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B.Kapaon, M,Knum, 3,llepsem, 3.Mepem u 3.3amopu

NozpoGHO ONHCHBASTCH U3MOPEHUS g —(I)amopa, nponenemioe HA HJIPG IBITa
B KEUPTCBE NDUMEDS NOKABNBAETCH METOZ H3MePeHW: nn@@epenunansuoﬁ BO3=
Mymennoﬁ yINeBoit KOPPENANMH . TanTcs ONMCBHEEE BKCTOPUMEHTANBHOTO IPUCO=
pa, CTATHYECKAS OLEHKA M OTHOCAACA K Helt mouHas mporpamma . ALGOL.

2, Hsmepenue Bépoﬁmnggmez mDOAHOTO_HONEHAT U=2313 ni235;fg423§ ¥ _Th=232
o Hanb, T,Haxs u H.Bunnen

C noMomepn ABONHON MOHMBAIMOHHOE KEMEDH OHI8 MBMEpPEeH& HA HOCKOIBKNX nb—
JAMAXC f . BONECTBAX BOPOATHOCTE SMUCCHE IJIMHONPOCOKHHX o< ~ YACTHN IPK
ZeNeBuR MOX ZeiTeBHOM MOANOHHHNX HEHTPOHOB I Heﬁmponos ¢ sueprueft 245MaB
x I4 Mas,

Brmm mcenezgsans cBoftcTsa MOPMAYEC KOT'O BONBHPAMOBOTO MCTOUHMKA BIOMOB
BOZIOPOAS ¥ GHAM MPOBEAGHN MBMEODOHUS C HOJbK ONpeXeNeHHs BaBMCIMOCTH
CTENOHN AUCCONMENMYE OT TEMNePATYPH IpX DA3HHX AABIOHNAX Tasa. Pecoum=
TAHHHe ¥ M3MEDEHHHO XAPAKTOPUOTHKH CTONEHH AUCCOLUANAA-~TEMIEPATYPH Haw
XOZAATCH B XOPOWOM COIVIACHH,
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JoTaHOBKa ZNA NMOJLYUEHMF I'aMMA~IyIKOB

K.Makpa n H.Mecapom

Brna coszana ycraHoBKa AN NONYYEHUS I'aMMA-TYUYKOB C MHTEHCHBHOCTEW O,I...

+v+.+100 p/uac, K ycraHoBKe NPUHBANEKAT TDPH CMEHHHX KOHTeflHOpa XNf MCTOU=

HUKA M3JyYeHUsr, BHODAHHHE KOHTEHHED MOXEO NOAKATHTH HA PENBCAX IOZ TON0B-

Ky OGIy4eHHsi, UCTOUHMK IMOCTYyHAET B NOIOKEHUE O0JYYEHHUS C NMOMOIBD BIECKTPO~

NHEBMATHYOCKO! cucTeM. I[yuox BHXOZMT Uepes BaMEHFEMHi KONIMMATOD ¢ YIiaw

Mz 4 - I3, 59, YcraHoBka cHadxena NCTOUYHUKOMA Cs-137 U Co=60 I UCIOIB=
3yeTca AN KaIUGDPOBKU TNPUGODPOB ZLOBUMETPUUECHKOTO KOHTPOJH.

Wccanenosanue amonmnneBoﬁ YUCTOTH USMEDECHUECM COHQOTHBJIGHPIFI IIpY_TEeMIeDaTyDe

BOJIN3M TOUKK RUTEHUS T'eJIf

Kosau Mmrsanuey fl.Tor m P.K. Baccexn

l3mMeperne ocTATOUHOI'O CONPOTUBICHAS ABNAESTCS IPATOLHHM GHCTPHM KAIMAPUKE-
IMOHHHM CTOCOGOM M ONPEAENEHAT YUCTOTH METAIN0B, XODPONMO KOMONHSTOMAM Xi—
MUYECKIE METOJH 3HANM3A., DHIO U3MEPEHO OCTATOYHOE COIPOTUBICHUE ATOMAHUS
BHCOKO#t UMCTOTH, HOXyueHHOTO B HccamezmosarentcroMm NuHcruryre IBerHux Meran—
JIOB ¥ H8 OCHOBE NOJYYEHFHX ZAHHHX MOXeT OHIH JCTaHOBIECHO, YTO UMCTOTA ain-—
MUHWA, NPOUBBEZCHHOTO B Bewrpuu cocrasuser 99,999 - 99,9999 %.
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Summaries

g-Factor Measurement by the Method of Differential Perturbed

Angular Correlation
B. Kardon, D. Kiss, Z. Perjés, Z. Seres and Z. Zdmori

The method of differential perturbed angular correlation measurement
is described, presenting in details, as an example, the g factor
measurement carried out on Wolra. L description of the experimental
getup and the statistical evaluation procedure is given together

‘with the complete computer program written inm ALGOL.

Measurement of the Relative Probability Ternary Fission in U-233
U-235, U-238 and Th-232 | :
L. Nagy, T. Nagy, I. Vinnay

Using double ionization chamber technique the probability of long-
range & -particle emission was determined from measurements on the
fission of U-233, U-235, U-238 and Th-232‘;ﬁduced by slow, 2,5 MeV
and 14 MeV neutrons. : g

Investigation of a Thermal Source of Grouggjéigje Hydrogen Atoms
L. Vdlyi ! ' :

The atomic hydrogen beam produced by thermal dissociation in tungsten
oven was investigated in terms of different sourge parameters. The
temperature dependence of the dissociation rate measured at varied

gas pressures was found to be in good agreement with the calculated
dissociation vs temperature characterigtics.
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Equipment for the production of Gamma-Ray Beams
Zs. Makra and I. Mészdaros

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

of dose rateg from 0,1 R/h to 100 R/h 1is described. The radiation
gources are gtored in three containers. A selected container is conveyed
under the irradiator on rails. The radiation source ig 1ifted into posit-
lon for irradiation and lowered back to its container by electro-~pneu-
matical mechanism. The minimum 4° and maximum 13,5O width of the irra-

‘ diating'beam is set by interchangeable collimators. The facility is

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

of health physics survey meters.

Investigation of Pure Aluminiﬁm by Resistance Measurement at Helium

Boiling Temperature
Mrs I. Kovdcs, J. Téth, K.R. Vassel

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 MAGNIVOK g-FAKTORANAK MERESE
DIFFERENCIALIS PERTURBALT SZOGKORRELACIO
MODSZERREL

.Irta: Kardon Béla, Kiss Deza8, Perjés Zoltédn, Seres Zoltdn és Zémori Zoltén

Usszefoglalds

' A Ta 181 magon végzett g-faktor mérésiink részletes leilrdsdt adva
példdzzuk a differencidlis perturbdlt szBgkorreldcids mérések médszerét.
Ismertetjilk a kisérleti berendezést, s kozbljiik az alkalmazott statiszti-

kus kiértékelést és annak teljes ALGOL programjdt.

Bevezetés

Ha gamma-gamma szdgkorreldcid mérés sordn a sugérforrdst sztati-
kus mégneses tér perturbdlja, akkor a kaszkéd ktzbensd &llapotdban 16vé
mag migneses dipélmomentumdnak a kills§ térrel vald kdlcsdnhatdsa kivetkez-—
tében a ézbgkorreléeiés kép médosul. Ha a kdzbensd nivé élettartams olyan
hosszu, hogy a gamma kaszkdd két eleme k¥zti 1dSkiilonbség gyorskoinciden—
cia berendezéssel felbonthatdé /tehdt nsec és /usec nagysdgrendek kozdtt
van/, skkor a szdgkorrelédcid médosulédsa iddben is ktvethet§. Ha a pertur-
b4lé killsS mégneses térnek a szbgkorreldcids fliggvény megvdltozdsdt ered-
ményezs hatdsdt 1ddben kdvetjiik, ugy differencidlis perturbdlt szbgkorre-
1dcid mérésr61 beszélilnk. Egy ilyen mdédszerrel tbrtén6 magnyomaték mérés—
r81 gzémolunk be & kbvetkezSkben, részletesen iémertetve a TalSl magon vég-

zett elsd ilyen tipusu mérésiinket.

A Ta181 482 keV-es gerjesztetf dllapoténak /1. ébra/ felezési ide~
Je 11 nsec. E nivé g-faktordt hatdroztuk meg. A kérdéses g-faktor értéke

1962 6ta mdr tobb mérésb8l is ismeretes [1, 2] + Az ujre méréssel a most
Uzembed11itott berendezésiink és kiértékelési médszeriink helyességét kivén-

tuk ellenérizni.

Mérésiinkhtz reaktorral aktivdltunk fel természetes hafniumot. A
gelel ‘bomlésa az 1. dbrdn lAthatd géma szerint megy végbe. A 482 keV-es
nivét kézrefogd 133-482 keV-es gamma-gamme kaszkdd szbgkorreléciés fuggvé-
nye kordbbi mérések szerint [ 3] erdsen anizotrdp, a
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W(@) =1 +b,c0526 +b, cos 40

sorfejtésben a gzdgkorrelécids mérések alapjén b6, =.- 0,25 ¢ 0,01,
b, = - 0,02 + 0,01,

699 kel
619
615
482 7//2 =1l nsec
482 KeV L
(M1+£2)
o A0
9
N\ 5
'7'r -
/2 % 181

1. dbra. A ael8l bomldasémdja.

Ha a sugdrforrdst egy a szbgkorreldcid sikjdra merSleges irdnyu,
H erdsségi migneses térbe helyezziik, akkor a mégneses kdlcsSnhatds kovet—
keztében a kaszkdd kdzbensd dllapotdban 16v8 magok precesszidjdnak eredmé-

nyekénf a szdgkorreldcids kép elfordul:
W (0%, H) =1 +b, cos2(0~ cot) +b, cost (8-cot) - 12/

Itt /3)

w ==gMn H/y
a kaszkdd I spinii kézbens§ 4llapotdban 16v8 magok m=gue,? mégneses dipél-
momentumdnek precesgszids frekvencidja a # erfoségli migneses térben / o =

= 5,48 x 1940 erg/Gauss/, t pedig a kaszkdd elsd sugdrzésdnak kibocsdjtd-
sdtél szdmitott 1d8. Ismert # térerdssédg mellett cw méréséb8l a keresett
g-faktor meghatdrozhatd,

A differencidlis perturbdlt szogkorreldcid mérés lényege az, hogy az
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No(B,8,H) = Mo W(8,¢,#) A (4)
koincidencia belitég~gzdmot adott & szbg mellett egy idSanalizitor segit-
ségével a ¢ 1d8 filggvényében hatdrozzuk meg /2. dbra/. A kiértékelést meg-

kbnnyiti, ha az Ap (@=const,t , H) id8spektrumot kétszer mérjiik
a mdgneses tér polaritdsdnak felcserélése mellett, s a két id&spek trumbdél

W(e) | ° "
~\
Y
i \\
b
E W(e) = 1+A; P (cos8) =
: : = {+bh,c0s28
ST A T 0 e ¥
1 g<0,5, <0 W(at H)= b, cos2(8- wt)
il g /]80.‘ 2-70. 3
W(135°¢,2H) |- ;
"
b,
g>0,' Az,bzca
il 77/'24:..’ 77/;) 'l
! 20 a'bra .
A differencidlis perturbilt szbgkorreldcidé mérés elvének bemutatdsa.
A 2a. dbrén egy W(r=1ré, cos28 alaku szdgkorrelédcids filggvény ldthaté

a @ szbg filggvényében,4 <o esetén., A detektorokat egy jobb sodrdsu koor-
dindtarendszer x -y sikjdban képzeljilk el. A kagzkdd els§ dtmenetét detekta-
16 detektor az X tengely irdnydba mutat, a két detektor kvzotti & szbget
az x tengelytdl az y tengely irdnydba haladva mérjiik. Ha a mérés sikj ara
mer§legesen egy a pozitiv z tengely irdnydba mutatd /tehdt #>0 / mégne-
ges teret alkalmazunk, akkor & szdgkorrelédcids kép idSben elfordul a W (6:z4)
| = trby cos &(O - et) ' Yeszefiiggésnek megfelelden, ahol w a /3/ kifejezés-
'gel van értelmezve. Ha feltesszilk, hogy #>2 ¢ég ¢ >0 | skkor w<@ ,
tehdt a novekv8 ¢ id8vel a szdgkorreldcids kép elforduldsa a szaggatott
gorbe irdnydban tdrténik., @ = 1359-ndl vizsgdlva a wA(6,%,#) fiiggvény 1d6-
filggését /2b. édbra/,periodikus véltozdst ldtunk a novekvs idfvel kezdetben
csbkkend irényban, mig a mégneses tér megforditdsa esetén / # <O / kez-
.detben ndvekvd irdnyban.
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y( 25
W(H)-W(-H)
W (+H)+W/(-H) 2b,
2 3 g
2Cs ébra.
Az /5/ Ysszefiiggéssel definidlt ¢, fiiggvény menetét mutatja
b3 < 0,g>0 esgetére, ge<o esetén az g2/ gorbe

eldjelet vdltana / % gzogii fdziseltolds/. A kisérletileg mért
filggvény fdzisdb6l hatdrozhatd meg tehdt 6,
- eldjelének ismeretében g eldjele.

a kovetkezl - amplvi'budéban exponencidlisan mdr nem lecsengd ~ kifejezést
képezziik;
Ne (8, ¢, +H) - N (8,2, -H)

y(a,t) =2 . /5/
Ny (6.¢,+H) + Ne(G, ¢,-H) :

Behelyettesitve /5/-be a /4/, /2/ bsszefiiggéseket, megkapjuk a fenti kifeje-
zég elméletileg vdrhaté ¢ (8,7) alakjdts

§ by Sink € sink cot

J[alt)-ZkSJ" ik

4+¢Z bk cosk @ cosk cot
k=224

@=(@n+1)7/4  8z8geknél ez a kifejezés jelentSsen leegyszerilstdik, pl.
6 = 135%-ndl: \ j
2b, sin 2eot

7(O=135°,¢) = g(t) =~ /6/
g( i % {— b cos 4 cot :

Az idSspektrum mérésb8l nyert és az /5/ Ssszefilggés szerint képe~
zett y/i/ gbrbéhez a /6/ kifejezéssel megadott elméletileg vdrhats ¢/¢/
figgvényt illesztve a precesszid frekvencidja, ebbdl pedig a gamma kaszkid
ktzbensS dllapotdnak g-faktora meghatérozhaté.

