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PESHOME

. HexoTopHe HOBHE METOZH XUMHUSCKOTQ DA3AENSHUS B AKTUBAIVSHHOM &HWSQ

M.Yaitxa, I'.Yar, ®.Monnap, M.dpzer, I'.Paym, 3.Cado

B craTse M3NOKEHH HEKOTODPHE HOBHE MOTOZH XMMUUECKOTO DA3AENEHMS B 8K=
TUBAIMOHHOM 8HAJN36, paspadoTaHHNe B Hamell nadoparTopuu. AHAIM3Y HOZ=
Beprannch CICAYNINEe MaTepHayH: DEAKO36MENbHHEe 3JEeMEHTH, YPAHOBHE COeAu—
HEHUA C DPEaKTOpHO#t wmcTOTOH, XUMUKATH, HUKEIB, TN} M MHUBAK, & TaK—
X6 MX COeIuMHEHUA. Jus ownenennﬁlnpmueceﬁ OT MaTPULIH ¥ ZAPYI' OT Apyra
IPAMEHANNCH METOAH M30TONMHOTO OCMEHa, MOHHOI'O OOMEHa, OyMaxHO#t Xpoma-—
TOr'paduy ¥ I'pYyNNnoBO# BKCTpAKIMM,

U3MepeHus MONMHOCTY 703 HEHTDOHOB ¥ I'aMMa-iyyeil NpH IOBEDPXHOCTH cmagn—
oHapHO#t Gmonormueckott samurs peaxropa BBP-CM
X.Maxpa n Tom

HeMu Goum M3MEDEHH MOMHOCTH 703 MEANEHHHX, TPOMEKYTOYHHX M OHCTPHX
HeATPOHOB, 4 TaKKe IaMMa~-Iyueit IpA NMOBEPXHOCTH B&NMUTH PEKOHCTPYKLMOH-
HOI'0O BEHIepcKoro peaxropa BBP-CM, PesynsTaTH H3MEDPEHHS OTHOCATCH K MOm-

HOCTH peaxTopa 3,2 MaT.

Ha ocHOBe MONYUYEHHHX MGHHHX MOKHO C7ZelaTh BHBOZ O TOMy UTO HOBHIEHHE
MONHOCTY DPEAaKTOp8, & TAKKE HEKOTODH® M3MEHOHHA, NPELYCMOTPEHHHE DEKOH-
CTPYKIMO#, He NPUBGIX ¥ NOBHISHMO YIOMFHYTOR MomHOCTHM Z03, Ha kpHuxe
peaxTopa MOXKHO HAGIOZATH Aaxe HEKOTOPO® YMEHBNEHUE® MONHOCTH . 03,

Samura ¢ GOKOBOJ CTOPOHH PeaxTopa B HOBHX YCJIOBMAX COBEPMEHHO XOCTATOU-
H8 I He TpedyeT KAKuX-Jau0o AONONHEHMH.

HoBHe BozfsHe BATBOPH I'OPU3OHTANBHHX KAHAJNOB, ¢ TOUKM BPEHUSA 38UUTH,
ABNSIOTCHA 00Jee OJArONPUATHHMA, YEeM CTADHE.
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CBA3p MEXAY METOZaMU Qxﬁxgnﬁ T'puHa M MOJGKYJAAPHOI'Q IOJf B TEODHUU

dbeppoMargernaMa
3. llpaBenxu

MoxasaHo, YTO B CIyYae NPOM3BONBHOTO 3HAUEHHUF CIMHA, METOLOM MOIEKYISp-
HOT'O NOJA JOTKO TONYUATH TAKOE X6 BHDAKGHHE LA HAMATHWUEHHOCTH (eppo-
MArHOTU3ME, KAk MeTOZoM (yHKIMi I'PMHA ¢ NPUMEHEHMEM DACIEIIeHU:
THOINKOBA . :

0630p maMepennmit yIIOBHX DACHpeZesenuit n-p PDACCEAHMs B 0GNACTH SHEDIUH
I0 MsB
T.luGox

