokat szoktak alkalmazni. Mivel a röntgensugárzás 

spektruma folytonos, egyes esetekben az E < 200 keV tartományban is célsze

rű vonalas szinképü radioizotópokat alkalmazni*

Általános szempontok

Első lépésként meg kell határoznunk, hogy mekkora teljesítmény, 

illetve milyen aktivitás szükséges a kivánt dózisintenzitás előállításához, 

illetve milyen nuklidokkal tudjuk a kivánt energiatartományt átfogni.

1 . ábra

Röntgenberendezéssel és radioaktiv sugár
forrásokkal átfogható dózisintenzitás-és 
energiatartomány.

A röntgengép gerjesztő feszültsége 80 - 
190 kV, szűrése 0 ,1  - 2 ,5  mm Cu. A bel
ső görbe 1 mA csőáramra és 1 m távolság
ra, a külső 0 ,1  - 4 ,0  mA áramra és 1 - 5m 
távolságra vonatkozik. A radioaktiv su
gárforrásoknál az aktivitás felső határa 
10 Ci - Co^o, illetve a VVR-Sz reaktorban 
előállítható hitelesitő sugárforrások el
érhető legnagyobb aktivitása. Ez a Tm1?0 
esetében 20 C i , a Hg^°3f illetve a Cr51 
esetében 1 Ci és 200 Ci. A Csl37~bő'l a 
megfelelő méretben beszerezhető legna
gyobb aktivitás 10 Ci. A felhasználásra 
kerülő aktivitás alsó határa 0 ,2  Cl.

lOOkev S (MeV 3

Gamma-sugárforrásoknál a forrás-detektor távolságot a sugárzási 

tér megkívánt homogenitása, tehát végső fokon a bemérendő detektor mérete 

szabja meg. Ezután - a dózisállandó ismeretében - a szükséges aktivitás
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kiszámítható. A kívánt energia- és intenzltástartományt az 1. ábránk mutat

ja.

Besugárzó berendezésünk /*sugárágyun/  tervezésénél a következő szem

pontokra kellett figyelemmel lennis

át kell fogni a 10 mr/h. ..100  r /h  dózisintenzitás-tartományt, há

rom különböző sugárforrás legyen használható, egyszerű tartócsere utján,

a besugárzási időt és ezzel a leadott dózist pontosan lehessen sza

bályozni ,

a sugárnyaláb nyilásszöge változtatható legyen,

a dózisintenzitást a távolsággal lehessen változtatni,

a besugárzandó műszerek cseréje, beszabályozása gyors legyen, hely

zetüket jól lehessen reprodukálni.

kezelőfülkemero
kocsi

elektromos
vezér/ó

/.konténer
2. konténer \ 
'3. konténer j 
''fordítókoront  
'̂gázpalack

röntgen
készülék

2 . ábra

A sugárágyu elrendezési vázlata



- 108 -

A ’’sugárágyu” kivitele

A sugárágyunak és tartozékainak elrendezési vázlata a 2. ábrán 

látható. Az egyik oldalon a röntgenkészülék és a hozzá tartozó "sugárut" 

/sínpálya és mérőkocsi/, a másik oldalon pedig a sugárágyu és a hozzá tar

tozó sugárut helyezkedik el. Közöttük van a közös kezelőfülke.

A födémterhelés elosztása miatt a sugárágyu és a három sugárfor- 

rástartó vaslemez alapzaton helyezkedik el. /Együttes súlyúk 4 ,5  Mp./

A sugárágyuval szemben sínpályán mozgatható a hitelesítendő mű

szert hordó mérőkocsi.

A forrás besugárzó helyzetbe emelése, illetve a tartóba való visz- 

szasüllyesztése elektropneumatikus utón történik.