A mérd8berendezés

A mégnes pdélusail kozé elhelyezett radioaktiv forrdsbdél emittslt
gamma-sugarakat szcintilldcids detektorokkal detektdltuk. A 482 keV-os gu-



gérzdst ¢ 38 x 38 mm, a 133 keV-es sugdrzdst ¢ 29 x 10 mm méretil NaI/T1/
kristdly detektdlta. A szcintilldeids kristdlyok 220 mm hosszu és 40 -mm dt-
mérdjil plexi fényvezetdvel csatlakoztak az 56 AVP tipusu multiplierekhez.

A multipliereket ot rétegben elhelyezett permalloyjal, 111, vashengerekkel &r=

nyékoltuk az elektromdgnes szdrt tere ellen. Az drnyékolds mértéke kielegi=-
t6 volt, 20 kG-os tér polaritdsvdltédsa esetén a jelamplituddé 1 %-nél keve-
gebbet vdltozott.

A detektorok elektronikus kapcsoldsa a 3. dbrédn 1l4thatd.

s gyors el
A S6 AVP s
X F—E—
{’Zif. e 2250 R
/
ahct 257K
RS i
s it -
OnF

V= 2700 Vort

oc 116/ %;00

_ o dbras
A detektorok kimend dramkdrei

A multiplierek anddpontj drél levett gyors jelek egy a KFKI-ban ki-
fejlesztett start-stop rendszerii NE-247 tipusu id8-amplituddé konverterre ke-
riilltek egy—-egy NZ-244 tipusu nanoszekundumos késleltetd szekrényen keresz—
till. A konverter inditdsi és ledllitdsi érzékenysége NZ-231 tipusu higany~-
generdtorral vizegdlva 0,2 V volt. A detektorba érkez8 jelekre vonatkozd-
lag a fenti kilsztbfesziiltségek magasabbak voltak. A konverter belsd idfszd-
rédsa higanygenerdtorral vizsgdlva 2 7 = 80 psec. Id8hitelesitése a kalib-
rélt késleltets szekrényekkel igen egyszerii volt. A konverter kimend§ jele-
it egy 512 csatornds LABEN tipusu analizdtorra vezettiik, melyet egy l/usec
felbontdsu lagsu koincidencidn keresztiil a konverter 200 nsec felbontdsu
koincidencia kdre, valamint a két detektort ktvetd, a vizsgdlt gammavonalak
fotécgucsdra 1llitott differencidl-diszkrimindtorok kapuztak. A 2 Srénként
kiolvasott id8spektrumok Teletype perfordtoron keresztlil lyukszalagra kerdl-
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tek. A részeredményeket lyukszalagolvasd segitségével az analizdtorban
Usszegeztilk, A mérés blokkdiagramja a 4. &brdn 1&thatd.

ﬁwvz? 2i7 2,

crosire. B
DISZKR.

ANALIZATOR

LABEN S¥&

4. ébhra
A méréberendezés blokkdiagramja
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A haszndlt elektromdgnes 1éghiltésii, kb, 1 kW disszipdcidra mérete-
zett., A 20 mm végdtmérSjil kénikus pdlusokat egymdstél 10 mm tédvolsdgra dl-
litva 100 V, 10 A betdpldldsdval kb. 25 kG mdgneses térerSsség érhetd el
vele. A mdgnesezd dramot a reaktorépiilet akkumuldtorterme szolgdltatta, s
.mivel azt egyéb fogyasztdk is terhelik, stabilitdsa nem volt kielégitd,
Nagyédramu stabilizdtor hijjédn a merés alatt a gerjesztoéramot kézi szabd-—
lyozdgsal kb. 5 %=os tolerancién ‘beltl tudtuk csak tartani.®

A mérés leirdsa

Mégneges nyomaték'mérésekhez az anyag belsejében 1évd statiszti-
kugan fluktudld bels8 terek okozta ugynevezett i1ddfiiggd perturbdcid cavk-
kentése cé1jébdl a forrdsokat mindig folyadék formdjdban kell prepardlni.
Egetiinkben a forrds HfF4 vizes oldata volt, melyet a besugdrzott H:f‘O2
pornak 27 normdl hidrogénfluoridban ttrtént felolddsdval nyertiink, A tef-
lonbdl késziilt prepardtumtartdé 6 x 11 ¢ mm nagysdgu henger volt.

A sugdrforrds aktivitdsdnak megvdlasztdsakor a véletlen koinciden~
cidk zavard hatdsdra kellett figyelemmel lenniink.

Ha az analizdtorral és idS-amplitudd konverterrel felvett id&spekt-
rumban az exponencidlis lecsengést k felezési ideig akarjuk kbvetni, akkor
azt a feltételt szabhatjuk, hogy 474, 1d6késésének megfeleld csatorna-
gzdmndl legyen egyenld a valdédi és véletlen koincidencidk csatornénkenti
beiitégszdma /5. dbra/e.

Ne |

5. dbra

Egy exponencidlisan lecsengd idé~

gpektrum. A valddil koincidencidk
T az M, véletlen koincidencidk e-

gyenletes spektrumdra {ilnek.

®/
Egy motor-generdtoros gtabilizdlt dramforrds tizembedllitdsa folyamatban

vane
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ngsegnvi mérési 1d8t alapul veve a véletlen koincidenciakANp gz 8~
ma csatorndnként /elhanyagolva a gamma dtmenetek multiplicitdsat és eldga-

zdgi viszonyat/

N = NNy dt =Ny &,&, At

ahol 4¢. a mérésnél éppen haszndlt csatornaszélesség idfegységben megadva,
Ne a forrdsaktivitds bomlds/sec egységben, &,, &, pedig a detektorok
hatdsfoka - a forrdsra vonatkoztatott térsztget is beleértve.

Az M, valddi koincidencia-szém ugyancsak egységnyi iddre vonatkoz-—

(]

tatva

Véges felezési idejii kbzbenad nivét feltételezve a koincidencia berendezés~
sel vizesgdlt kasekédban a fenti A/, érték exponencidlis #alészinﬁségi silrii~
gégfiiggvénnyel oszlik el iddben. A 4¢ csatornaszéiességnek megfeleld 1ddé-
intervallumra es8 AMcft) At valddi koincidencia belitédsgzdm tehdt .

Netrat =AN, & " at,
ahol A a kbzbensd nivé bomldsdllanddja.

Peltételiink szerint a kdzbensd nivd lebomldsa olyan T =47 %a
ideig kBvethetd, amelynél /5. dbra/

No(t=kTy)adt =Ny >

azaz
Ak T
an e " Rate Mg, at
amibdl
&n ,
g . /777
1 T% e

A Ta 81 482 keV-eg nivéjdnak felezési ideje T = 11 nsec, igy mérésiinkben a

kb. 20 /uC aktivitdsu forrdssal hozzdvetSleg 6 felezési iddn keresztiil vol-
tunk képesek kﬁvetni a lebomlést.

A berendezésunk id8felbontd képességét pozitron sugdrzd Na®2 pre-

parétum annihildeids sugdrzdsainak segitségével hatdroztuk meg., Ha megfele-
16 kapuzdssal & 0,51 - 0,51 MeV-es fotdcsucsokat haszndltuk csak a konver-
ter inditdsdra ill. ledllitdsdra, ugy az id8felbontdé képesség 27 = 4 nsec _
volt /a legjobb irodalmi érték 2-2,5 nsec/. Ha a pal8l vizsgdlt 133-482 keV-
es vonalainak fotdcsucsaira dllitottuk be az oldalcsatorndk diszkrimindtora-
it, akkor a prompt annihildcids fotonokkal mért felbontdképesség leromlott
27T = 9 nsec értékre. ; - -
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Perturbalt gzogkorreldcld mérés esetén az idéspektrum - mint l&t-
tuk - periddikusan van moduldlva /ldsd a /2/ vegy /6/ formuldt/. Vizsgdl-
Juk meg, hogy egy az id8analizédtorral felvételre keriilé

: s - At ’
Wee)=[1+56 sin cot ] e iy 187/

tipusu fliggvény az analizdtor véges 1dd felbdntéképessége miatt hogyan md-
dosul.

Tegyiik fel, hogy ezt a fliggvényt egy olyan id§analizdtorral mérjiik,
melynek idéfelbontédsi karakterisztikéja. - ez nem mds mint a. ¢ idﬁkéslelte-'
téssel felvett prompt koineidencidk id8spektruma a ¢’ mért 1d§ figgvényében -
egy szimmetrikus Gauss-gorbevel irhaté le, azaz

(o C(t-¢)?
(Ve Rip e g ST 197
£ Voo & :

ami ugy értelmezend§, hogy p(¢'-¢)ge’ annak a valdsziniisége, hogy a ¢ 1d6-
kiilgnbséggel beérkezd eseménypdrt &’ 1d8kill¥nbségil esemenypérként regiszt~
rélja a fent megadott karakterisztikéval jellemzett idéanalizétor. Az ilyen
analizdtorral regisztrdlt /8/ id8spektrum a fentl idszdérds kovetkeztében
a kbvetkezdképpen médoqul: : ;

c(ers [wWit)plt-tiar,
azaz konkrétan afle: .
g (¢'-2)
7 L S
CHY v f[hb;;nwt]e“ & AR gp

Az itt megjelent: intezrélas kis atalakitassal elvégezhet§, s eredményként azt
kapjuk, hogy a C(é) regisztralt id6spektrum lefutdsa

whet ' m : ;\t’ : .

c(t‘):[l+be. T sinew (8- cr)«)]e : /10/
i o g

& g
azaz a gbrbe periddikus jellege €és frekvencié,ja megmarad, csak a § moduld-
cids amPlitudd;ja catkken le az e""'l"'" faktorral és fdzisa tolddik el
w 2 értékkel., A pre’-#) id8felbontédsi girbe félmagassdghban vett tel-
Jes szélességét szokds 2 T =-val jeldlnl, s ez Gauss-gdrbe esetén a szdérds- '

sal a kSvetkez§ kapocsolatban van: 27 = 2,38¢

Ha az e frekvencia helyett a 7 periddusidft haszndljuk, ugy -
a véges id6felbontdsu berendezéssel tdrténd regisztrdlds sordn a 7 perid-
dusideju szinuszosan moduldlt flggvény modulédcide amplituddjénak cstkkenése
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2
E :. e- 315(%2-)
b

Lathaté ebb8l, hogy ha a 7 periddusidd a 27 felbontéképességhez viszo-

nyitva kicsiny, ugy a regisztrélt periddikus id§spektrum amplituddja jelen-
t8sen lecstkken /6. &bra/.

| S S R )
Y (RN G V% 0 b

af

o oy 5 N |

2T=2 4| 6810 15]20129 1 sec

I'
i

i T nsec
00/ [ N S i T VNS D M N -l ik

10 ole,

6. dbra

i periodikusan modulélt iddspektrum moduldcids amplitudojanak
cabkkendge a veges /2T =-val jelolt/ id8-felbontdképesség ko-
vetkeztében ~ a T periddusidd fiiggvényében.

Mérésiink sordn 6,2 mm réstédvolsdg megvdlasztdsa mellett 20 kG erdu~
ségli mdgneses teret 4llitottunk be elektromégneéﬁnkan, 4,35 A dramot enged-
ve azon &t. Két-két Srdnként vettiink fel iddamplituddé-konverter és analizé-
tor segitségével i1dfspektrumot - a mdgmeses tér polaritdsdt mérési cikluson-
ként megvidltoztatva - Usezesen 80 Srdn keresztil /7. ébra/. A berendezés
1d8stabilitdsa kielégitd volt, az idspektrum elcsuszdsdt a két Srdnként
felvett részspektrumok ktz6tt nem észleltilk. Az azonos mégnesés polaritéds
mellett felvett idfspektrumokat a mérés végeztével Bsszegeztilk, s az ereds§
xét spektrumbél /7. dbra / az /5/ formula alapjédn képezve a y(¢) fiiggvényt,
annek menetét dbrdzolhattuk /8. dbra/. Az igy kisérletileg meghatdrozott

y(¢) gbrbén a tiszte periodikus jelleg szemmelldthatdan is jelentkezik,
amplituddja nem csdkken, tehdt az 1d8fliggd perturbdcidknak megfeleld korrek-
cidkkal nem kell szémolni. A 7 periddus 1d8t a gorbébBl 26 nsec-re becsiil-
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A mdgneses térrel perturbdlt id8spektrum a mégneses.tér kétféle
polaritédsa egetén. /Nyers mérési eredmények./

hetjiik meg. A 27 = 9 nsec. értékii idéfelbontdst figyelembevéve a 6. dbri-
b8l megdllapithatjuk, hogy az 1d8szdrds miatti amplituddcstokkenés 7 =26 nsec
hosszu periddusiddre szdmitva 0,67, mig az elsd felharmonikus /7 = 13 nsec/
egetére 0,09, Tekintettél az utébbi adat, valamint a mdr idézett 4, koef-
ficiens kis értékére, a kisérletileg meghatdrozott ¢(é) fliggvényhez a pon-
tog statisztikal kiértékelés sordn ¢ (¢) /6/ kifejezése helyett jé kbzeli-
téssel’ az

g(t) =2b, sin2cut

figgvényt illeszthettiik a j; ég f8ként az w paraméterek minél pontbsabb,
8 szérds értékeikkel egylittesen valdé meghatdrozdséhoz.

A 8., Abrén 1dthaté, hogy aszinuszfilggvény nem az y=0 tengelyre
szimmetrikus, hanem kissé fel van csuszva. Ennek az a magyardzata, hogy a
detektoraink nem egészen tokéletes mdgneses drnyékoldsa miatt polaritdsvdl-
tdsndl a multiplierekben kis erdsitésvdltozds &ll eld, amely adott differen-
cidl-diszkrimindtor bedllitds mellett beiitésszdm-vdltozdst eredményez. Ha
a polaritdsvdltds miatt a koincidencia-belitésszdm vdltozdst az & paramé-

terrel a kovetkezSképpen irjuk le:
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No(B.2, +H)=hoe (@, +1), Np(@.t,-1)= Ne(1+£) ™ wia, ¢, -1) i

akkor /elhanyagolva a b, és #w értékeket tartalmazdé tagot /6/-ban/

- b, sin 2 cot £
g (¢)=2 £ S
/+ E/p 1+ &

tehdt a periodikus fiiggvény mellett egy additiv tag is megjelenik.