HccnenoBanuf, NPOBOLUMHE B Hamel nadopaTopmd, CBA3BHHHE C pacCesHueM
n-p , HOTPEGOBANK NOAYYEHUT BOBMOKHO TOYHOI'O 06pasa 06 YIVIOBHX DACIpe-
LeJeHNAX pdﬁCeHHKHAn—p s B oO6nactu sHepruu Huxe 10 M3B, HA OCHOBAHMH
crareity, UMEONMUAXCH B aureparype. o OOMENPMHATOMYy MHEHMN B 0GIACTHM SHEP—
run auxe 10 MaB 9T0 yIiioBoe pacUpeZeNeHMe DPACCEsHHR n-p ABIHAETCHA U30=
TponHsM. OZHAKO, BTO MHEHME HE B IIOJHO# Mepe IOZTBEDPEZBETCA SKCIEPAMEH-
TaMu., XOTH MSMEDPEHMS, C KOTODHMYU MH BCTDEUAJNHCEH B JHUTEPATYPEy OHIM IPO-
BeZeHH TOJBKO B HECKONBKAX OCNACTAX SHODPIuH, HO Z8Ke OHM AOKABHBAKT,
YT0 06pa3 YIWOBHX pacupezenenuit ropaszo CIOXHES.

BruncieHue MHTOI'DAJIOB $a30BOI'0 00HEME METOLOM Monme-Rgpgg
I Iypasu

llaerca METOZL ONpeZeoHMsT MHTEI'PaNoB Ha30BOI'0 00BHEMA, BOSHUKANMUX IPU
BHUNCJIGHNN ceueHnit B3ammozeitcrsua MerozoM MonTe-Kapmo. JaHo OmacaHme
CEerMeHTa = HA A3HKE FORTRAN = AIA UYUCJEHHOI'0O BHUMCICHHA, M MOKA38HH He-
KOTODHe De3yIbTAaTH, NONYUEHHHe IPA NOBODKE CEIMEHT&8,

[pumenenne MeTons MoHTe~Kapio IDM MCCIEZOBAHUM B3 164G TBY

BJIEMEHTADHHX YacTei
. Iypasu

laercs ommcamue mporpamdi - Ha sa3uxe FORTRAN - goropas merTozom Monte -
- Kapno remepupyeT B3amMozeilcTBUs SIEMEHTADHHX YACTHI[ @HHOT'O THIE.
I'eHePUPOBAHHHE COCHTHA AT BO3MOXHOCTH ONPEAENATH DA3IMUEHE HYHKIMU
pacupezieneHns, UCIOAB30BAHHHE B HKCIEPUMOHTAX.
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IBeproe PQ&@HTHEHQOBQﬁHS KBAPLUEGBHX nonenxuocmeﬂ

‘BBa Pasac, Xommom

Omrcanme MeTOZ8 ¥ ANNAPATH AJAS NOXYUYEHUS IPAPUTH3MPOBAHHOI'O MOKDHTUS
KBAPLUOBHX COCYZOB, IPYMEHAOMHX B TEXHONOIMM METAIJIOB X NOIYIPOBOAHUKOE,

Summaries

Some New Aspects of Chemical Separation in Neutron Activation'Analxsis

M. Csajka, G. Csath, F. Molndr, M. Ordsgh, H. Rausch and E. Szabd

Chemical separation methods uged for the activation énalysis of rare
earths, uranium oxide, some chemical agents, nickel, gallium and
arsenic as well as the compounds of the latter two, are described.
For the separation of the contaminants from the, matrix and from one
another, depending on the element to be determined, ionic exchange, .
isotopic exchange, paper chromatography and group extraction are used.

Dose-Equivalent-Rates of Neutrons and Gamma Rays in the Environment of
the WWR-SM Reactor : :

Zg8. Makra, M. Téth

Results of the determination of dose-rate-equivalents for slow, inter-
mediate and fast neutrons as well as for gamma rays in the environment
of the'biological shield after the modification of the Hungarian WWR~S
reactor /WWR-SM/ are reported. In spite of the increased pbwer level,
the dose equivalent rates measured in the top area of the reactor

were found to beg substantially lower than before, owing to ‘the modifica-
tions in the top shield. The non-modified annular shield is still .
satisfactorv. The newly built-in shutters of the horizontal channels
/water tank-iron disc combination/ improved the dose attenuation as

compared with the formerly used. mechanical shutters.
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Connection between the Green Function and Molecular Field Methodsg

E, Praveczki

The expression for magnetiiation formulated by ugse of the Green
function method for general S is reproduced in a simple way in terms
of the molecular field formalism.