A sugárágyu főbb részei a következők: a vaslemez alapra szerelt

sínpáron gördíthető forrástartók. A tartó aljában rugós teleszkóp helyez

kedik e l , erre ül a sugárforrás szerelvénye. Ez hengeres testből / ’’lövedék"/ 

és az ehhez csavarozott forrástartó tubusból áll. A forrás fölött a tartó 

furatát 200 mm hosszú, ólommal kiöntött dugó zárja el / 3.. , 4 . ábra/.

A három tartó közül a kívánt a forditókorongon keresztül irányít

ható munkahelyzetbe. A besugárzó fej alá tolt tartóra csavarorsóval süly- 

lyeszthető, illetve emelhető kúpos csatlakozó részt engedünk. Ez a tároló

tartó furatát központosítja a felső furattal, valamint a csatlakozó felü

leteket légmentesen lezárja.

Az állványra szerelt besugárzó fe.j lényegében egy 200 mm falvas

tagságú ólomhenger. Szervesen hozzáépített tartozékai a kézikerékkel mű

ködtetett záródugó-emelő, a záródugó-retesz, a sugárforrást besugárzó hely

zetben rögzítő elektromágneses retesz és a kollimátorokat befogadó henge

res test,

A forrást pneumatikus rendszer mozgatja. Ehhez egy kettős működé

sű mágneses légszelep és egy reduktorral ellátott gázpalack tartozik.

A pneumatikát vezérlő elektromos rendszer a röntgen vezérlőegy

séggel közös védőfülkében van elhelyezve. Jelzőlámpái mutatják a forrás 

helyzetét , valamint a szelep és a reteszek működési állapotát.

A berendezés működése a következő: a kiválasztott sugárforrástar- 

tót a besugárzófej alá toljuk és a kúpos csatlakozót ütközésig leengedjük. 

Csatlakoztatjuk az elektromos és a levegővezetéket. Az elektromos rendszert 

feszültség alá helyezzük, majd felhuzzuk a záródugót, és a gázpalack reduk-



a/ jelző kapcsoló /záródugó felső helyzet/, b / jelző kapcsoló /forrás fe n t /, 
c / záródugó-emelő, d / cserélhető kollimátor, e / besugárzó fe j , f /  reteszoldó, 
g / forgatókerék a kúpos csatlakozó mozgatásához, h / központosító gyürü, i / e l 
lensúly /a  kúpos csatlakozóhoz/, j /  elektromos csatlakozó, k./ retesz a for
róstartó helyzetének beállítására, 1/  záródugó-rögzitő retesz, m/ zárodugo, 
n / lövedékrögzitő elektromágneses retesz, o / az elektromágneses retesz je l
zőkapcsolója, p/ légtömlő, r / lövedéktest a forrástartó tubussal, s / kettős 
működésű mágneses levegőszelep, t / a mágneses levegőszelep jelzőkapcsolója, 
u / kúpos csatlakozó, v / jelzőkapcsoló /forrás lent/, w/ a sugárforrás tartó

ja , z/  rugós teleszkóp, a visszaeső lövedéktest lágy felfogásara.

3. ábra. A sugárágyu metszete



4. ábra

A sugárágyú vázlata a fontosabb méretekkel



5. ábra 

A sugárágyu a mérőkocsival





6. ábra
A szerelőtortó és tartozékai
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torán beállítjuk a szükséges nyomást. A sugárágyu ezzel működésre kész.

A forrás besugárzó helyzetbe lövése és a tárolótartóba való visz— 

szaejtése az elektromos rendszerrel irányítható. Áramkimaradás esetén az 

elektromágneses retesz a forrást visszaejti a tárolótartóba. A fellövés 

időtartama ~1 sec, a visszaejtésé 3-4 sec.