Mivel a kisérletileg mért idSspektrumokbdl a #=0 /tehdt a koin-
cidenciamérésnél a nulla id8késésnek megfeleld/ helyzet nem olvashaté 1le,
a £:0 idépontot onkényesen vettilk fel, s ehhez képest kerestilk a ki-
gérletileg mért yre) fliggvény ¢ fézisszogét.

Osszefoglalva tehdt: a kisérletileg mért y(¢) gdrbénkhez az

g(t) = a,sin(a,t +q,) +a, 71/
fiiggvényt kell illeszteniink, ahol :
24,
= /-t-E)z

a, i@y =lew; @Gy, a, - - - 713/

A mérés kiértékelése

Kiértékelési eljdrdsunk sordn a 8. dbrén feltiintetett ¢, , v,,..

Ldfr v it mérésbdl szdrmaztatott pontokhoz kell illeszteni az g/, o )=
=a, sin(gyt +p)+ay  fiiggvényt. A ; futéindex itt az analizdtorcsatorna :
sorszdmdt jelenti, értékkészlete az egész szdmokon fut &t 1-t81 n-ig. Az
illesztés sordn lehet8séget hagyunk arra, hogy az illesztést ne az Ysszes,
/=7 =161 ,=n ~-ig tartozd mérési pontokhoz, hanem az esetenként megadott.
Ll 08 ] 54y index-paraméterekkel megadott hatdrok kvzé esd pontokhoz
végezziik csak el. Az ismeretlen paraméterek szdma esetiinkben s=¢ .

Az illesztéshez a sulyozott legkisebb négyzete‘k médszerét haszndl-
juk (4, 5] . Az adott §(¢ ;o) alaku, de killonbsz6 & paraméter-vektorral
Jellemzett fliggvények kbziil azt fogadjuk el az CA [ /=7y ~t81 7/ =ig/
mérésbdl szdrmazd p_on’cokhoz optimdlisan illeszked8nek, melyre a

v
H=j§' Wj[yj -g(; _q)]‘ = min
feltétel - a wy; sulyfaktort az Y, valdésziniiségi vdltozd reciprok szdérds-
négyzetének vdlasgsztva - fenndll. Az y(t; g) fiiggvény probléménkban a para-
méterektdl nem linedrisan fiigg /1dsd a /12/ kifejezéat/. Hogy szélsbérték-
feladatunkat a paraméterekt8l 1linedrisan filggd filggvények egyszerilen kezel-
het8 esetére [ 6] vezessiik visgsza, az adott alaku y(t; g) figgvényt a
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7csotorna =1.14 nsec
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8. dbra .
Az y; mért pontsorozat és az ehhez illesztett ¢(¢,a) filiggvény.
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paraméterekben egyszeril sorfejtéssel linearizdljuk. A sorfejtés alkalmédval
az elsd, linedris tagndl megdllunk, s az ezzel elktvetett hibdt a szokésos
médon egy rekurziv eljdréds alkalmazdsdval tesszilk jévd. A linearizdléds te-
hét a kbvetkez8képpen t¥rténik:

s vyt a)l

gt a)=gt, e )+ L - e L
' 4 Do, 4 aatty k.

g
G, 2) = Gt ;8¢ 3 657 o

kxdt )

shol @@az a,,0,,...a, komponensekkel jellemzett a paraméter-vektor

—

kbzelitd értéke, / c=o esetén kezd8értéke, melynek komponenseit a fel=-
- rajzolt ¢, pontsorozatbdél hozzdvetSlegesen #dllapitjuk megs A ¢ index
egyébként a rekurzid-ciklus paramétere lesz/, b";" egy &xn dimenzi-
68 métrix £,/ eleme: ' -
A (c) w D‘;(t/- ..a)
L7 7ak o= g(C); Ty t‘/‘ af

A & =; 3el6lést azért vezethetjiik be, mert a kiértékeldsi feladatban a .
¢t =vel jelblt 1d8 mint filiggetlen véltozdé egy idSanslizdtor alkalmazdsa
egsetén ekvidisztans 1épésekben n¥vekszik, s a ¥ idSpont & / ' osatornasor-
szédmmal ardnyos. '

Feladatunkban figyelembe véve ¢ (¢, ;@) /12/-vel megadott alakjdt:

e L
b,; = br ;L 1K LA [a, Sinfayt; vay)+ a,/: $in(ay /7))

o, Pa, . ; ‘
hasonldan

by, =a,fcos(an;+as)"
baj zQ "0"(0./' 9'0’) )

. b’iﬂ' / o
A s2€81s8érték-feladat tehsit

J, ¢ ’ 2

- [( ( [{ .

H 'jzjl w'/[gl. ’y(f,','QC)) - Z bk,") Ja:)] ¥ mun,
27y . ket

Ezzel az illesztési problémét a de, paraméterekben linedrissd alakitot-
tuk., A paraméterek szerinti derivdlds utdn nyert egyenletrendszers
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Ig (C) Z W (C) Ce)

1]

LR AT, ."))]6(CJ

\i=/' k.l ,/:j, /
Vv
s (@ (¢)
‘e te) : 3] Fs
: € ce)
o S Z Sak Gie
kav

vagy a tomor mdtrix irdsmédban

ce) 4 (c) JreJ
)

amibdl - !
(¢) -7

' 4
L;_-a_ & (? c)) £(c).
A keresett @ paraméter-vektor rekurzids eljdrds ¢ =-edik kozelitésében:

g_(c) o (c 7) £ (c-r)

Az @ paraméter-vektor g, komponenseinek @ szdérdsa a fenti mddszer sze-

rint [4, 6 ]2 :
U =P(__?" kk

A statisztikus kiértékeldsi feladatban keresett paramétereket s -
azok hibdit elektronikus szdmoldgéppel szémoltattuk ki. A programmot ALGOL-
ban irtuk meg, s azt a KFKI ICT 1905 tipusu gépén futtattuk le. Tekintettel '
a programnak kiértékelési feladatban vald sokoldalu haszndlhatésdgéra,

teljes terjedelmében kozdljlike.

Tekintettel az ALGOL egysoi"os jellegére és azonositdinak megenée-—
dett tobb jelil szerkezetére, a fentiekben haszndlt algebral jeldléseink
egy régzét meg kellett vdltoztatnunk. A kovetkezd jeltléseket vezettilk be

N; (@ =135°, ¢=/, +H) = y1l;7 >
Ne (8 = 1385°, t=j, -#) =927 »
Ni =w,

ylt=;) = yl;7
g(tzf;,a)=yszl;l

A program €7 cimke utdn kbvetkezd szakaszdban az Ne(6¢, *H)
analizdtorral mért késleltetett koincidencia - betitésszdmokbdl az ¢  il-
lesztégre vdrd adatokat szdmoljuk azok 'f,'=7a}‘ sulyfaktordval, feltéte-
lezve, hogy az Ne belitésszémok Poisson~eloszlédst kdvetnek,és figyelembevé~-



- 78 -

véve, hogy az g mért értékek nem a valddi koincidencidknak felelnek meg,
hanem mindegyike tartalmazza az egy csatorndra es§ » véletlen koincidencia-
belitédgszdmot is. Ennek értéke az i1dSspektrum /ldsd az '5. dbrét/ tco és
t» 7'.,8' szaléészébél Jj6 statisztikus pontossdggal kbzvetleniil meghatdroz—
haté, s 1gy wy; szdmitdsdndl v -t hibdtlannak tételezhettiik fel.

A program c¢2 cimke utdn kgvetkezd szakaszdban el8szdr az illegz-
tendd g=aysin(ot+a;)+ag fuggvény gz értékét szdmoljuk az o, pa-
ramétereknek az ¢(¢) el8z8leg mér dbrdzolt, abbdl hozzdvetSlegesen megha- .
tdrozott és a gépbe bevitt kezd§ értékei alapjdn. Ugyancsak itt szdmoljuk
ki a bk/- derivdlt mdtrix értékét. Ezutdn a program elején megadott VEKTOR
eljdrdssal az r vektort, a MATRIX eljdréssal a 2 matrixot szdmoljuk, s
azt a MATINV azonositéju eljdrdssal invertdljuk. Igy az a, kezd8 értéke-
ket a fenti procedure-ben az #  cimén megjelend J“k szdmolt korrekcidk-
kal /vagy azok « =-szoros t6rt részeivel/ médositani tudjuk. Ezutdn a prog-
ramban az-e16irt rekurzidnak megfelelSen a €2 cimkére megyiink vissza to-
vdbbszdmoldshoz - a, mddositott értékeit tekintve most kezd8 értékeknek.

Az ezutdn kovetkezd kimend utasitdsokkal kinyomtatjuks

1/ a rekurziv eljérds egyes lépéseiben megjelend a, értékeket, hogy azok
konvergdldsdt ellendrizhegsiik;

2/ az g(t;a) fiiggvénynek a /valahogy ledllitott/ rekurzidé utolsd 16pésé-
ben megjelend g, paraméterek mellett szdmolt y.rZC/Jk'értéke_it - dbrézo-
14s, 8 az illesztés joOsdgénak vizudlis ellendrizhetdsége cé1ljdWél - g

végiil
3/ az @ megoldds~vektornak a rekurzid utolsd 1épégében gzdmolt komponen-
selit, azok hibdival.,

A kiértékelési program sorédn a géppel x° prdébdt is végeztettiink,
s annak az illesztés, illetve a vdlasztott illesztendd fiiggvénytipus jdséd-

géra utald e« paraméterét [5] ugyancank szdmoltatjuk.

A teljes ALGOL program:

"PROGRAM' (MA12)
“begin!

select input (Q)j
- select output (0)y

'"begin'
'integer' nj
ni=reads
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"begln'

'integer' j.k,j1,Jj2,ciklusy

'real' alfa,chi2,v,h,f,uy i
'array' y,w (1], a,r(114], q,e[1x4,1x4];

“tprocedure’ VEKTOR(r,s,j1,32,y,W,b)}
"value' 8,j1,j23 'integer' s,j1,j2§y 'array' r,y,w,bs
"begin'
'integer' k,Js
"for' k=1 'step' 1 'until'. s 'do!
"begin'
7 k] £ =03
tfor' ji=j1 'step' 1 ‘un+il' j2 *do!
r[k)s=r[k]+ w[3]* y(5]* b[k,3]s
‘end's
'end'! r VEKTOR} g
tprocedure' MATRIX(q,8,j1,32,b,w)3
tvalue' 8,j1,j23 'integer' s,j1,j23 'array' q,b,w3
'begin' :
'integer' Jjy,k,13
'for' ki=1 'step' 1 'until' s 'do!
'for' li=1 'step' 1 'until' s 'do’
"begin'
q[k,l] 3=03.
'for! js=j1 'step! 1 'until' j2 ‘'dot
a[k,1] 1=q[K, 1]+ w[j]* b[k,a * b[1,3]s
tend'y
‘end' q MATRIXj

1proocedure’ MATINV(g,e,r,s)s
'value' sy 'integer' 8§ 'array' q,e,T}
© "begin'
'integer' k,1,my 'real' zj
'for' ki=1 'step' 1 'until' s 'do!
'for' ls=1 'step' 1 'until' s 'do'
ok, 1] s="4f" k=l 'then' 1 'else’ Oy
'for! k=1 'step' 1 'until' s 'do'
"begin'
z1= 1/q kvk]!
r[k]s=r[K]*z3
for' 1t=1 'step' {f 'until' s 'do!
'begin' :
q [y 1] 1=q[k, 1] *zy
e [ky1] t=0[k,1] *zy
'end';
tfor' ms=1 'step' 1 'until' s 'do'.
'if' mfk 'then'
'begin'
r[m]s=r[n]- r[k]*q[m k)3
'for' 1i=1 'step' 1 'until' s 'do'
'begin'
q[m,1] s= q[m,1]}~ q k,l]*q[m,k];
e[m,1)t= e[m,1]~ q|k,1]*q[m,k] 3
'end's
'end's
'end's
'end' MATRIX INVERZIOj
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'begin' _
'integer' 'array' yi, y‘z,[hn]; 'integer' d,pj
vi=reads
"for' ji=1 'step' 1 'until' n Ydo'
y1[j]s_read;

'for' ji=1 "step’ 1 'until' n 'do!
y2[j Ji=read;

"for' ji=1 'step' 1 'until' n 'do!
. "begin! :
ds=y1[5]- y2[3)s
pe=y1[i]+ y2{J]s
y[3]s=2%a/(p-2%v)s
wﬁ]==1/(p/d12 + 1/p)/y[JJ'r2;
'end's
'end's

copytext('('VEGE' )" )y
jls=reads
j2s=reads
us=ready
hi=reads
'for' ki=1 'step' 1 'until' 4 'do!
af[k]s=reads
cikluss=0y
write text('('7("2¢c' ) Adparame terekfval tozasafadirekurzios®
lepesek%soran' )" )3

"begin'
'real' ysz, 8i, coj
'array! b[1=4 j1:32], yd[31:32];
'for' ji=j1 'step' 1 'until' j2 'do!
'begin!
sit=sin(af2]*j + a(3])s
cos=a[1]*cos(a[2]* j + a[3])s
b[1,3] 1=sij
b[2, 5] 1=j*cos
b (3, ] s=cos
17@15]‘=13
yszi=a[1]*si + al4]3
ya[i]s=y (3]~ yez
'end'y

VEKTQR(r,4,j1,ja,yd,w,b);
MATRIX(Q74QJ1’32,b:W)§
MATINV(q,e,r,4);