Analysis of Angular Distribution Data on /n-p/ Scattering Below 10 MeV

T. Czibdk

In connection with the current /n-p/ scattering investigatibns the
reported experimental data below 10 MeV have been analysed. In
contrast with the generally.assumed isotropy of the angular distribu-
tions in the range of energies below 10 MeV, the analysis of even :
the sparse data available in this range suggests the presence of a
more complex structure in the differential cross section.

Calculation of Phage Space Integrals by Monte—-Carlo-Method
G. Surédnyi . 4

A program segment has been worked out for the evaluation of integrals
over the phase gpace. The application of this segment permits to
evaluate cross geéctions and differential cross sections determined

by a given matrix element. The descriptiop of the gegment written in

“FORTRAN is given and some results obtained while checking the segment

are reported.

Ugse of thg Monte-Carlo-Method in the Investigation of Elementary
Particle Interactions

G. Surdanyi

A FORTRAN program is described which generates interactions of
elementary particles of given types by use of the Monte-Carlo-method.
The simulated events can be used for the evaluation of the distribu-
tions of differentquantities involved in pnysicallexpériments.

Carbon Coating of Silica Surfaces

Eva Ravasz Zsoldos

A met?od and apparatus for carbon coating of silica tubes, boats etc.
used in metal and semiconductor technology are described.




'KEMIAI ELVALASZTASOK
NEHANY UJABB ALKALMAZASI LEHETOSEGE
AZ AKTIVACIOS ANALIZISBEN

Irta: Csajka Maria, Csath Gabor, Molnar Ferenc,
Ordogh Maria, Rausch Henrik és Szabé Elek

Osszefoglalds

A laboratériumunkban folyé aktivacids analitikal munka néhdny uj
eredményét ismertetjiik. Ritkafoldfémek, reaktortisztasdgu uranvegyuletek
vegyszerek, nikkel és gallium, arzén valamint vegylileteik vizsgdlatédval
foglalkoztunk A nyomkomponenseknek egymdstdl, ill. a matrixtél torténd el-
vdlasztdsdra ioncserés, izotépcserés, paplrkromatografias és csoport-extrak-
cids mészereket alkalmaztunk,

Intézetiinkben folyé szildrdtestfizikai . és reaktorfizikai kutatd-
sokhoz igen tiszta anyagokban - fémekben, félvezetSkben - ultra kismennyisé-
gil szennyezések meghatdrozdsa volt egyik feladatunk. Vizsgdlatainkat el8szbr
8 reaktortisztasdgu urdnvegyiiletek e184111it4séval kapcsolatos tisztasdgel-~
lendrzéssel [1-3] , valamint a szilicium nyomszennyezéseinek meghatdrozdsd-
val kezdtiik el [4-7] . A legutébbi id8ben pedig a magas olvaddspontu fémek,
Pl. volfrdm [8-9] és a hiraddstechnikdban haszndlt nikkel [10-11] szennyezé-
seinek meghatdrozdsdt végeztiik reaktoros neutronaktivdciés analizissel. Fel-
adatunk volt ugyancsak a félvezetdgydrtdshoz haszndlt vegyszerek /alkohol,
ecetsav, CCly, HNOB, desztilldlt viz/, valamint kiilonbbzdé ritkaftldfém-ve-
gylletek [12] tisztasdgdnak ellendrzése is. Az 1. tdblédzatban feltilntettiik
az egyes elemekre a médszerrel elérhet8 meghatdrozdsl érzékenységet. Az ed-
digi igényeknek megfelel8en mintegy 60 elem meghatdrozdsdval foglalkoztunk
az el8bb emlitett anyagokban. Az utébbi idében laboratériumunkban a vizsgd-
latok elvégzésének feltételei javultak, mivel a reaktor rekonstrukecidéjdnak
eredményeként a neutronfluxus néhdnyszor 1013 n/cif.sec értékre emelkedett.
Lehet8séglink van a rovid felezési idejil izotépok meghatdrozdsdra is az ujon-
nnan épitett csdposta alkalmazdsdval. Az 1. dbrdn a csfposta fogadédllomdsa
ldthaté. A besugdrzandé mintdkat polietilén hordozétestbe helyezzilk, amely
8 besugdrzds utén automatikusan nyilik, ez sugérvédelmi szempontbdl, vala-

S ——

/Készu1t a Stary Smokoveci /1968. dprilis 23- -26/ radioanalitikail konferen-
cidn elhangzott elfadds alapjén.
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1, ébra
A pneumatikus besugirzoberendezés fogadddllomésa