A besugárzó fej kúpos furatának tengelye párhuzamos a mérőkocsi 

sínpárjával. A kúpos furatot - a szükségnek megfelelően - különböző kol- 

limátorokkal lehet szűkíteni» A kollimátorok kupszöges 4 ° ,  7 ° ,  10 °, 1 3 ,5 °. ■

A mérőkocsi a sugárkup irányában 5,6 méteres sinvezetéken mozgat

ható. A sin mérőlécszerüen van kiképezve, igy a kocsinak, illetve a rajta 

elhelyezett műszernek és a sugárforrásnak a távolságát le lehet olvasni.

A mérőkocsi rakodófelületén 30 mm osztású, menetes furatháló van, 

erre rögzíthetők a különféle tartozékok. A tartozékok részben egyszerű ru

dak és asztalkák, részben teleszkópos rudak és csavarorsóval vízszintes és 

függőleges irányban is mozgatható asztalok. A tartozékasztalok felületén 

is menetes furatháló található. Ezzel a rendszerrel a legkülönfélébb mű

szerek és berendezések helyezhetők a-sugárnyalábba, kényelmesen és jól re

produkálhat óan. A mérőkocsi és a sugárágyu képe az 5. ábrán látható.

A tárolótartók töltése

Mivel a tárolótartók csak a kötött sínpályákon mozgathatók, a su

gárforrások tubusba szereléséhez és szállításához külön tartóedényt szer

kesztettünk. Ennek képét a 6. ábra mutatja. A szerelőtartó alsó részében 

cserélhető szoritópofák helyezkednek el. /A  különféle sugárforrások mére

tének megfelelően kétféle tubust használunk./ A pofákat kar elforditásával 

lehet működtetni. A pofák a tubust szilárdan rögzítik, ezután különféle tar

tozékok segítségével a sugárforrás a tubusba helyezhető és a lövedéktest a 

tubusra csavarható.

A forrásbeszerelés menete a következő: a tubusba a furatával azo

nos belméretü tölcsért csavarunk, majd az igy előkészített tartót gömbcsuk

lós manipulátoros fülkébe helyezzük és a sugárforrást a tölcséren keresztül 

helyére ejtjük. A sugárforrást rögzítő rugós csapot a forrás fölé helyez

zük, majd az igy megtöltött tartót a fülkéből kihozzuk és a "lövedéket" haj

tókar segítségével a tubusra csavarjuk. Ezekután a tartó szállításra kész.

A tárolótartók mellé helyezett szerelőtartóból a forrást a "löve

dék" hornyaihoz illeszkedő fogóval emeljük helyére.
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Tapasztalatok a súgárágyúval

A berendezés az eddigi tapasztalatok alapján jól bevált. Négyhóna

pos üzeme alatt segítségével hitelesítettünk'kb. ötven GM-csöves és ionizá

ciós kamrás, dozimetriai műszert, ezenkívül több száz személyi dozimétert 

/ 0 ,2  r és 50 r méréshatáru ionizációs kamrát és termolumineszcens dózismé

rő t/ .

A nyalábintenzitás eloszlását a 7. ábra mutatja. A mérés 130 cm 

forrás-detektor távolságnál történt, kisméretű GM-csővel. Az elérhető tá

volságfelbontás kb. + 4 mm.

//
/m p/IO

7 . ábra

A sugárnyalábok intenzitáseloszlása

A 10 Ci aktivitású C o ^  sugárforrás beszerelését végző személy a 

jobb csuklójára 100 mr, egész testre kb. 20 mr dózist kapott /f e j :  60 mr, 

mell: 10 mr, has: 10 mr, bal csukló: 50 mr/. Tekintve, hogy ilyen művelet

re csak néhány évenként egyszer van szükség, ez a dózisterhelés megenged

hetőnek tekinthető.

A dózisintenzitás a forrástartók felületén a következő: 10 Ci C o ^  

a nagy tartóban: 2 ,5  mr/h, 1 Ci Co^° a kisebb tartóban: 3 ,5  mr/h, 1 Ci Cs1^  

a kisebb tartóban: < 0 , 5  mr/h. Munkahelyzetben a sugárágyu burkolatán ezek

nek az értékeknek legfeljebb 50 %-a mérhető.