-newline(1)s
'for' ki=1 'step' 1 'until' 4 'do!
'begin'
rrint(alk],3,5)s
a[k]t=a[k]+ r[k]*uj
'end's
ciklus::cikius+1; :
'if' ciklus<h !'then' 'goto! 023
tend!s
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newline(2)s
write text('('AftugevenyFsrani tottdertekei ) )y
newline(1)s
"for' ji=1 'step' 1 'until' ji-1 'do!’
'begin'
fi=a[1]*sin(a[2]*] + a[3]) + 3[4];
print(£,2,4)3
Tif' j/10 - entier((j-1)/10)=1 'then' newline(1);
'end's :

chi2s=03
newline(1)s
1for! ji=jl 'step' 1 'mtil' j2 'do
'begin' -
f1=a [1]*sin(a(2]*] + a[3]) + a[4]s
print(£,2,4)s
Tif! (3—31+1)/10 ~ entier((j-j1)/10) = 1 !'then'
newline(1)s
chi2i1=chi2 +w[3]* (y[3)-£) t 2;
'end's

alfar=(chi2/(j2-31-3) -1)/sqrt(2/(j2-31-3))s
newline(2)s
write text(" ('Megoldas%vektor%‘('105')'h1ba'('2c')") )3
'for' ki=1 'step' 1 'untll‘ 4, "do!
'begin'
prlnt(aDﬂ 3,5)s
space(10)s
print(sgrt(e[k,x}), 3, 5);
newline(1)s
Tend's
newline(2)s space(10)s
write text('('alfa=')')s print(alfa,2,3)s space(10)j
write text('('chi2/szabadsagi®fok=")"')s print(chi2/(j2-31-3),2,3);
newline(4)s,
'goto' ujray
'end's
'end's
fend';

POEIE SR IR R R N R O
Az adatszalagra az adatok a kovetkezo sorrendben kerulteks

ny, vy
y1 [1], y1[2], y1[3], 000 00000000000 0000000008a00000000000000000000800830usbLES

0 0000000 REOEP00OOCE:OGO0OO00CE00°2000°0R000NEIPOREDVANOPCPACOBOOEOVERDESY O J1’n],

72[11, 72[2]5 32[3]y cesevecceccscscsrsncisetsronnoncensrerssaccnseractanens

0000000 00O 00000 0PAR0OBRO00000000000000P0ARN0000000000CONOIRECIOOIBOOOIOODONMEOELY ﬂ[n},

ELSO KIERTEKELES VEGE
j1y 25 uy hy 3[1]1 5[2}s 3[3]’ 5[4]’
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A kb. egy perces gépi szdmitds eredménye szerint /csak a végered-

_ményt idézve/

1.

2e

4,

5

Megoldas-vektor . : hiba

'0.10914 0.00701>

0.25942 y 0.00249

-3.43218 0.05588

0.06414 | 0.00465
alfa=0,884 chi2/szabadsidgi fok=1.175

Ezek alapjén a kovetkez§ kbvetkeztetéseket vonhatjuk les

2k
“r=7;—/a értékébdl megdllapithatd, hogy a vizsgdlt 133-482 keV-es gamma—

gamma kaszkdd valdéban anizotrdp szbgeloszldst mutat. A szdgkorreldcids
egyiitthatdk értéke a jelen g -faktor mérés szempontjdbdl benniinket nem
érdekel.

a, =20 &rtékbél cv = 0,1297 + 0.0012 csat.”t, s figyelembevéve, hogy az:
id8kalibrdcid alapjan 1 csat = 1l.14 nsec., igy ew = 0,114 nsec—l. A-J/3/
formula alapjén ebbél g = 1.21 + 0.07. Ez az érték az eddig mért adatok-
kal [1, 2] megegyezik. Az <> kirfrekvencia statisztikus hibdja a szdmoléds
alapjén 1 %-nak adédott, g hibdja ennél jelentSsen azért rossiabb, mert
az elektromdgnes dramdt kéziszabdlyozdssal csak 4-5 %—-on belill tudtuk tar-
tani. A g érték fenti sziémitdsdndl ezert el is tekintettdnk a la esge-
tében 0.8 %—ot kitevd diamégneses korrekecidtdl,

a; =¢ értékéndl, valamint a b, egyitthaté negativ e18jelébdl dllapit-
hattuk meg, hogy a g -faktor el§jele pozitiv /2. dbra/. ;
ab- értékére tovdbbi kbvetkeztetések levondsdhoz nincs szilkség.

A x* préba e = 0.884 értékre adédott paramétere az illeszfés j6sdgdrdl

- nyugtat meg.
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AZ U-233, U-235, U-238 ES Th-232 HARMAS HASADASA
RELATIV GYAKORISAGANAK MERESE

Irta: Nagy Lédszld, Nagy Tibor és Vinnay Istvédn

Oaszefoglalds

Kett8s ionizdcidbs kamra segitségével megmértﬁk'néhény hagadé anyag
egetében a lagsu, 2,5 MeV-os és 14 MeV-o3 neutronok hatdsdra bekdvetkezd ha-
gaddsndl a nagy hatdtdvolsdgu ot -részecskék kibocsdtdsdnak a valdsziniiségét.

Bevezetds

A hérmas hesaddsndl keletkezd nagy hatétdvolsdgu e -részecskék
szdg~ Sy energiaeloszlésé arra utal, -hogy ezek a hasaddsil termékek széteza~
kad4sakor, vagy ktzvetleniil ez utén replilnek ki. Igy a hdrmae hasadds régz~
leteinek a tanulmdnyozdsa esetieg lehetéséget nyujt arra, hogy felvilégosi—
tdst kaphassunk az atommag széthasadésénak mechanizmuséra vonatkozdan.

Az egyik feladat a hdrmas hasadds valdsziniiségének megdllapitdea,.
Ezt sokan vizsgdlték, de ttbbnyire spontdn hasadds, illetve jermikus neut-
ronok hatdsdra 1étrejov8 hasadds esetére, ¢és kevés vizsgdlat van gyors ne-
utronok okozta hasadéaré, mivel gyors neutronckra a hasadds hasdskeresztmet-
gzete kbzel hdrom nagysdgrenddel kisebb, mint termikus neutronokra, éas &
hédttérviszonyok is lényegesen rosszabbak. Alig akad olyan mérés, amely t&bb
hasad$ anyagot ugyenazzal a médszerrel, azonos mérési felidtelek kbzBtt vize-
gélt volna kill8nb¥z8 energidju neutronokkal. Mivel az ecltérd mdédszerekkel,
igy fotoemulzids technikéval, ionizdoids kamrédval, szcintilldeids és félve-
zet§ detektorral végrehajtott mérések [ple 1-6] jelentSs, egyméstdél eltérd
gzisztematikus hibdkkal rendelkeznek, a killonbdzd hagadé anyagokra és bom-
bézé energifkre kapott eredmények Osszehasonlitdsa csak fenntartdssal lehet-~
géges. ‘

A fentiek miatt érdemesnek 1l4tszott a kérdés tisztézdsdhoz hozzd-
Jérulni. Olyan méréssorozat elvégzéeét tilztiik ki feladatul, amelyben azonos
mérési feltételek mellett megvizsgdljuk néhdny atommag hérmas hasaddsdnak

& kettes hasaddsra vonatkozdé relativ gyakorisdgdt termikus, 2,5 MeV-os ¢s
14 MeV-o0s neutronokra.
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A mér8berendezés

A berendezés blokksémédjdt az 1. dbra mutatja. A mérés sordn a ne-
héz hasaddsi termékek, valamint a hasaddskor keletkez8 « -részecskék de-
tektdldsdt kettds ionizdcids
kamrdval végeztik /1/. Az egyik

J H 4 kamrarész a hasaddsi termékeket
detektdlta / f-kamra /, a mdsik
az « =régszecskéket /o« =kamra/.

2- Freee, A kxét kamrarészben keletkezett

anyag impulzusok megfeleld elferdsi-

r”~_¥ /}T//kamny 5 H & t8kon /2/ , erdsitékon /3/ és .
|
|
B

!

9 diszkrimindtorokon /4/ &t koin-

~;qf§‘7; cidencia-berendezésbe /5/ ju-
- komra tottak. Ugyanakkor a véletlen

2 & H & koincidencidk egyidejii mérése
cé1jébdl a jeleket egy mdsik
" koincidencia-berendezésbe /6/

is bevittiik ugy, hogy az egyik
dgba megfeleld késleltetést /7/
iktattunk be. A mérések soréan

a két kamra impulzusait, a koin-
cidencidkat és a véletlen koin-"
A mérdéberendezés blokksémdja cidentiskat /8/ Szdmoliuk.

1. abra

Az jonizdcids kamrdban a két gyiijtbelektrdd kozott elhelyezkedd
glektrddra tdpegységb8l /9/ -2500 V fesziiltséget adtunk. Az « -kamrédban'"
az elektrdédtédvolsdg 8 cm, az f-kamrdban 1,5 cm. A kamrdt 2 atm. nyomdsu
nagytisztasdgu argon gdzzal t51tottilk meg, amelyhez 2 % széndioxidot ada-
goltunk. A gdzosszetételt és az elektrddok kozotti térerdsséget ugy vdlasz-
tottuk meg, hogy a kamrdban a hasaddsl termékek és az « =régzecskék okoz-—
ta impulzusok felfutdsa minél kisebb legyen (7] , és ily médon 1, i1l.

3 jusec felfutdsu impulzusokat kaptunk. A kamra és a hozzdvezetd cadrend-
gzer vdkuumra vald leszivdsa és alapos gazoblités utdn a gazokat folyékony-
. nitrogen—csapdan at toltottiik ve.

A hasadé anyagokat egy kivétellel aluminium-fdélidkra vittiik fel,
amelyek vastagségé 6,8 mg/éf volt., Ez a vastagsdg elég ahhoz, hogy a fdélidn
a hasaddsl termékek és a hasadd anyag radioaktiv bomldsdbdl szdrmazdé o -ré-
szecskék ne juthassanak &4t, a hasaddsi = -részecskék azonban &tjuthatnak
rajta. A félidra a réteget ecseteléssel vittiik fel: az U-233 réteg vastag-
sdga 2 /ug/cf, az U=235, U-238 és Th-232 rétegé pedig 1-1,5 mg/cxf volt. A
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rétegek Adtmérdje 4-5 cm. A rétegtartét a nagyfesziilteégili elektrddra ugy erd-
gitettilk fel, hogy a rajta levd réteg az f-kamra gylijtdelektrddja felé néz-
zen., Ily médon az o -kamrdba csak a nagy energidju o =-részecskék juthat-
tak be. Mérésekkel ellen8riztiik, hogy a rétegtarté félidkban a gydrtdsi el-
jérds, vagy a rétegkészités ktzben nem keletkeztek-e aprd lyukak vagy elvé-
konyoddsok, amelyeken keresztiil a hasaddsi termékek dtjuthatndnak az o« -kam-
rdba. Mivel a hdrmas hasadédsok szdma mintegy hérom nagysédgrenddel kisebb a
kettes hagaddsokéndl, a hasaddsi termékek igen kis hényaddnak a rétegtartén
valdé Athatoldsa is 1ényegesen eltorzithatja az eredményeket, minthogy hibds
szisztematikus koincidencidkat okoz. Az ellendrzés sordn azt tapasztaltuk,
hogy a hasadd rétegek o« -részecskél a rétegtartdkon nem jutnak &%, ami:Eiz~
tositék arra, hogy a ndluk kisebb hatétévoléégu hasaddsi termékek is elnye-
18dnek benniike Ez az eljédrds nem alkalmazhaté U-233 és térium esetében, a-
hol szennyez8 nuklidokbdl, illetSleg lednyelemekb§l olyan nagyenergidju

« =-prészecskék is keletkeznek, amelyek hatdtédvolsdga méghaladja a réteg-
tarték vastagsdgdt. Ezekben az esetekben a rétegtartdk dtbocsdtdsdt ecse-
telés eldtt 4,8 MeV-0s o =-gugarakkal vizsgdltuk meg. :

A rétegek besugdrzdsdhoz a termikus neutronnyaldbot a reaktorbdl

nyertiik, a gyors neutronokat pedig 200 keV-os gyorsitéval (8] D(d,n) .
illetve 7 (d,n) reakcié utjédn dllitottuk elb. A termikus neutronokkal tdr-
ténd méréseknél a reaktorbdl nyert nyaldb gyors neutronjal és a gamma-su-—
gérzds intenzitédsdt a reaktorcsatorndba helyezett bizmut és-gluminium du-
gék alkalmazdsdval lényegesen cstkkentettilk, ugyanakkor a lassu neutronok
gzéméban viszonylag kis mértékii vdltozds kbvetkezett be. ily médon elérhe-
t8 volt, hogy a véletlen koincidenciak 5z dma jelenthen csbkkenjen a vald-
di koincidencidk széméhoz képest.

A neutrongenerdtorndl deutérium-targetet alkalmazva, a targetdram
a gyorsitd 4ltal szolgéltatott maximdlis érték, mintegy 500 juh volt. Tri-
cium-target esetén azonban az iondramot 1 /uA—re kellett korldtozni, mi-
~ vel az alacsony diszkrimindcidés szintil o =oldalon a neutronok 4ltal a.
kamra anyagdban kivéltott kiilsnb8zé magreakcidk nagy szdmu impulzust ered-
ményeztek, amelyek jelent8sen megnovelték a véletlen koincidencidk szdmét.
Ez utébbi /adott targetdram melletti/ cstkkentése érdekében a hasadé anya-
got és a neutronforrdst a kamraelektrdédok és targetszerelvények megfeleld
elrendezésével ‘igyekeztilnk minél kozelebb helyezni egyméshoz.

Mérés utjdn meggybzbdtink arrdél, hogy a triciumtargetre a nyaldb-
bé1l lerakdédd deutérium jelentéktelen mennyiségii neutront szolgdltat. A két
er8sit8ldncban alkalmazott US-2 erdsitdk idddllanddit ugy vdlasztottuk meg,
hogy az ionizdcldés kamrdbdél kapott impulzusok jelalakja mellett maximdlis
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jel/zaj viszonyt kapjunk. Ennek-érdekében a differencidld és integrdld

id84llanddét mindkét dgban egyenlének vdlasztottuk.

A kis eseménysiiriiség miatt lényeges volt az id8nként hdldzati za-
varokbdél eredd hamis koincidencidk kikiiszobdlése. E célbdél a berendezésgeket
t4pl416 hdldzati stabilizdtor kimenetén, valamint az elSerdsitSk tdpfesziilt-
ség-bemenetein nagyfrekvencids LC-gzlirést alkalmaztunk, amivel sikeriilt a
hdldzati zavarokbdl eredd hamis koincidencidkat kikliszobolni.