2. -abra
Fiilkesor kémiai elvdlasztisra







3. dbra
KFKI 512 csatornds analizitor
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mint a gyors tovdbbi feldolgozds szempontjdbsl is igen kedvezd. A fogadd-
fillke 2 cm-es vaslemez boritdsa megfeleld sugdrvédelmet biztosit. A foga-
défillke mellett 1év8 elektrénikus berendezés segitségével a besugdrzds ide-
je programozhatd és a minta helyzete ellenbrizhetd. A besugdrzott mintdkat
egyes esetekben roncsoldsmentesen, mds esetekben pedig feloldds utdn kémiai
elvdlasztdssal dolgozzuk fel. Az ektivdcids analitikal vizsgdlatokhoz ujab-
ban tervezett és felépitett bontéfiilkék /2. dbra/ mind gombcsuklés manippj_
ldtorokkal, mind gumikesztyilvel el vannak lédtva. A fillkékben 25 mm-es vas-
védelem mellett dolgozunk. Abban az esetben, ha kémiai elvdlasztdsra nihcé
szilkség, egy mdsodik csdposta segiteégével a besugdrzott mintdkat nukled-
ris mérd8berendezésekhez tovdbbitjuk. A mérések tobbségét KFKT 512 csatorndas
analizdtoron végezzilk, amelyhez 75x75 mm-es NaJ/T1l/ szcintilldcids detektor
csatlakozik. A mérdhelyek drnyékoldsdt 80x80 cm-es, kadmiummal és élommal
bélelt boxokkal oldottuk meg. Egy ilyen berendezés a 3. dbrdn ldthatd.

A tovdbbiakban néhdny ujabban alkalmazott kémiai elvdlasztdsi méd-
szerrdl kivanunk beszdmolni.

a/ Ritkafoldfém matrixok ritkafsldfém szennyezéseinek teljes ana-
lizise esetén szilkséges ezen szennyezdk analizisilk eltti koncentrdldsa. Ez
az elbézetes koncentrdlds a legkritikusabb 1épéé a ritkafsldfém-analizisben.
Erre a célra anioncserés médszert dolgoztunk ki /Molndr F., Kulus E./, a-
mely a ritkafdldfém elemek anioncserés adszorpcidképességén alapul nitra-
tok vizes-metanolos oldatébél (13-19] .

A 4. dbra a mikromennyiségil ritkafsldfém szennyezések /valamint
a prométium/ elvdlaszthatfsdgdt mutatja makromennyiségil neodimtél. Latha-
t6, hogy az adott kisérleti feltételek mellett a prazeodim 80 %-a és az
Ysszes tobbi ritkafdld szennyezés 100 %-a elvdlaszthaté a matrixtél. A
neodimndl nehezebb szennyezd elemek a 2. és 16. frakcidk k¥zdtt eludlddnak,
mig a kdnnyebbek 3 ml 0,02 M salétromsavval tdvolithatdék el az oszloprdél,
a mdtrix eludldsa utdn.

Az ittriumcsoportba , tartozé ritkafdld matrixokbél csak a cérium
alcsoportba tartozé szennyezések és - a matrix rendszdmdtél filigglen - eset~
leg még a terbium és diszprézium vdlaszthatd el. Ennek magyardzata, hogy az
ittrium alcsoportba tartozd elemek elvdlasztdsi tényez8i kdzel vannak. az

egységhez [14 .

Az 5. dbrdn az ittrium matrix és ritkaftldfém szennyezéselnek
elucids gbrbéi ldthaték. A matrix elem eludldsa utdn a ritkafsldfém szeny-
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4. ébra ;
Mikromennyiségi ritkafyldfém
Ly szennyezések /és hordozémen—
: tes prométium/ elvdlasztdsa
Sm PmNd(GO Noy0,) neodimium matrixtél.

o Oszlop: 6 mmx250 mm Dowex
1x8 /200-400 mesh, nitrdt’
forma/. Eluens: 80 % CHBOH- 5
0,01 M HNOB-O,BM NH4N03"t='50 .
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:é ,» adbra

Mikromennyiségii ritkafsldfém
L 85% CHyOH - 15'n NH, N gzennyezések elvdlasztidsa
s St »ittrium matrixtél. Oszlop:
i 6 mmx250 mm Dowex 1x8 /200~
Ly (40mg Y,.03) 400 mesh, nitrédt forma/.