- 113 -

Köszönettel tartozunk Felt Pálnak az elektromos rendszer megter

vezéséért, a központi műhely "V III . pártkongresszus” brigádjának a lelki- 

ismeretes munkáért, Békés Mártonnénak és Zalán Bélának a bemérésnél nyúj

tott segítségért és Kökény Zoltánnak a szerelőtartó elkészítéséért.

I r o d a l o m

Makra, S . ,  Békés, E. , Mészáros, I . s irradiation Facilities for Gamma 

and Neutron Dose Calibration. I I .  Symposium on Health Physics, Sept. 

26-30, 1966. Pécs, Hungary.

Érkezett: 1966. dec. 21.

KPKI Közi. 15. évf. 2. szám, 1967.





ALUMINIUM TISZTASÁGÁNAK VIZSGÁLATA 
A HÉLIUM FORRÁSPONTJA KÖRNYEZETÉBEN VÉGZETT 

ELLENÁLLÁSMÉRÉSEKKEL

Irta: Kovács Istvánná*/, Tóth József és Vassel K.Róbert*/ 

összefoglalás

A maradékellenállás mérés a fémek tisztaságának meghatározására 
alkalmas gyors minősítési eljárás, amely jól kiegészíti a kémiai elemzési 
módszereket. A Fémipari Kutató Intézetben gyártott nagytisztaságú alumíni
umon mért maradékellenállás alapján azt mondhatjuk, hogy a hazai alumínium 
99,999 - 99,9999 % közötti tisztaságú.

A jövő elektromos iparában a szupravezetők alkalmazása mellett 

előreláthatólag széleskörű felhasználáshoz jutnak az egyéb nagytisztaságu 

fémek. A tisztaság növelésével alacsony hőmérsékleten elérhető a vezető- 

képesség 1 000-10 000-szeres megnövelése. Ez a tény, mint lehetőség 

magán tartja mind a tudomány, mind az ipar érdeklődését. Figyelembe 

kell venni azt is , hogy az acélipar nagy oxigénigénye miatt bőven áll ren

delkezésre cseppfolyós nitrogén, ami előnyösen befolyásolja a többi hűtő

közeg /neon, hidrogén, hélium/ termelésének alakulását. A hűtőgépek hatás

fokának javításával párhuzamosan mind nagyobb cseppfolyósitókat építenek, 

és a hűtött berendezések is mind nagyobbá válnak. Elképzelhető, hogy az 

abszolút zérushoz közeli hőmérsékleten működő dinamó, transzformátor és 

egyéb berendezés a nem nagyon távoli jövőben realitássá válik. Az ipar 

más területeken már jelenleg is igényli a nagytisztaságu fémeket, pl. az 

elektronikus ipar fémrétegek párologtatásához, anyagvizsgálatnál spek

troszkópiai standardok anyagául, stb. A KFKI az igen alacsony hőmérsékle

tet igénylő problémák' vizsgálatában több tudományos intézménnyel és gyári 

fejlesztő laboratóriummal működik együtt. Ez a dolgozat közös kutatások 

első eredményeit tartalmazza, amelyet hazánk egyik legfontosabb ipari 

nyersanyagán, az alumíniumon a Fémipari Kutató Intézettel együtt végeztünk.