Az o —pldalon a hasaddsi o -részecskék energidjdbdél a targettar-
té Altal elnyelt energidn kiviil elektronikus diszkrimindcidval 2,4 MeV-ot
végtunk le. A diszkrimindcids szint energidre vald hitelesitése a nagyfe-
szilltségli elektréd o -kamra felé es§ oldaldra felerSsitett kis intenzitdsu

x —=forrds és precizids higanyrelés impulzusgeneridtor segitségével.tSrtént.
Ez utdébbi helipot-skdldjdt a forrds o - —energidjdnak figyelembevételével
energidra hitelesitettiik, és a 2,4 MeV-nak megfeleld amplituddju impulzus-
generator—gelhez klkerestdk aéiszkriminator megfeleld értékét. Az erfsités,
illetve diszkriminacios szint meghatdrozott pontos értéken vald tartdsa i- ;
gen lényeges, mert az < -régzecskék impulzusai ktzott igen sok a kis amp-
litudéju, és igy az alacsony diszkrimindcids szint megvdltozdsa erdsen be-
folydsolhatja a hdrmas hasadds mért relativ gyakorisdgdnak értékét. Az amp-
lituddéspektrumnak az energiaspektrumtdl vald eltérése azért kovetkezik be),
mert az o -részecskék a rétegtartdban vald dthaladdsuk sordn mozgdsird-
nyuknak megfeleld energiaveszteséget szenvednek, tovdbbd a nagy energidju

i

x -régzecskék hatdtdvolsdga 1ényegesen nagyobb, mint az elektrdédok tévol-
Ségao ;

Az f-oldalon a diszkrimindcidés szint konstans értéken vald tartd-
ga lényegesen kisebb fontossdgu, ugyanis ez egyformdn befolydsolja a kettes
és hirmas hasaddsok szémit. A diszkrimindciés szintet a hasaddsi termékek
energidjdnak alsé hatdrdra /kb. 30 MeV/ d11itottuk be.

Mivel a mérések hosszu ideig folytak, az azonos mérési feltételek
biztositdsa érdekében' a berendezés f8bb paramétereit naponta kétszer ellen-
Sriztiikyés sziikség esetén helyesbitettiiks A mérés szempontjdbdl egyik leg-
fontosabb ktvetelmény, hogy az o =-oldali energiadiszkriminécié értéke 41~
landé meradjon. Ezt befolydsolja a kamra miikodése, az erSsités és az elek-
tromos diszkrimindcids szint. Az erdsitésnek és egyuttal a kamragdz szeny-
nyezédésének kontrolldldsdra a rétegtartd hdtlapjdra erdsitett « ~forrds
jeleit az erdsitéléncon keresztiil 128-csatornds amplitudd—-analizdtorra vit-
tiik,és ellendriztilk a csuca helyének dllandésdgdt. Hasonldan jértunk el az
f-oldalon is. Az elektromos diszkrimindcids szintek dllanddésdgdt higanyge-
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nerator segitségével ellendriztilk. A két diszkrimindtor, a két koinciden-
cia-berendezés és a 8calerek mﬁkﬁdésének'/egyﬂttfutésénak/ ellendrzésére
impulzusgenerdtorbdl impulzussorozatot adtunk a diszkrimindtorok bemene-
tére. /A véletlen koincidencidkat szé&mldld berendezés bemenetérdl a kés-—
leltetést kiiktattuk./ A két koincidencia-berendezdés csatornaszélesgégei-
‘nek egyenl8ségét ugy ellendriztilk, hogy két statisztikus jelsorozatot ad-
tunk egyidejilileg a két koincidencia-berendezésre. A csatornaszélességek
egyenl8sége esetén a két berendezés egyezl szdmu véletlen koincidenciét
regisztrdl. Ha egyes méréssorozatokban az eltérés 2 %-ndl nagyébb mérté-
ki volt, az igy kapott koincidenciaszdmok ardnyédval, mint korrekcids té-
nyez8vel helyesbitettilk a hdrmas hasadas mérésénél kapott veletlen koin-
. cidenciaszémokat.

Mérési eredmények

Az f-kamra. impulzusal a diszkrimindcids kiiszdb magas volta miatt
kizdrélag hasaddsoktdél szdrmaztak, ugyhogy ezek detektdldsa szolgdltatta
a kettes hasaddsok szémdt. Az o« -kamra és f-kamra jelei koincidencidinak
szdma a véletlen koincidencidk levondsa utdn a hérmas hasaddsok szdmdt ad-
ta. Mivel a hasaddsi termékeket 47 térszbgben detektdltuk, mig az o -ré-
szecskéket ennek csak & felében, a mért koincidenciaszdmot kettdvel szoroz-—
,tuk..A berendezés-meghibdsoddsok lehetdsége és az :zek dltal okozott idSki-
esés cobkkentése miatt dltaldban Srdnként leolvastuk a belitésszdmokat. Ezt
gyakorlatilag ugy hajtottuk végre, hogy a hasaddsi terméket szdmldlé sca-
lert megfeleld értékre preszeteltiik. Az Srdnkénti koincidenciaszédm - az
el8bb emlitett héttér-, 111, intenzitdsviszonyok miatt - komoly mértékben
fiiggott a neutronenergiétél igy példdul U-235 esgetén ktzelitéleg 103 102 il-
letve 10 volt a termikus, a 2,5 MeV, illetve a 14 MeV energiégu neutronok
esetén. A négy nuklidra a kiilonb8zé neutronenergiédk mellett kapott hérmas
hasaddsok szémdt az I. tdbldzat tartalmazza. Ez foglalja Ussze a kettes és
hérmas hasaddsok K/H viszonyszémait a statisztikus hibdkkal egyiitt. Megje~

gyezzllk, hogy a hasaddsi o ~részecskéknek a rétegtartdéban bektvetkezd

energiavesztéségeire,'valamint a 2,4 MeV-nak megfeleld elektronikus kilszbtb-
re vonatkozdéan az eredményeket nem korrigdltuk, mivel a korrekeid pontosan
nemigen vihet§ keresztill, és egyébként a viszonyszémok egyméshoz viszonyil-
tott értékére vagyunk kivéncsiak. E tekintetben csak annyit emlitiink meg,
‘hogy t¥bb k8zelitést tartalmazé becslés szerint a korrekeidé mintegy 30 %-kal
cebkkenti a tdblézatban foglalt K/H értékeket.

A mérés gondos elvégzése mellett is felléptek szisztematikus hi-
bdk. E kbrilményt tobb ok idézte elf. A rétegtartéban észre nem vett egye-
netlenségek, elvékonyoddsok lehettek: a hasadé anyagok vastagsdga nem toké-



L tébla’zat

Meg Neut;ﬁgsﬁergia h@ettes per Hérmas hqsadé—
drmas hasadds _gok szédma
U-233 termikus 408 + 14 2350
U=-235 termikus 76815_- 6 23960
=235 2,5 715 + 14 : 5250
U-235 sk 687 + 33 1150
U-238 il 25 1103 + 28 2500
U-238 14 795 ' 35 1450
Th-232 28514y il : A47 0 1400

letesen egyforma. Ezek miatt az o« -részecskék energlavesztesége az egyes
esetekben kiilonbdzhetett. A killonboz§ nuklidokbdl kibocsdtott hérmes ha-
gaddsi o -régzecskék energlaspektrumai = az irodalom szerint - csak kY-
zelitlleg egyformdk. Az er6sitéé s a diszkrimindcids szint ingadozdsa, a
kamragdz szennyez8désének idSvel vald n6vekedése_ggyancsak bevisz némi bi-
zonytalansdgot az eredményekbe. o »

Az urdn-235-re és urdn~-238-ra vonatkozé irodalmi K/H értékeket a
II. tdbldzat tartalmazza. Drapcsinszkij és munkatdrsai [5] mérései szerint
U-235 esetében termikus, 2,5 MeV-os, és 14 MeV-os neutronenergidk esetén :
a K/H értékek gyakorlatilag megegyeznek., A mi eredményeink ezt megerSsitik.
U-238-ra azt kaptdk, hogy 2,5 MeV energidju bombdzé neutronokra a hdrmas
hasadds valdésziniisége valamivel kisebb, mint 14 MeV esetén. Ez ellentétben
411 Perfilov és Szolovjeva csoportja [1, 2] megdllapitdsaival, amely sze-
rint a neutronenergia ndvelégével a valdsziniiség csaknem egy kettes faktor-
ral csOkken., Az dltalunk kapott értékek Drapcsinszkijék eredményét tdmagzt-
jdk ald. Ez utébbiak kiilonb6zd diszkrimindeids kilszdbst alkalmaztak U-235
ég U-238 esetében, ‘ezért nem vonhatdé le kovetkeztetés a két izotdp egy-
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II. tédbldzat

Hoensl Negtronenergia
Termikus 2,5 MeV 14 MeV

Nobles (3] 499 + 30

Perfilov [4] 1350 4+ 190
U~235 ‘ :

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

Hattangadi [6] 650 + 10 | 780 & 15

Perfilov (2] z 1050 + 100
y-238 | Szolovjeva [1] : 600

Draposinszkij [5) 4550 £ 350 | 3750 4 270

méshoz viszonyitott hdrmas hasaddsi valdsziniiségére vonatkozéan. A mi méré-
g1 médszeriink mindkét edetben azonos volt, és megdllapithaté, hogy 14 MeV
bomb&z6 energié esetén a két nuklid hérmes hasadési valdgziniigége lényegé-
ben azonos, viszont 2,5 MeV-os neutronokra e valdésziniigég kisebb U=238-nél,
mint U=-235-nél. :

Itt emlitjilk meg, hogy e kamra anyagaiban /n, = / magreakcidébdl
keletkezhetnek olyan ~-régzecskék és visszaldkttt magok, melyek megszdlal-
tatjdk mindkét kemr&t. Ez meghemisithetje az eredményeket. Ennek ellenérzé-
sére urdn nélkiili rétegtartét helyeztiink el a kamrdban, és 14 MeV-os neut-
ronnyaldbot bocedtottunk ré. Az.f-oldalon alkalmazott diszkrimindcids szint
mellett nem kaptunk koincidencidkat.”

Megvizsgdltuk azt is, nem okoz-e diszkrimindcids szinteltoléddst
a klilonbbz8 o« =-oldali beiitésszém, ami & 2,5 és 14 MeV-os neutronokkal
t5rténd mérésnél felldp. Az « =-oldali impulzusokat 128 csatornds anali-
zdtorra vit;ﬁk, amelyet a diszkrimindtor jelével kapuztunk. A diszkrimind-
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tor szintjéiek megfeleld levdgdsi hely az amplituddspektrumban nem vélto-
zott meg, amikor a kétfajta gyors neutronnal végeztilk a bombdzdst a szokd=-
gos neutronintenzitdsok mellett, jelélil annak, hogy nem ttrtént szintelto-

14d4ds.

Végeztiink még méréseket egy-egy neutronenergia mellett U-233 és
Th-232 esetében. Az el8bbinél a nagy o =—aktivitds miatt 2 /ug/cﬁ vastag-
sdgu réteget alkalmaztunk, amit technikai okokbdl nem aluminiumra, hanem
9,7 mg/crt acélfélidra vittilk fel, amelyben az « -részecskék kﬁzélit6leg
annyi energidt veszitenek, mint 6,8 mg/cif~es aluminiumban. Ugyanilyen ré-
tegtartdra felvittiink U-235 réteget is, és megmértilk mindkét nuklidra a
K/H viszonyt termikus neutronok esetére, Az U-235-re aluminium, illetve
acél rétegtartdra kapott eredmények viszonyszdmdval korrigidltuk az U-233-ra
kapott K/H értéket., Ezt tinteti fel az I. tdbldzat. Eredményiink kbzelits-
leg azonos a mésok 4ltal kapottal /pl. Nobles [3] /.

A térium hasaddsi hatdskeresztmetszete lényegesen kisebb, mint az
urdnizotdépoké, és a hdttérviszonyok miatt csak 2,5 MeV-os neutronokkal vé-
geztiink mérést. A kapott K/H érték a hibahatédron beliil megegyezik az U-238~
ra nyert értékkel. Tdériumra vonatkozdlag ebben az energiatartpményban az
irodalomban nincsenek k&ztlve mérési eredmények, csak lényegesen nagyobb
gerjesztésnél végeztek egy mérést, amikoris 10,5 MeV energidju protonokkal
és még nagyobb energidju o =-részecskékkel hoztak létre hasaddst és mér-—
ték a hdrmas hasadds relativ gyakorisdgdt /Coleman et. al. [9] /.

: 5¢ o forriis Nobles spontdn hasa-

® ©-25Mey dé nuklidekre, valamint ter-

ey 7/)-2.?2 ® - ey mikus és 1 MeV-os neutronok
,g U-238 hatdséra 1étrejové hasaddsok
g % g esetére megdllapitotta, hogy
< 2 a hdrmas hasadds valdgziniigé-
éf-/ﬂa- U-235 ge ZZ/A_nﬁvekedéséve]: né:. Az
‘é ; X daltalunk kapo?t K/H értékeket

§ U-233 Z2/A fiiggvényében dbrézolva
;g hagonld megdllapitdsra jutha-

<0 : i — =  tunk, bar a girbe menetébSl
38 55 36 Z/A . egy pont /U-238, 14 MeV/ ki-

2. dbra ugrik /2. ébra/.

A kettes és hdrmas hasaddsok viszonyszdméd~
nak fiiggése Z2/A-t41
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A hasadbéanyag-rétegek elkégzitéséért kvszdnetet mondunk Molnér

Béldnak. Nagyon sok segitséget nyujtott a mérések elvégzésében Udvarhelyil
P41, Balds Dénes és Keve Kinga, akiknek szintén ktszbnettel tartozunk.

(1]
[2]
[3]
[4]

(5]
(6]

[7]
[8]
(9]
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ALAPALLAPOTU HIDROGEN ATOMNYALABFORRAS VIZSGALATA

Irta: V41lyi Lészlo

Oagzefoglalds

Megvizsgdltunk egy wolfram-kdlyhds termikus hidrogén atomforras
tulajdongdgait, méréseket végeztiink a disszocidcid fokdnak a hémérséklet-
t81 vald fliggésére kiilonbbz8 gdznyomds esetén. A szdmolt és mért disszoci-
dcidfok-h8mérséklet karakterisztikdk jé egyezést mutatnak.