45 n 6 S Eluens: 85 % CH,0H-0,01

8 6 24 32 4 48 5 64 72 8 &
szabod dgylérfogul

~.

(ankenyes egység)
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Koncentraci

S

nyezéseinek elucids gdrbéi ldthatdk. A matrix elem eludlésa utén a ritkafsld-
fém szennyezések 3 ml 0,02 M salétromsavval oldhaték le a gyantdrdél. Ez az
elutum a terbium 75 %-4t, a gadolinium 97 %-4t és a cérium alcsoportba tar-
tozé Bsszes egyéb szennyezds 100 %-4t tartalmazza.

A szennyezések koncentrdldsa tovédbbiskban a kivdlasztott analitikal
médszer k¥vetelményeinek megfelelden végezhet§ el.

b/ Papirkromatogréfids elvdlasztdsi médszereket alkalmaztunk re-
aktortisztasdgu urdnvegyliletek szennyezéseinek meghatdrozdsdra /Ordtgh M.,
Upor-Juvancz V./ [20, 21] és a tdvkdzlési iparban haszndlt finomvegyszerek
tisztasdgdnak ellendrzésére /Csath G., Urdsgh M./ [22] .
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A megoszldsos papirkromatogrdfia igen hatékony médszer szervetlen
anyagok kis mennyiségeinek elvdlasztésdra, ezért alkalmazzdk egyre kiter-
jedtebben nyomnyi mennyiségii radioaktiv elemek azonositdsdra. Ezen kiviil
megjelent néhdny ktzlemény, amely a papirkromatogrédfids elvdlasztdst az
sktivdcids analizis segédeszkﬁzeként is sikeresen alkalmazza [23, 2{l .
Irodalml adatokbdl és sajdt tapasztalatainkbdl ugy 1ldtszik, hogy olyan
esetekben, ahol a besugdrzott minta komponenseinek elvdlasztdsa feltét-
leniil sziikséges, a hosszadalmas egyéb kémiai elvdlasztésok helyett a pa-
pirkromatogrdfids médszer gyors és jé1 kiértékelhetd lehetSséget nyujt.
Kil¥ntsen elényss a médszer haszndlata akkor, ha sorozatmintdk gyors, de
nem tulsdgosan pontos meghatdrozdsdt kivdnjuk elvégezni.

A papirkromatogridfids és gamma-spektrometrids médszer kombindlha-
té oly médon, hogy a kész kromatogramot GM csbves méréssel kidzelitdleg
kiértékeljilk, majd az aktivitdsmaximumoknak és a vizsgdlt elemek vdrhaté
Rf-értékeinek megfelelfen szétvdgjuk,és a kapott papirszeletek gamma-spek-
trumdt mérjik. Ezt a lehet8séget R. Coulomb haszndlta fel el8szbr kYzetek
nyomelemeinek vizsgdlatédra [25, 26] .

Kbzismert, hogy urdnvegyilletek atomreaktorban térténd kdzvetlen
besugdrzdsa nem célszeril, mert a Besugérzés‘sorén transzurdnok és hasaddsi
termékek keletkeznek, amelyek igen nagy ektivitdst jelentenek. Eppen ezért
besugdrzds el8tt az urdn f6f6megét papirkromatogrdfids médszerrel vdlasztot-
tuk el [27-30]. 5 tf. % koncentrdlt salétromsavat tartalmazé dietil-éter ol-
dészerben az urdn az élvonalban halad, a legttbb fém azonban a kiinduldsi
helyen marad. Ezzel az eljdrdssal, leszdllé-dtfolydsos technikdt alkalmazva
100 mg urdn is elvdlaszthaté a mikromennyieégii szennyezésekt8l. Besugdrzds-
ra a startvonalat tartalmazé sziirSpapir-darabka kertilt. A mintdval egyide-
Jileg azonos médon kezelt szilrépapir vakprébdt is besugdroztunk,és a minté-
hoz hasonléan dolgoztuk fel. Kromatografdlds utédn a szlirépapiron urdn kémial
médezerrel mdr nem mutathaté ki. A mégis visszamaraddé mikromennyiségii urdn-
b6l azonban eldég jelentds °2INp és kevesebb hasaddsi termék aktivitds ke-
letkezik. Ezért a besugdrzds utdn egy mdsodik papirkromatogrdfids elvdlasz-
tdst végeztiink, amelynek célja a szennyezések egymdstél vald elvdlasztésa
volt. A kérdéses szennyezések /Cr, Co, Mn, Cu, Cd, Mo, Au, Na, Np/ papir-
kromatogrédfids elvdlasztdsdra a legalkalmasabbnak a 75:20:5 térfogatardnyu
etilalkohol-sdsav~-viz oldészer elegy bizonyult [31] + A kész kromatogramot
elbszdr GM csbves méréssel ktzelitdleg kiértékeltilk, majd a kapott aktivi-
tdemaximumok és a vdrhaté Rf-értékek alapjén részekre vigtuk. Ezutdn a ka-
pott kromatogramrészeket gamma-spektrometridsan értékeltilk ki. A 6. dbrdn
egy urdnminta GM cstves méréssel kdzelitbleg kiértékelt krbmatogramja ldthatd.
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Al Ezt a kromatogramot az dbran megje-
2010°{ § | 1851t helyeken hat részre végtuk. A-
zl mint 14thaté,a kromatogram els§ ré-