* /

Fémipari Kutató Intézet
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A minták előállítása és elemzése

A vizsgált nagytisztaságú mintákat a Fémipari Kutató Intézetben 

állították elő. Tatabányai, kétszer elektrolizált alumíniumból kiindulva 

tízszerer "ónás átolvasztással készült a minták egy része. Zónás olvasz

tással eltávolithatók a fémből azok a szennyezők, amelyek oldékonysága 

folyadékfáziaban nagyobb, mint a szilárd fázisban. Az olvadékzónát a rúd 

mentén végighuzva, ezek á szennyezők a rúd végén gyűlnek össze. Azon szeny- 

nyezők, amelyek szilárd fázisban jobban oldódnak, a rúd elején feldúsulnak, 

így a tapasztalattal egyezően a zónázott rúd közepe a legtisztább. A zóná- 

zás részletes leírására itt csak utalunk ( l] . A minták másik részének 

tisztítása az un. szubfluoridos desztil'láció módszerével történt. A mód

szer lényege a következő: 800-1100 C° hőmérsékleten a háromvegyértékü AL 

fluoridjának folyékony fémaluminiummal való érintkezésénél a következő 

megfordítható reakció játszódik le:

ALF3 /gőz/ t 2  A l/o /v / =  J  A ir/gőz/

Vagyis a közönséges aluminiumfluoridból csak gőzállapotban létező szubflu- 

orid képződik. A reakció 600-800 C°-ps tartományban az ellenkező irányban 

megy végbe. Mivel az aluminium fémszennyezői számára a szubvegyület képző

dése eltérő energetikai viszonyokat igényel, a reakció két irányát térben 

szétválasztva a kiindulónál nagyobb tisztaságú aluminium nyerhető [2 ] .

A zónázott rudakat és a desztillációval nyert öntecseket 10 mm 

átmérőjű rudakká öntötték. A rudakat szobahőmérsékleten közbenső izzitás 

és maratás alkalmazása nélkül húzták le 0 ,3  mm átmérőre. A kapott huzalo

kat spirál alakban csillámlapra szereltük, miután 0 ,1  mm 0 arany potenciál 

és áramvezetékeket hegesztettünk hozzá /ponthegesztés/. Montirozás után a 

mintákat a tartóval együtt vákuumkályhába helyeztük, és 300 C°-on fél órá

ig hőkezeltük. Ez a hőkezelés elegendő ahhoz, hogy az alakítással és a sze

reléssel bevitt rácshibák eltűnjenek a fémből [ 3 ! •

A tisztaság fokozásával uj nagyérzékenységű elemzési módszerekre 

van szükség. Ilyenek a spektrofotometria, polarográfia, színképelemzés és 

az aktivációs analízis. A Fémipari Kutató Intézetben színképelemzéssel /Te , 

Cu, S i, Mg /  és aktivációs analízissel / Zn, Se, Au, Ag , Cd, Co, u , w  /  

határozták meg az aluminium legfontosabb szennyezőit [4] . Az analízis e- 

redményeit az 1. táblázatban foglaltuk össze.



Különböző tisztaságú fi minták fajlagos ellenállása és 
ellenálláshányadosa 4 ,2 ;  78 és 273 K°-on

A minta 4,2 K° 78 K ° 373 Szennyezők jVizsgált 
szennyezés

Zc
ppm

Jele 
tisztasá

ga %

Eredete,
tisztításának

módja

9fl(T '°Sl cm
R^3fR íhZ

—s
9/10 Sí cm / ®27i!R77

Q. -6
J / lO Slcm p p m /  s ó/t/ /

fe Sí Cu Mg

1
99,5

lx elektrolizált 720

%

36 0,330 7 ,80 2,57

.

3400 1800 10 50 5260

2
99,993

2x elektrolizált 40 600 0,230 10,55

.

2,42 25X 6 20x 20 73

3
99,9991 Szubhalogenides 8,6 2800 0,228 10,68 2,42 3 í. 1 <1 ¿1 ¿9  !