Bevezetés

A tiszta alapdllapotban 1év8 hidrogén atomnyaldb elSéllitdsdra
legﬁegfelel6bb termikus disszocidtort alkalmazni, mivel ez egetben gem a’
rgvid élettartamu gerjesztett dllapotu atomok alapdllapotba jutésakor fel-
16p8 ultraibolya sugdrzéds, sem a gerjesztett metastabil dllapotban 1évé
atomok nem 1épnek fel.

Els8 izben Lamb és Retherford [1] alkalmaztak kdzvetlen fiitésil
wolfram-kdlyhds disszocidtort. Majd ezt kovetden Hendrie [2] foglalkozott
kbzvetett fiitésii termikus disszocidtor vizsgdlatéval. y

Jelen dolgozatunkban egy kozvetlen fiitésili wolfram-kdlyhds termi-
kus disszocidtor vizsgdlatdval foglalkozunk.

Disgzocldcid

Ahhoz, hogy a molekuldk disszocidcidja bektvetkezzen, a hidrogén
gdzmolekuldkkal megfelel8 energidt kell kozblni. Ez az energiamennyiség
fugg a molekuldk belsd energlaviszonydtdl. A hidrogénmolekula két atom-
magja kozotti kblcsonhatds energlaeloszlésdt a H, molekula Schrédinger-
egyenletének megoldédsai adjédk.

A kBlcsbnhatdsi energiaeloszlds a mag kozdtti tdvolsdg fiiggvényé-
ben az l. dbrdn ldthatd [3, 4] « Az l-es gdrbe a hulldmegyenlet szimmet-
rikus megolddsdbdl addédé stabil alapdllapotnak felel meg, amely szingulett
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dllapot. A 2-es szaggatott vonallal Jelzett dllapot az antiszimmetrikus

megoldéshoz tartozdé legalacsonyabb triplett 4llapot, amely nem enged meg
stabil molekula-képz8dést, mivel a kolcsonhatas energiaja r—rel monoton
csdkken [4} ;

A stabil dllapotban a hidrogén molekula magjai kozotti egyensu-
lyi tévolsdg ro = 0,76 R és a hozzd tartozdé disszocidcids energia D =
= 4,4 eV, A vibrdcié a V, = 0 stabil dllapotban a M <r <N intervallum-
ban tﬁfténik, A disszocidcidhoz szilkséges energia - mint mdr emlitettiik. -
a molekula belsd energiaviszonydtél fiigg, vagyis attél, hogy milyen vib-
récids energiadllapotban van. A legmegfelellbb vibrdcids nivdéra - amely-
rél a disszocidcié a legnagyobb valdsziniiséggel bekdvetkezhet - a moleku-
ldk rendezetlen mozgds kivetkeztében tobbszbrds Uitkbzések sordn keriilhet-
nek /"vibrdcids 1épcsd"/. Ezen modell alapjdn szdmolhatd a termikus disz-
gzocidceid sebessége [ 5]

Az atomos hidrogén koncentricidja a
My o 2N &

folyamat egyensulyi dllapotdhoz tartozd egyensulyi &11andébdl szdmolhatd.
Az egyensulyl dllandé a statisztikus mechanika alkalmazdsdval nyerhetd. Az
egyensulyi &llandd kiszdmitdsdnak menete roviden a kdvetkez§: legyen a

molekuldk szdma az edénybe Ny, €és a H -atomok szdma 2N, . Legyen a
kétféle részecskék kozbs O nivéra vonatkoztatott dllapot Ysszege £, és

ﬁ% s akkor az egyensuly esetén az egdész rendszer szabad energldja [6])
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2 2
Fefe, *+&fu == Ny, kT (2n NH"!* 1)~ 8Ny kT (2n _;in,;f).

Ha most dN molekula disszocidl atomokra, akkor a

1
N = =Ny, = = dN,

fenn kell 4llnia.

Egyensuly esetén ennek nem szabad az / -értékét megvdltoztatni,
vagyls { -nek minimumnak kell lenni, ami teljesiil, ha

(_Ef) = kf(fnwﬁﬂ—"’ -21n —.——Q—i) =0-
onN NHZ NH

Osszuk végig kT —-vel ég dtrendezés utdn adédik:

- {nj?ﬁz +2n 8y =~Cn NHZ +2lpNy

amely Bsszevonds utdn

L], [

2y, Ny

2

alakba irhatd.

Ha a #2 molekuldk 4llapot-vsszegét csak a termikus energidval
képezuzilk, akkor :
! 2 2 D
[N Pl
“’_j e e = K(T) /21

ahol K(T) az abszolut hémérséklettdl fiiged egyensulyi &llandd, amely
értéke [7] dolgozat alapjén a kovetkezd formuldbdl adddik:
21200 e
tog AL T o v Bamma b 90 A0y 7~ 985, 107 < b, 285 i
T .

Ha a molekuldk szémdrdél a nyomdsra tériink 4t, a /2/ formula a

kbvetkez6képpeﬁ irhaté:

2 :
P(H,)

A disszocidlt hidrogénatom parcidlis nyomésa pedig igy irhatd:



ahol a P
jes nyoméds

P(H) = xP

a teljes nyomds, és X

P=P(H)*P(Hy)

18/

a disszocidcib fokat jelenti. A P tel-

16/

a X és M, komponensek parcidlis nyomdsénak Ssszege. Az /5/ és /6/ Osz-
szefiiggések felhaszndldsdval a /4/ egyenlet a kovetkez§ alakra hozhatd:

amibdl

" K(T)
N X
P
K(r)
X ==
2P

+(

-K(T)

-
-

.

P> -

1

 K(T)
P

bk : 17/

K('r‘))2
- K
P

A 7. formuldbdl kiilonbozd P értékek esetén szamolt disszocidcid—-hdmérsék-—
let fiiggés a 2. dbrén ldthatd,. '

X disszociocio

48 )7 7
08 Pfafm]:/zf‘/ 4 ,a’// % A;
= 1IVITT/
Ay
05 / //////
B
BB
a2 ///////,//
LN
AN Y,

£00aQ 2400

1800 2200

2.

2600

dbra

800
JO00

7/K]

Kisérleti berendezés

A vizsgdlatokhoz haszndlt
kigérleti berendezés elrendezésé-
nek vézlata a 3. dbrdn ldthatd. A
termikus atomforrds kadlyhdja egy
2 mmn atmérdjii wolfram-pdlcdbdl. szik-
raforgdcsoldssal kiképzett wolfram-
cs§ /oldalén elhelyezett kimeneti
réssel/, amelyet a rajta dtfolyé
200-300 A-es dram hevit fel a disz-
gzocidcidhoz szilkséges h8fokra. A

:wblfram-kélyha rogzitésére molib-

dén-befogd szolgdl, amely egy viz-
zel hiitott vordsrézcsdhiz vah for-
rasztva. Ez a csb egyben az dram
vezetésére is szolgdl. A vdkuumto-
mitést és szigetelést gumigyliriivel
kombindlt teflonperéelyekkel oldot-
tuk meg. Az atomforrds bedllitdsdt
cedmembrdnos csatlakozd teszi lehe-
t8vé /4. dbra/. :
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Az atomnyaldb az atomforrds kimeneteli résének elhagydsa utédn 2 mm
dtmérdji blendén halad &t a differencidl vdkuumrendszer médsodik részébe. A
‘héttér mérését a nyaldb utjét elzdrd mozgathatd blende teszi lehetdvé. Az
atomnyaldb gerjesztésére és ionizdldsdra sik oxidkatddos, kis katdd-rdes
tdvolsdgu elektronforrds szolgdl. Az iondramot EMU-3 elektrométerrel mér-
jik, amely Gssze van kapcsolva EPP-09M2 iréberendezéssel.

A vékuum e18411itdséra az 5. dbrdn lathaté fémtomitéses, titdnka-
tédos migneses-elektromos kisiiléses vdkuumszivattyuval [8]-ellétott rend -
szert haszndltunk, amely nagyban megndvelte az oxidkatdédok élettartamdt
és cobkkentette a zavard hdttéreffektusokat. A vékuumrendszeren a fesziilt-
gégek pevezetégére fémkerdmiaforrasztdsu aluminiumoxid gzigetelés dtveze-
téket alkalmaztunk. A wolfram-kédlyha hémérsékletét pyrométerrel mértiik.

Mérési eredmények

A mérés elvégzéséhez a hidrogén atomnyaldbot 281/2 metastabil ni-
véra gerjesztettiik, 11,8 eV energidju elektronnyaldbbal, majd a gerjesztett
d1lapotu atomokat 6-9 eV-os energidju elektronokkal szelektiven ionizdltuk.
Ez esetben az alapdllapotu maradékgdzbél ionizdcid nem jShet 1étre,és igy
a detektorba jutdé iondram mértéke csak az atomos nyaldb intenzitdsdtél fligg.
Mivel egy adott nyomdsndl az atomos hidrogén nyaldb intenzitdsa csak a
disszocidceid fokét61 filgg , a mért iondram ardnyos a disszocidcid mértékével.
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A fenti mérési elv alapjén megmértiik killonbszd gdzfogyasztds /gdz-
nyomds/ mellett a disszocidcidé fokdnak a wolfram-kdlyha hémérsékletétdl va-
146 fiiggését. Mint az a 6. dbrdn is létha%é, a mért eredmények és a 7. for-
muldb6l szdmolt karakterisztikdk j6é1 illeszthetdek.

Intenzitds-mérés

Az atomforrds intenzitdsdnak mérését az atomnyaldbnyomds mérésé-
vel hatdroztuk meg. A méréshez IM-2-es ionizdcids manométert haszndltunk.
A mérés elrendezése a 7. &brén l&thatd.

Az azonos gdzbetmlés esetén
a hideg és felfiitétt wolfram~kdlyha
l mellett mért nyomésok kiilonbsége

Wolfram = y
ﬁggr ! &méha " D ity 10, 7 Hgmm volt. Felhagzndlva
5o 3 6 —twaf -

az egyszeril szamitdsokbdl adddéd

Lrr-2 Jonizdcios
foniedeids ma- ;
¢ vakuummero et
nomo(rr nx 318.10%4pP
Titdnsuvattyy Tilanszivottyv bsszefiiggést, ahol » az 7 gec alatt

0oLl S00¢; i il ey i
ionizdcids vdkuummérdbe jutott hid-

rogénatomok szdma és 4P a nyomdskii-
16nbség Hgmm~ben, akkor
7. &bra

7 -
nx 3,18 10 - 12.10° 7= 4 7. 10" otom sec’’

A mérési eredmények kiértékelése

A,Wolfram—kélyhés hidrogén atomforrdssal végzett vizsgdlatok azt
mutatjdk, hogy a disszocidcidé-fok hdmérséklet-fiiggése kiilonbsz6 gdznyomds
esetén jé egyezést mutat a 7. formulébéf,ézém01t'értékekkel. A karakterisz-
tikasorbdl 1ldthatd, hogy viszonylag nagyobb nyomdsokndl /1072 atmoszféra/
is elérhetd 80-90 %-os disszocidcids fok, ha a kdlyha hémérsékletét 2800-
2900 ¢%-on tartjuk. Ez azonban a wolfram-kdlyha élettartamdt megroviditi.

Az ilyen magas hémérsékleten elérhetd intenzitds 4,7.1014 atom/sec, Az 4l-
taldban haszndlt lizemi h6mérsékleten,2500—2600 ¢%-on az intenzitds m11014
atom/sec. Ilyen h8mérsékleten az atomforréds élettartama eléri a 150 4rdt.
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BERENDEZES GAMMA-SUGARNYALABOK ELOALLITASARA

Irtas: Makra Zsigmond ég Méazdros Istvén

Yagzefoszlal dg

Berendezést készitettink 0,1...100 r/éra intenzitdsu gamma-sugdr-
nyaldbok el84llitdsdra. A berendezéshez hdrom cserélhetd sugdrforrds-taertd
tartozik. A kivdlasztott tartd sinen tolhatd a besugdrzéfej ald, a forrdst
elektropneumatikus rendszer viszi besugdrzd helyzetbe. A sugdrnyaldb cee-
rélhetd, 40 - 13,50 nyildsezdgil kollimatorokon 1ép ki. A berendezést Cs-137
és 0o-60 sugdrforrdsokkal szereltilk fel és sugdrvédelmi miszerek és ddzis-
mérdk hitelesitésére haszndljuk.

A sugérzdsméré miszerek kozitt a gamma=-, illetve a rontgen-gugdrzis-
mérd miszerek a legelterjedtebbek. Ilyenek a killonféle GM-csdves, ionizdci-
6s kamrds, szcintilldcids detektoros berendezések, a foto- és termolumi-
neszcens dézismérdk, a filmdoziméter, a kémiai doziméterek stb. Ha ezeket
az egzk8zoket nemcsak a sugdrzds jelzésére, hanem dézis, illetve ddzisin-
tenzitds mérésére is akarjuk haszndlni, akkor ismert sugérzééi térben hi-
telesiteniink kell Sket.

A hitelesités Vagy ugy torténik, hogy valamely sugdrzdsi térbe:
mér hiteles dézisintenzitds-mérdt helyeziink és a hitelesitendd miszer jel-
zését erre vonatkoztatjuk, vagy a sugdrforrds adatal alapjédn szdmitdssal
hatdrozzuk meg a sugdrzdsi tér dézisintenzitédsdt, ‘

A kbvetkezdkben igmertetjilk az intézetiink sugdrvédelmi osztdlydn
miiksd8 hitelesitd berendezés jellemz8it és a haszndlat sordn szerzett ta-
pasztalatokat, i

A sugdrvédelmi mérésekre haszndlt milszereknél dltaldban a kdvet-
kez8 energia- és intenzitds-tartomdnyt kell &tfognunk. ‘

Dézisintenzitda: 1 mr/he..100 r/h., A 0,0l...1,0 mr/h dézisinten-
zitdg-tartomdnyban dltaldban megelégsziink indikdlédssal. Ha ebbe a nagység-
rendbe esd dézisintenzitédst.eld akarunk dllitani, ez nem igényel bonyolult
berendezdst. Nagyobb dbézisintenzitdsokndl viszont mdr - a sugédrvédelem mi-
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att - drnyékoldsra, a sugdrforrds tdvmozgatdsdra, vagyls gépl berendezésre
van sziikség. 1000 r/h nagysdgrendii ddézisintenzitdsok mérésére bioldgiai ki-
gérleteknél, sugdrhatdskémidban, stb. van sziikség.