L szében a Na és Np egylitt taldlhatd,

204 amelyek azonban gamma-gpektrometri-
dsan egymdstél jé1 elvalaszthatdke
A 2. részben a Cr, Ni, Co és Mn

9 taldlhaté, a 3. részben a Cu és egy
kevés Cr, a 4. részben fSleg Mo és

igen kevés Cu és Cr /az eredeti meny-

40 1
. nyiségnek 4dltaldban csak 1-2 %-a/.
Az 5. papirszeletben ugyancsak Mo,
54 x ; a 6-ban pedig Cd, Au és Fe taldlha-
t8. Az egyes szennyezések mennyisé-
Mol er I ﬁbﬁde s L L g
57 ) gének meghatdrozdsa standardokkal va-
$ W ,0,2””',,2'0222,, 16 Bsszehasonlitds alapjén tortént.

G A A meghatdrozds pontossdga egy-egy
elemre dltaldban +20 %.
6. abra

Urdnminta papirkromatogramja GM- Mdsik probléma, ahol a Dbe-
csdves méréssel sugérzéds utdni papirkromatografids

eljdrdst sikeresen alkalmaztuk, a
hiraddstechnikdban felhaszndlt vegyszerek tisztagdgdnak ellendrzése volte.
Kiltndsen jelentds a vegyszerek megbizhaté tisztasdga a félvezetd alapa-
nyagok és alkatrészek gydrtdsdban, mert ha ezen gzennyezéseknek a koncent-
rdciéja nagyobb egy meghatdrozott értéknél, akkor ez mir esetleg teljesen
hasznédlhatatlannd teszi a félvezetdket. Vegyszerek vizsgdlatdndl a besugdr-
zéds utdni papirkromatogrdfia médszerének eldénye, hogy egyben kvalitativ
eljdrdsként is haszndlhaté, amennyiben a besugdrzott minta szennyezéseibdl
keletkezl, megfeleld felezési idejii radioaktiv izotépok kimutathaték és
azonosithaték a papirkromatogramon. Az eljéfés mdsik eldénye, hogy ilyen,
viszonylag egyszeril sszetételii mintdk esetén a kiértékelés konnyebb, és
igy a médszer pontossdga lényegesen ndvelhet8. Az dltalunk kidolgozott el-
Jérds esetében a vegyszerekben taldlt néhédny szennyez§ elem +10 % pontos-
sdggal hatdrozhaté meg, amely azonos értékii, mint az aktivédcidés analizie-
ben haszndlt bdrmely mds kémiai elvdlasztdsos médszer pontossdga.

Az eljarédst a kovetkez§ vegyszerekszennyezeseLnek:meghatarozasara
dolgoztuk ki: etil-alkohol, ecetsav és szén—tetraklorld és a kovetkez6
szennyezéseket taldltuk: Na, Cu, Au, Br és Al. Utébbi ket elemet roncsolds-
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Imp. mentesen, rdvid felezési idejii
izotlépjaik segiteégével hatdroz-

- tuk meg. A Na, Cu és Au kromatog-
rafids elvdlasztdsa a besugdrzds .
utdn az el8z8 eljdrdsndl emlitett

- oldészerelegy segitségével tor-
tént. A 7. &brdn egy etil-alkohol
minta GM-cstves méréssel kdzeli-
téleg kiértékelt kromatogramja
ldthaté. A kromatogramot az &brdn

megjelslt helyeken hirom részre

vigva és az egyes szeletek gamma—
spektrumdt mérve ladthaté, hogy az
2 4 68 1012 M 1 8 20cm egyes elemek radiokémiailag tisz-
ta dllapotban vdltak el egymdstdl

7. dbra /8. dbra/. Az dbrdn Na, Cu és Au

Etil-alkohol minta paplrkromatogramja standardok mellett ldthaték az e-

G-cstves méréssel , til-alkohol mintdbél elvdlasztott
egyes-elemek vy —-spektrumai.