4
99,9992 Közepes szelvényű 

lox zónázott
6,8 3500 0,226 10,70 2,42 2 < 1 < 1 <2 c 8

5
99,9992 Nagyszelvényü 

lox zónázott
4 ,8 4900 0,224 10,73 2,40 1 ,8X < 1 < 1 <2 < 8

Egyéb szennyezők: Z n *<  1 p p m , Se < 0,3 A u  , Ag  , Cd , Co, W  Q / P P ^

x Aktivációs elemzéssel kapott értéke}'
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Mérési módgzer

A mérések üvegkriosztátban történtek. A nyomáscsökkentéssel elér

hető legalacsonyabb hőmérséklet 1 ,8  K° volt. A minták egy vörösréz henger

ben voltak elhelyezve, melynek hőmérséklete nagy hőkapacitása miatt a folya

dékszint felett lassan növekedett, és igy lehetőség volt az ellenállás hő

mérsékletfüggésének mérésére is . A hőmérsékletet 6 K°-ig szénellenállás, 

afelett termopár /arany + vas szennyezés - kromel/ segítségével mértük. A 

potenciométeres ellenállásmérésre R-306-os tipusu kompenzátort használtunk, 

melynek nullmüszere F-ll6-os tipusú regisztrálóval felszerelt galvanométer.' 

Ezzel az időben folytonos mérésre is volt lehetőség. Mértük a minta ellen

állását 273- K°-on /olvadó jégben/ és az/ un. maradékellenállást 4 ,2  K°-on 

/hélium forráspontja/. A kettő hányadosa a maradékhányados vagy maradék

viszony a tisztaságra jellemző adat, és felhasználható az alacsony hőmérsék

letekhez tartozó fajlagos ellenállás kiszámítására. Ugyanis

a ,  í±£_ ’
f.z

ahol t a minta hosszúsága, ^  a keresztmetszete. R e ic h ’[5 l  szerint, ha -- 

értékét állandónak tekintjük, akkor az igy elkövetett hiba 1 %-nél kisebb. 

Tehát a szobahőmérsékleti fajlagos ellenállás ismeretében J»̂ (2 is  megha

tározható. Folyékony héliumban a mintákon eső néhány ^V-nyi feszültséget 

+ 0 ,02  jj.V eltéréssel tudtuk meghatározni. Tipikus értéknek lehet tekinteni 

a 10 /ucJ? -os mintákon 0 ,1  A áramnál eső 1 /zV feszültséget. A fajlagos el

lenállás meghatározásánál ehhez még hozzá kell számítani a $ 273 mérésének 

hibáját, ami ~ 1 % , valamint az t/y  változásából adódó 1 %-ot. Tehát fa j 

lagos ellenállásmérésünk pontossága a méreteffektus elhanyagolása mellett 

~ 4 %• A méreteffektust nem tudtuk figyelembevenni, de az összes alumíni

um huzalunk átmérőj.e azonos volt, ezért a maradékellenállás valódi értéke 

a mért adatoktól közel azonos faktorral tér el.

Mérési eredmények

A mérési eredmények értelmezéséhez feltételezzük a Matthiessen 

szabály érvényességét. Eszerint a fémek fajlagos ellenállása két részből 

tevődik össze

? ( r > ( T )

■Po jelenti az ellenállás hőmérsékletfüggő részét, vagyis az elektronok

nak az atomok termikus rezgésein történő szóródásából adódó járulékot, -t 

a kémiai /szennyezők/ és fizikai hibák együttesen hozzák létre: St, = f «  .
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Ha a fizikai hibákat /vakancia, interaticiális atom, diszlokáció/ hőkezelés- 

ael eltávolítjuk a fémből, a szennyezések hatása mérhetővé válik. Elegendő

en alacaony hőméraékleten <■< ph • ^Sy a hélium forráspontján, 4,2K°~on

mért ellenállás a szennyezések hatásának tulajdonítható. Mint az előzőkben 

már említettük, célszerű az

maradékviszonyt meghatároznunk, mivel ebben a geometriai adatok bizonytalan

sága nem szerepel. Minél nagyobb az oc , annál tisztább a fém.

Az 1. táblázatban a különböző eredetű hőkezelt mintákon mért p 

fajlagos ellenállást éa a 4 ,2 ,  i l l . 78 K°~on mért értékeket tüntet

tük fel. Szobahőméraékleten a különböző mintákban alig mutatkozik eltérés. 