Dézistartomdny: 10 mr...1000r.

Energiatartomdny: 20 keV...1l,5 MeV /ritkdn 3 MeV-ig/. Az ernél ki-
gebb energidju gammasugdrzds mérése a béta-dozimetridval rokon feladat.:

A 20 keV...200 keV energiatartomdnyban réntgenberendezést, e fo-
16tt radioaktiv sugdrforrdsokat szoktak alkalmazni. Mivel a rontgensugdrzds
spektruma folytonos, egyes esetekben az E <« 200 keV tartomidnyban is célsze-
ril vonalas $zinképii radioizotdpokat alkalmazni.

Altaldnos szempontok

Els8 1épésként meg kell hatdroznunk, hogy mekkora teljesitmény,
illetve milyen aktivitds sziikséges a kivdnt ddzisintenzitds eld411itdsdhoz,
illetve milyen nuklidokkal tudjuk a kivant energiatartomanyt dtfogni.

- 1000 r—f'/h ; Y -
4 L R artomedh?
3 ImA,Im i
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1., dbra
wl N _TH| o om , ,
5 . cr H Rontgenberendezéssel és radioaktiv sugdr-~
- | | forrdsokkal &tfoghaté ddézisintenzitds-ég
5 i i energiatartomdny.
i N i A rontgengép gerjesztd feszliltsége 80 -
Cliaas : 190 kV, sziirése 0,1 - 2,5 mm Cu. A bel-
sl EI\\Q\ | g6 gbrbe 1 mA csbdramra és 1 m tdvolsdg~
LR i ra, a kiils§ 0,1 - 4,0 mA &ramra és 1 - 5m
5 §l~\“ Hg 204 ' tdvolsdgra vonatkozik. A radioaktiv gu-
FIREN | gérforrdsokndl az aktivitds fels8 hatdra
il gl v, i 10 ci - Cobo, illetve a VVR-Sz reaktorban
sl ) AN : elddllithatdé hitelesitd sugdrforrdsok el-
S LS | érhetd legnagyobb aktigitésa. Ez a Tml70
- ‘§| o i esetében 20 Ci, a Hg?03, illetve a Or5l
i Ve ' egetében 1 Ci és 200 Ci. A Csl37-bd1l a
ik | N | megfelel§ méretben beszerezhetd legna-
G g Im0 | ‘ gyobb aktivitds 10 Ci. A felhaszndldsra
st keriils aktivitds alsd hatdra 0,2 Ci.
B l E; n?ﬁazﬂ ;
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5 g

100kev 1Moy

Gamma-sugdrforrdsokndl a forrds-detektor tdvolsdgot a sugdrzdsi
tér megkivdnt homogenitdsa, tehdt végsd fokon a bemérend§ detektor mérete
szabja meg. Ezutédn - a ddzisdllandd ismeretében - a sziikséges aktivitds
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kiszdmithatdé. A kivdnt energia- és intenzitdstartomdnyt az 1. dbrdnk mutat-
Jjae

Besugdrzd berendezésiink Msugdrdgyu"/ tervezésénél a kovetkezd szem~
pontokra kellett fligyelemmel lennis

at kell fogni a 10 mr/h...100 r/h dézisintenzitds-tartomdnyt, hé-
rom kiilsnbozé sugdrforrds legyen haszndlhaté, egyszerii tartdécsere utjén,

€ ¥

a besugdrzdei 1d8t és ezzel a leadott ddzist pontosan lehessen sza-
bdlyozni, : :

a sugdrnyaldb nyildsszbge vdltoztathatd legyen,

a ddézisintenzitdst a tavolsdggal lehessen védltoztatni,

a besugdrzandé miiszerek cseréje, beszabdlyozdsa gyors legyen, hely-
zetilkket jé1 lehessen reprodukdlni.
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2. fbra

A sugdrdgyu elrendezési véazlata
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A "gugdrdgyu" kivitele

A sugdrdgyunak és tartozékalnak elrendezégi vdzlata a 2. dbréan
léthatdé. Az egyik oldalon a rontgenkésziilék és a hozzd tartozd "sugdrut"
/sinpdlya és mérdkocsi/, a mdsik oldalon pedig a sugdrdgyu és a hozzd tar-
tozd sugdrut helyezkedik el. Kozottiik van a kdzbs kezellfiilke.

A fodémterhelés elosztdsa miatt a sugdrdgyu és a hdrom sugdrfor-
rédstarté vaslemez alapzaton helyezkedik el. /Egylittes sulyuk 4,5 Mp./

A sugdrdgyuval szemben ginpdlydn mozgathatd a hitelesitendd mii-

gzert horddé mérdkocsi.

A forrds besugdrzd helyzetbe emelése, illetve a tartéba valé visz-

gszaslillyesztése elektropneumatikus uton térténik.

A sugdrdgyu £fObb részei a kdvetkezbk: a vaslemez alapra szerelt
ginpdron gordithetd forrdstartdk. A tartdé aljdban rugds teleszkdép helyez~
kedik el, erre iil a sugdrforrds szerelvénye. Ez hengeres testbdl /Mlveddék"/
és az ehhez csavarozott forrdstartd tubusbdl 411. A forrds folott a tartd
furatdt 200 mm hosszu, 6lommal kisntott dugé zdrja el /3., 4. dbra/,.

A hdrom tartd koziil a kivdnt a forditdkorongon keresztiil irdnyit-
hatdé munkahelyzetbe. A besugdrzdé fej ald tolt tartdra csavarorséval siily-
lyeszthetd, illetve emelhetd kupos csatlakozd részt engediink. Ez a tdrold-
tarté furatdt kozpontositja a fels§ furattal, valamint a csatlakozd felii-
‘leteket legmentesen lezdrja.

Az dllvényra gzerelt besugdrzd fej lényegében egy 200 mm falvas-
tagsdgu 6lomhenger. Szervesen hozzdépitett tartozékai a kézikerékkel mil-
kodtetett zdrddugd—emeld, a zdrddugé-retesz, a sugdrforrdst besugdrzd hely-
zetben rogzitd elektromdgneses retesz és a kollimdtorokat befogadd henge-
res teat,.

A forrdst pneumatikus rendszer mozgatja. Ehhez egy kett8s miikodé-
sl mégneses 1égszelep és egy reduktorral elldtott gdzpalack tartozik.

A pneumatikdt vezérld elektromos rendszer a rdntgen vezérllegy-
séggel kbzds védSfiilkében van elhelyezve. Jelzb8ldmpdi mutatjdk a forrds
helyzetét, valamint a szelep és a reteszek miikodési &llapotdt.

A berendezés miiktdése a kbvetkezd: a kivdlasztott sugdrforrdstar-
16t a besugdrzdfej ald toljuk és a kupos csatlakozdt litkozésig leengedjuk.
Csatlakoztatjuk az elektromos és a leveg8vezetéket. Az elektromos rendszert
fesziiltség ald helyezziik, majd felhuzzuk a zdrédugot, és a gdzpalack reduk-
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3. dbra. A sugdrdgyu metszete

a/ jelz8 kapcsold /zdrdédugé felsS helyzet/, b/ jelzd kapcsold /forrds fent/,
e/ zmérédugé~emeld, d/ cserélhetd kollimdtor, e/ besugdrzd fej, £/ reteszoldd,
g/ forgatdkerék a kupos csatlakozé mozgatdsahoz, h/ kdzpontositd gylirii, i/el-
lensuly /a kupos csatlakozdhoz/, j/ elektromos csatlakozd, k/ retesz a for-
réstartd helyzetének bedllitdséra, 1/ zdrddugé-rogzité retesz, m/ zarddugo ,
n/ 1l6vedékrogzitd elektromdgneses retesz, o/ az elektromdgneses retesz jel-
z8kapcsoldja, p/ 1légtomld, r/ lovedéktest a forrdstarté tubussal, g/ kelt8a
milkodésti mégneses levegdszelep, t/ a mdgneses levegdszelep jelz8kapcsoldja,

7 jelz8kapcsold /forrds lent/, w/ a sugdrforrds tartdé-

u/ kupos csatlakozé, v
ja, z/ rugds teleszkdp, a visszaesd lovedéktest 1ldgy felfogdsdra.



4., ébra :
A sugdrdgyu vézlata a fontosabb méretekkel
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A sugdragyu a mérdkocsival






6. dbra
A szerelGtarté és tartozékai
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tordn bedllitjuk a szilkeéges nyomdst. A sugdrdgyu ezzel miikodésre kész.

A forrds besugdrzdé helyzetbe lovése és a tdroldtartdba vald visz—
szaejtése az elektromos rendszerrel irdnyithatd. Aramkimaradds esetén az
elektromdgneses retesz a forrdst visszaejti a tdroldétartdéba. A felldvés
id8tartama ~1 sec, a visszaejtésé 3-4 sec.

A besugdrzdé fej kupos furatdnak tengelye pdrhuzemos a mérdkocsi
ginpéarjéval. A kupos furatot — a szllkeégnek megfelelfen - kiilonbdzd kol-
1imdtorokkal lehet szilkiteni. A kollimétorok kupszsge: 4°, 7°, 10°, 13,5% -

A mér8kocsi a sugdrkup irdnydban 5,6 méteres sinvezetéken mozgat-—
haté. A sin mérSlécszeriien van kiképezve, igy a kocsinak, illetve a rajta
elhelyezett miiszernek és a sugdrforrdsnak a tdvolsdgdt le lehet olvasni.

A mér8kocsi rakoddéfeliiletén 30 mm osztdsu, menetes furathdlé van,
erre rogzithetdk a kiilosnféle tartozékok. A tartozékok részben egyszeril ru-
dak és asztalkdk, részben teleszképos rudak és csavarorséval vizszintes és
filgg8leges irédnyban is mozgathatd asztalok. A tartozékasztalok feliiletén
is menetes furathdld taldlhaté. Ezzel a rendszerrel a legkiilonfélébb mii-
gzerek ég berendezések helyezhet8k a sugdrnyaldbba, kényelmesen és jdl re-
produkdlhatdan. A mérfkocsi és a sugdrdgyu képe az 5. dbrdn ldthatd.

A tdroldtartdk toltése

Mivel a tdroldtartdk csak a kotott sinpdlydkon mozgathatdk, a su-—
gérforrdsok tubusba szereléséhez és szdllitdsdhoz kiilon tartdedényt szer-
kegztettilnk, Ennek képét a 6. dbra mutatja. A szereldtartd alsd részében
cserélhetd szoritépofék'helyezkednek el. /A kiilsnféle sugdrforrdsok mére-
tének megfelelfen kétféle tubust haszndlunk./ A pofdkat kar elforditdsdval
lehet miikddtetni. A pofdk a tubust szildrdan rogzitik, ezutdn killonféle tar-
tozékok segltségével a sugdrforrds a tubusba helyezhet§ és a lévedéktest a

tubusra csavarhatd.

A forrdsbeszerelés menete a kovetkez8: a tubusba a furatdval azo-
nos belméretil tblcsérf csavarunk, majd az igy ellkészitett tartét gombecsuk-
168 manipuldtoros fiilkébe helyezzilk és a sugdrforrdst a tolcséren keresztiil
helyére ejtjlik. A sugdrforrdst rogzitd rugds csapot a forrds fo1é helyez-—
zilk, majd az igy megtoltott tartét a fiilkébdl kihozzuk és a "lovedéket"™ haj-
tékar segitségével a tubusra csavarjuk. Ezekutdn a tartd szdllitdsra kész.

A tdroldtartdk mellé helyezett szerelltartdbdl a forrdst a "love-

dék" hornyaihoz illeszkedd fogdval emeljiik helyére.
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Tapasztalatok a sugardgyuval

A A berendezés az eddigi tapasztalatok alapjdn jdé1 bevdlt. Négyhdna-
pos iizeme alatt segitségével hitelesitettiink kb, Gtven GM-cstves és ilonizd-
cids kamrds, dozimetrial milszert, ezenkivill tobb szdz személyi dozimétert
/0,2 r és 50 r méréshatdru ionizdcids kamrdt és termolumineszcens dézismé-
rét/. '
A nyaldbintenzitds elogzldsdt a 7, dbra mutatja. A mérés 130 cm
forrds-detektor tdvolsdgndl tortént, kisméretii GM-csdvel. Az elérhetd td-

voladgfelbontds kb. + 4 mm.
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Teo dbra
A sugdrnyaldbok intenzitdseloszlédsa

A 10 0i aktivitdeu Co®0 gugdrforréds beszerelését végzd személy a
jobb csukldjdra 100 mr, egész testre kb. 20 mr ddzist kapott /fej: 60 mr,
mells 10 mr, has: 10 mr, bal csukld: 50 mr/. Tekintve, hogy ilyen miivelet-
re csak néhdny évenként egyszer van szilkség, ez a dbézisterhelés megenged-
hetének tekinthetd., :

A ddézisintenzitds a forrdstartdk felilletén a kovetkezd: 10 Ci 0060

a nagy tartéban: 2,5 mr/h, 1 01 Co®® a kisebb tartéban: 3,5 mr/h, 1 0i Osl37
a kisebb tartdban: < 0,5 mr/h. Munkahelyzetben a sugdrdgyu burkolatdn ezek-
nek az értékeknek legfeljebb 50 %-a mérhets.
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Koszonettel tartozunk Feit Pdlnak az elektromos rendszer megter—
vezéséért, a kbzponti mithely "VIII. pértkongresszus" brigédjénak a lelki~-
{ismeretes munkdért, Békés Mdrtonnénak és Zaldn Bélénak a bemérésnél nyuj-
tott segitségért és Kokény Zoltdnnak a szerel§tartd elkészitéséért.