¢/ A gyors és j6 szelektivitést biztosité izotdépcserés technikdt
alkalmaztuk katdédnikkel nyémszennyez6inek meghatdrozdsdndl a rovid felezési
idejii elemek, nevezetesen az én, magnézium és a mangdn elvdlasztdsdra '
/Csajka M./.

A heterogén izotépcserés reakcidknak, mint kémiai elvdlasztdsi
technikdnak alkalmazdsdt az aktivdcids analizisben Sunderman és Meinke ja-
vagolta 1957-ben [32],és habdr azéta szdmos kozlemény jelent meg, a médszer
dltal nyujtott lehet8ségek még kihaszndlatlanok. Altalénosan, valamennyi e-
lemre elképzelhetd jél felhaszndlhaté izotépcserés elvdlasztds, az inaktiv
fizis megfeleld megvdlasztdsdval. Azokndl azelemeknél, amelyeknek rosszul
01dédé csapadéka van,jé eredmények érhetdk el inaktiv fdzisként ezt a csa~
padékot alkalmazva [33-34] . Azokban az esetekben, ahol az elvdlasztandd
elemek affinitdsa ioncseréld gyantdhoz nagyon kiilonbdzd, az egyik elem in-
aktiv ionjaival telitett ioncseréld gyanta haszndlhatd inaktiv fdzisként
[35] , igy dltaldban kisebb térfogatban és gyorsabban, bizonyos esetekben
Szelektivebben vdlaszthaté el a meghatdrozanddé elem, mint a konvenciondlis
loncserénél. Szintén mds lehet8ség kindlkozik azokndl az elemeknél, ame-
lyek stabilis amalgédmot képeznek, higanyban vald oldékonysdguk eléggé 36,
és az amalgdm képz6dési energidja nem tul nagy. Inaktiv fdzisként ezeknél
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az elemeknél a meghatérozand$é fém amalgdmja haszndlhaté fel [36] . Ha—
sonléan képzelhetd el izotdépcserés elvdlasztés, pl. extrakcidés rendszerben,
a ‘Vvékonyréteg~ kromatogréfidban, stb, Az izotbépcserés elvéalasztésok 1d6i-
génye 4ltaldban néhédny mésodperctdl 15-20 percig terjed, tehat a koriilmé—
nyek megfeleld megvalasztisa esetén ez a mbédszer néhény perc felezési ide-
Ji izotépok kémiail elvédlasztéséra is alkalmas,

Nikkel nyomszennyezdi koziil a magnéziumot a 9,5 perc felezési ide—
Ju 27Mg, az 6nt az ugyancsak 9,5 perc felezési idejii 125mSn és8 & mangant a
2,6 6ra felezési ideji 2%yn radioaktiv izotépok segitségével hataroztuk 4
meg. A magnézium és 6n roncsolésmentes meghatérozésa a matrix elem aktiva-
l6dédsa miatt nem lehetséges, a mangin 5.10"2 % koncentraciéig meghatiroz-
haté roncsoldsmentesen, ennél kisebb koncentrécidékndl azonban kémiai el-
vélasztas szilkséges. Mindhiron elem rovid felezési idejii, megfeleld gyors

elvélasztési médszerként tehdt az izotdédpcserét alkalmaztuk.