Ezzel szemben 78 K°-on ^  50 %-oa, 4 ,2  K°-on pedig több, mint két nagyságrend 

eltérést tapasztaltunk a minták ellenállásában. A táblázatban feltüntettük 

az elemzéai adatokat ia. Abban a azennyezési tartományban, ahol azinképelem- 

zéaael már nem adódtak különbségek, a maradékellenállás értékében lényeges 

eltéréat találunk. Ez a hatáa a többi, elemzéssel meg nem határozott szennye

ző különböző mennyiségének tulajdonítható. így a maradékellenállás mérés kie

gészíti a kémiai elemzéai módszereket, de önmagában is jó tájékoztatást nyújt 

a fém teljes /globális/ tisztaságára vonatkozóan.

Összehasonlításul közöljük Pawlek és Rogalla [ 7 ] különböző tiszta

ságú Al mintákra vonatkozó eredményeit / I I .  táblázat/. A két táblázat

I I .  táblázat

A különböző hőmérsékleteken mért fajlagos ellenállás 
és szennyező tartalom kapcsolata /Pawlek és Rogalla [7 ]/

Minta jeles 
tisztasága 

%

10 9 J2 cm-ben

?  ‘».S ^77 ?2 73
Í 273

?<t,2

Al. 99,7 
kohó 87 341 2460 1860 28,2

Al. 99,9 
tiazta 43,9 270 2420 1327 55,2

Al. 99,9 
azupertiazta 5,75 224 2300 56 40 ,0

Al. 9^999 
apec.tiszta

1,11 221 2260 9 2210
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adatait összevetve megállapít

hatjuk, hogy a Fémipari Kutató 

Intézetben előállított nagy

tisztaságu minták mindegyike 

kisebb ellenállású az általuk 

99*999 %-oa mintán mért ellen

állásnál.

A maradékviszony és a. 

szennyezéstartalom között i- 

gyekeznek kapcsolatot találni. 

Ekkor az összes szennyező ha

tását additívnak tekintik, ami 

csak közelítés, mivel a külön

böző szennyezők ellenállásjá

ruléka nem azonos. Cáron [8] adatait 4 ,2  Ku-on AL -bán oldott Cu, fe, Zn -re 

sorrendben a következők: 1,22} 1 ,4} 1 ,0 2 ; 0 ,5 /t S  cm/atom % . Természetesen 

ez a közelitő additivitás is csak a szilárd oldat határáig érvényes. Nagyobb 

koncentrációknál a kiválások csökkentik a maradékellenállást / l .  áb,ra szag

gatott vonal/.

Alekszandrov dolgozata [ö] alapján log-log léptékben ábrázoltuk sa

ját , valamint Pawlek [7]  fíz73/fi^ -re kapott értékeit a 7ZC függvényé

ben. A mérési pontok x 0 ,8  iránytangensü egyenes mentén fekszenek. Tehát 

a maradékhányados és az össz szennyezés koncentráció közötti összefüggés 

^í'!3/ r.1' 2 Z>(EZc alakban irható.

?r [  10 '°Slcm J ?íflO~w Sem]

1. ábra

2. ábra
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A legtisztább 5 jelű mintán vizsgáltuk az ellenállás hőmérséklet

függését 1 ,8  - 35 K°-ig. A 2. ábrából látható, hogy 10 K°-ig az ellenállás 

alig változik, majd erőaen növekedni kezd. Ha a hőmérsékletfüggő "ideális" 

ellenállásról j>0 (r) = p CT) -?sz feltételezzük, hogy ?0 ( T ) = a T n alakú, ak

kor n -re 3 ,3  értéket kapunk. Erre az értékre Reich [6]  6,5* 10^ tisz

taságú mintánál n = 3»7 értéket kapott.
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