T rodealomn

Makra, S., Békés, E., Mészdros, I.: Irradiation Facilities for Gamma
and Neutron Dose Calibration. II. Symposium on Health Physics, Sept.
26-30, 1966. Pécs, Hungary. ‘

Erkezett: 1966. dec. 2l.
KFKI Kozl. 15.6vf. 2,szém, 1967,






ALUMINIUM TISZTASAGANAK VIZSGALATA
A HELIUM FORRASPONTJA KORNYEZETEBEN VEGZETT
ELLENALLASMERESEKKEL

Irta: Kovécs Istvénnéx/, T6th Jdézgef és Vassel K.Rébertx/

Osgzefoglalds

A maradékellendllds mérés a fémek tisztasdgénak meghatérozdsdra
alkalmas gyors mindsitési eljdrds, amely jol kiegésziti a kémiai elemzési
médgzereket. A Fémipari Kutatdé Intézetben gydrtott nagytisztasdgu alumini-
umon mért maradékellendllds alapjdn azt mondhatjuk, hogy a hazai aluminium

99,999 - 99,9999 % kozdtti tisztasdgu.

A jov8 elektromos ipardban a szupravezetdk alkalmazdsa mellett
el8reldthatélag szélesksrii felhaszndldshoz jutnak az egyéb nagytisztasdgu
" fémek. A tigztagdg novelésével alacsgony hémérsékleten elérhetd a vezetsd-
képesség 1 000-10 000-szeres megndvelése. Ez a tény, mint lehet8gég
magdn  tartja mind a tudomédny, mind az ipar érdeklédését. Figyelembe
kell venni azt is, hogy az acélipar nagy oxigénigénye miatt bdven 411 ren-
delkezésre cseppfolyds nitrogén, ami elbnydsen befolydsolja a t&bbi hiitd-
kbzeg /neon, hidrogén, hélium/ termelésének alakuldsdt. A hiit6gépek hatds-
fokénak javitdsdval pérpuzamosan mind nagyobb cseppfolyésitékat'épitenek,
és a hiitott berendezések is mind nagyobbd vdlnak. Elképzelhetd, hogy az
abszolut zérushoz kozeli hémérsékleten miiksdd dinamé, transzformdtor és
egyéb berendezés a nem nagyon tdvoll jovOben realitdssd vdlik. Az ipar
més téruleteken midr jelenleg is igényli a nagytisztasdgu fémeket, pl. az
elektronikus ipar fémrétegek pérologtatdsdhoz, anyagvizsgdlatndl spek-
troszképial standardok anyagdul, stb. A KFKI az igen alacsony hémérsékle-
tet 1gényld problémdk vizsgdlatdban tEbb tudoményos intézméhnyel és gyari
fejleszt8 laboratériummal miikddik egylitt. Ez a dolgozat k©zds kutatdsok
elgd eredményeit tartalmazza, amelyet hazdnk egyik legfohtosabb ipari
nyersanyagdn, &z aluminiumon a Fémipari Kutatdé Intézettel egylitt végeztiink.

®/
Fémipari Kutatdé Intézet
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A mintdk elddllitdsa és elemzése

A vizsgdlt nagytisztasdgu mintdkat a Fémipari Kutaté Intézetben
dl1itottdk eld. Tatabdnyai,kétszer elektrolizidlt aluminiumbdl kiindulva
tizgzerer ~dénds 4tolvasztdssal késziilt a mintdk egy része. Zdénds olvasz-
tdssal eltavolithaték a fémbSl azok a gzennyezlk, amelyek oldékonysdga
folyadékfdzisban nagyobb, mint a szilédrd fdzisban. Az olvadékzdndt a rud
mentén végighuzva, ezek a szennyez8k a rud végén gylilnek Yssze. Azon szeny-
nyez8k, amelyek szildrd fdzisban jobban olddédnak, a rud elején feldusulnak.
Igy a tapasztalattal egyezden a zdéndzott rud kbzepe a legtisztébb.'A zénd~
zds részletes leirdsdra itt csak utalunk [1] . A mintdk mdsik részének
tisztitdsa az un. szubfluoridos desztilldcid médszerdvel tortént. A mdd-
azer lényege a kovetkezd: 800-1100 C° hdmérsékleten a héromvegyértéki Al
fluoridjédnak folyékony fémaluminiummal vald érintkezésénél a kovetkezd
megfordithatd reakcid jdtszddik le:

ALFy [gdz/ + 2AL [ otv) == 3 ALF [abz/
Vagyis a kozbtnséges aluminiumfluoridbdl csak gbzdllapotban 1létez8 szubflu-
orid képz6dik; A reakcid 600-800 C°-ps tartomdnyban az ellenkez$ irdnyban
megy végbe., Mivel az aluminium fémszennyezdi szdmdra a szubvegyiilet képzb-
dése eltérd energetikai viszonyokat igényel, a reakcid két irdnydt térben
szétvdlasztva a kiinduldéndl nagyobb tisztasdgu aluminium nyerhetd [2] .

A zdndzott rudakat és a desztilldcidval nyert ontecseket 10 mm
dtmérfjii rudakkd ontotték. A rudakat szobahdmérsékleten kdzbensd izzitds
és maratds alkalmazdsa nélkiil huztdk le 0,3 mm dtmérére. A kapott huzalo-
kat spirdl alakban csiliémlapra szereltiik, miutdn 0,1 mm @ arany potencidl
és dramvezetékeket hegesztettiink hozzd /ponthegesztés/. Montirozés utdn a
mintakat a tartdéval egyiitt vékuumkdlyhdba helyeztiik, és 300 ¢°-on £41 4ré-
ig hokezeltuk. Ez a h8kezelés elegendd ahhoz, hogy az alak1tassal és a gze-

reléssel bevitt rdcshibdk eltiinjenek a fémbll (3.

A tisztasdg fokozdsdval uj nagyérzékenységi elemzési mdédszerekre
van sgziikség. Ilyenek a spektrofotometria, polarogrdfia, szinképelemzés és
az aktivdcids analizis. A Fémipari Kutaté Intézetben szinképelemzéssel / Fe;
Cu, S¢, Mg |/ és aktivdcids analizissel /Zn, Sc,Au,Ag, Cd, Co, U, W /
hatdroztdk meg az aluminium legfontosabb szennyezdit [4) . Az analizis e-

redményeit az 1. tdbldzatban foglaltuk Ossze.
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Mérési mddszer

A mérések iivegkriosztdtban torténtek. A nyomdscstkkentéssel elér-
hetd legalacsonyabb hémérséklet 1,8 K° volt. A mintdk egy vordsréz henger-
ben voltak elhelyezve, melynek hémérséklete nagy hlkapacitdsa miatt a folya-
dékszint felett lassan novekedett, és igy lehet8ség volt az ellendllds hd-
mérsékletfiiggésének mérésére is. A hémérsékletet 6 K°-ig gzénellendlléds,
afelett termopdr /arany + vas szennyezés - kromel/ segitségével mértilk. A
potenciométeres ellendlldsmérésre R-306-0s tipusu kompenzdtort haszndltunk,
melynek nullmiiszere F-116-os tipusu regisztrdldval felszerelt galvanométer.
Ezzel az id8ben folytonos mérésre is volt lehet8ség. Mértilk a minta ellen~
411454t 273 K°-on /olvaddé jégben/ és az un. maradékellendllédst 4,2 K°-on
/hélium forrdspontja/. A kettd hényadosa a maradékhényados vagy maradék-
viszony a tisztasdgra jellemz$ adat,és felhaszndlhatdé az alacsony hdmérsék-
letekhez tartozd fajlagos ellendllds kiszdmitdsdra. Ugyanis

Ca273

péﬂ? . 5’273 Q a3
- ¢

R412 94. he

9 4,2
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ahol £ a minta hosszusaga, g a keresztmetszete. Reich -[5 ] szerint, ha — z

értékét 4llanddénak tekintjiik, akkor az igy elkovetett hiba 1 %-ndl kisebb.
Tehdt a szobahdmérsékleti fajlagos ellendllds ismeretében @4, 1is megha-
tdrozhatd. Folyékony héliumban a mintdkon esd néhdny s V-nyi fesziiltséget
+ 0,02 uV eltéréssel tudtuk meghatdrozni. Tipikus értéknek lehet tekinteni
a 102 -os mintdkon 0,1 A &ramndl esd§ 1 uV fesziiltséget. A fajlagos el-
lendllds meghatdrozdsdndl ehhez még hozzd kell szédmitani a $273 mérésének
hibdjédt, ami ~ 1 %, valamint az €,y vAltozdsdbél addédd 1 %-ot. Tehdt faj-
lagos ellendlldsmérésiink pontossdga a méreteffektus elhanyagoldsa mellett
~ 4 %. A méreteffektust nem tudtuk figyelembevenni, de az Ysszes alumini-
um huzalunk &tmérdje azonos volt, ezért a maradékellendllds valddi értéke
a mért adatoktdl kézel azonos faktorral tér el.

Mérési eredmények

A mérési eredmények értelmezéséhez feltételezzilk a Matthiessen
szabdly érvényességét. Eszerint a fémek fajlagos ellendlldsa két részbdl
tev8dik Gssze

POT) 8 (T)+8).

£ jelenti az ellendllds hémérsékletfiiggd részét, vagyis az elektronok=—
nak az atomok termikus rezgésein torténd szdérdéddsdbdl adddd jarulékot. & -t
a kémiai /szennyez8k/ és fizikai hibédk egylittesen hozzék 1étre: Sy=Fz + 8 -



=Ly -

Ha a fizikai hibdkat /vakancia, intersticidlis atom, diszlokdcidé/ hbékezelés-
gel eltdvolitjuk a fémbdl, a szennyezégek hatdsa mérhetdvé vdlik. Elegendl-
en alacsony hémérsékleten g (T)<<p, .+ Igy a hélium forrédspontjén, 4,2K°-on
mért ellendllds a szennyezések hatdsdnak tulajdonithatd. Mint az el8z8kben
mdr emlitettilk, célszerii az

B i Rorz™ R,

R,z

maradékviszonyt meghatéroznunk, mivel ebben a geometriai adatok bizonytalan-

gdga nem szerepel. Minél nagyobb az o , anndl tisztdbb a fém.

Az 1. tébldzatban a killénbtz8 eredetii h6kezelt mintdkon mért. p
fajlagos ellendlldst és a 4,2, i1l. 78 K°-on mért Rpqy/Ry értékeket tilntet-
tiilk fel. Szobahdmérsékleten a killonbdzd mintdkban alig mutatkozik eltérés.
Ezzel szemben 78 K°-on ~ 50 %-os, 4,2 K°-on pedig t&bb, mint két nagysdgrend
eltérést tapasztaltunk a mintdk ellendlldsdban. A tdbldzatban feltiintettilk
az elemzési adatokat is. Abban a szennyezésl tartomdnyban, ahol szinképelem-
zéssel mér nem adddtak kiilonbségek, a maradékellenédllds értékében lényeges
eltérést taldlunk. Ez a hatds a tobbi, elemzéssel meg nem hatdrozott szennye-.
z8 kiilonbozd mennyiségének tulajdonithaté. Igy a maradékellendllds mérés kie-
gésziti a kémiai elemzési médszereket, de Snmagéban is jé téjékoztatést nyujt
a fém teljes /globdlis/ tisztasdgdra vonatkozdan,

Usszehasonlitdsul kozdljiik Pawlek és Rogalla [ 7 ] kiilonbz8 tiszta-
gdgu A!( mintdkra vonatkozd eredményeit /II. tdbldzat/. A két tdblézat

II, tédbldzat

A kii15nbbz8 hémérsékleteken mért o fajlagos ellendllés
és szennyezd tartalom kapcsolata /Pawlek és Rogalla [7]/

¥int: jeles 107 2 cm-ben
gztasdga Féa 5%7 $a93 2:6 iij:
Alioh29’7 87 341 2460 1860 28,2
A%;SZE§9 43,9 270 2420 1327 55,2
2;&pe23§szta 5,75 224 2300 | 56 40,0
Q;;;.gﬁgzga (T A B 2260 9. ]
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. adatait Ysszevetve megdllapit-

Rya -0 hatjuk, hogy a Fémipari Kutatd
’ =3 o Ao 7ol Intézetben el84llitott nagy-
e o Sojat tisztasdgu mintdk mindegyike
kisebb ellendlldsu az &dltaluk
99,999 %-os mintdn mért ellen-
4114snél. '
100
A maradékviszony és a.
\q\\\_o gzennyezéstartalom k¥zott i-
20 L ik i s =4 gyekeznek kapcsolatot taldlni.
/ § 10 50 100 85001000  LCpP™  Fyior az Ssszes szennyezd ha-
tdsdt additivnak tekintik, ami
1. ébra csak kozelités, mivel a killon-

bdz8 szennyezfk ellendllédsjd-
ruléka nem azonos. Caron (8] adatait 4,2 K°-on A( -ban oldott Cu,Fe,Si Zn -re
sorrendben a kovetkezbk: 1,223 1,45 1,025 0,542 om/atom %. Természetesen
ez a kozelitd additivitds is csak a szilédrd oldat hatdrdig érvényes. Nagyobb
koncentrdcidkndl a kivéldsok ceSkkentik a maradékellendllést /1. édbra szag- |

gatott vonal/.

Alekszandrov dolgozata (8] alapjdn log-log léptékben ébrézoltuk sa-

jét, valamint Pawlek [ 7]

ben. A mérési pontok =
a maradékhdnyados és az Ussz szennyezés koncentrdcid kozstti Osszefliggés

/"”’/fe,,’z-z[zc)-ae alakban irhatd.,

N “Rem]

Ra73 7,
R
4,2

-re kapott értékeit a L,
0,8 irdnytangensii egyenes mentén fekszenek. Tehdt

fiiggvényé-
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A legtisztdbb 5 jelii mintdn vizsgdltuk az ellendllds hémérséklet-
fiiggését 1,8 - 35 KO-ig. A 2. &brdbdl 1&thaté, hogy 10 K°-ig az ellenéllés-
alig vdltozik, majd erSsen ndvekedni kezd. Ha a hémérsékle tfiiggl "idedlis™
ellenallasrolyg(r) P(T) -9, feltetelezzuk hogy ¢, (T)=aT7” alaku, ak-
kor » -re 3,3 értéket kapunk. Erre az értékre Reich [6] Qz”@ = H.y5a 103 tisz~
tagdgu mintdndl » = 3,7 értéket kapott.

Topoond a8 % o.m
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