Az 6n meghatérozésénél az 6n/IV/-oxld az ilzotdpcsere végrehajté-
séhoz alkalmas csapadék [37], amely esetiinkben t&bb szempontbél is elényds—
nek létszott. A nikkel forrd salétromsavban 1-2 perc alatt feloldédik, més
4svényi savakban ez a folyamat eléggé lassu. Az én/IV/-oxid oldékonységa
salétromsavas kozegben is nagyon kicsi, ezért felhasznélhatjuk anélkiil,
hogy elézetesen a nitrdtionokat eltévolitanénk, vagy az oldatot gondosan
semlegesitenénk. Az, hogy az én/IV/~oxid savas kézegben is felhaszndlhaté,
a médszer szelektivitdsa szempontjdbdl kedvezd. Az elvédlasztéshoz legmeg—
felelébb koriilményeket — a sziikséges 6n/IV/-oxid mennyiséget, a salétromsav
koncentridcibéjanak a befolyisdt, a reakciéidét - nyomjelzds kisérletekkel
hatédroztuk meg., A meghatérozott kisérleti koriilmények kozdtt az én 99 %-nél
nagyobb mennyiségben kdthets meg az 6n/IV/—oxidon. A mbédszer szelektivité-
sa nagyon jé Ni, Co, Mg, Zn, Na és Cl ionokra; a Mn és Cu az eredetileg je-
lenlévd mennyiség 1 %—4nal kisebb mennyiségben kétédik meg. Az arzén és ti-
tén adszorbedlédd mennyisége inaktiv hordozé alkalmazéséval 2-2,5, ill.

4.5 %-ra csdkkenthetd. Az elvélasztéshoz sziikséges 1d8 7-8 perc, a mbddszer
reprodukadlhatbésiga +3 %.

A magnézium meghatérozéséval kapcsolatban a megfeleld elvalasztési
mbédszer kivalasztasénadl figyelemmel kell lenniink arra is, hogy besugérzés-
kor a mangén, amely katéddnikkel mintékban kisebb koncentracidéban rendszerint
Jelen van, a magnéziummal azonos y =-energléju izotépot képez, felezési
ideje viszont hosszabb nala, tehdt a mbédszernek nikkel mellett a mangénra
is j6 szelektivitést kell biztositania. Minthogy a magnézium esetében nem
411 rendelkezésiinkre megfeleld kis oldékonysdgu csapadék,elvalasztési méd-
szerként az loncseréld gyantén végrehajtott i1zotdpeserét valasztottuk., A
magnézium affinitédsa kationcseréld gyantdhoz a mangén és nikkel affinitésa
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kozé esik, igy egy lépésben nem tudnink elvilasztani mindkét elemet a mag-~
néziumtdl., Azért, hogy ezt elkeriiljliik, a nikkelt és mangant EDTA-val komp-
lexbe vittik. pH=3-ndl a mangan és nikkel komplexe stabllis, a magnézium
viszont nem képez komplexet. A komﬁlex eldallitésdhoz olyan EDTA oldatot
hasznédltunk, melynek 10 ml-e 100 mg nikkellel egyenértékii, A nikkelkomplex
képzb6désekor azonban jelentés mennyiségi hidrogénion szabadul fel, igy az
oldat pH~ja olyan értékre csdkken, amelynél mar a manginkomplex sem stabi-
lis. Ezért a komplexképzéshez felhaszndlt EDTA oldatot NaOH-dal olyan mér-—
tékben ligositottuk meg, hogy a komplexképzbdés sorén keletkez8 hidrogén--
jonokat pontosan semlegesitse. A minta oldatét a komplexképzés utén 2-3 ml
térfogatu, iivegsziirében elhelyezett magnézium forméju kationcseréld gyantén
sziirtiikk keresztiil. A magnézium aktivitésat kdzvetleniil a gyantdn mértiik. Az
aktivitéds mérését kb. 2 6réval késbbb ~ a magnézium teljes mennyiségének el-
bomlésa utén-megismételtiik, hogy ellenbérizzilkk a mangédntdl vald tisztités

- mértékét, A mangéntél valé tisztitds 4dltaldban nem tékéletes, a mintéban
eredetileg Jelenlévd mangén mennyiségének kb. 1 %—a megkdtddik. Ezért, ha

a mintdban a mangin a magnéziumndl nagyobb koncentriciéban van Jelen, a
mangén zavarja a magnézium meghatérozését. A tobbi esetben a mbédszer repro—
dukélhatéséga +10 %. Az elvélasztéshoz szilkséges 1d8 12-13 berc.

A mangin meghatirozisdt a magnézium meghatirozéséval azonos elvek
alapjén hajtottuk végre. A besugdrzott mintdt a magnézium teijes mennyisé-—
gének elbomléséig hiitéttilk, A nikkelt EDTA-val komplexbe vittiik., A komplex—
képzddés folyamédn az oldatban olyan pH érték alakul ki, amelynél a Ni-EDTA
komplex stabilis, a mangén komplexe viszont nem, Az oldatbdél a radioaktiv
mangdnt mangdn formdju kationcseréld gyantéan kotottik meg. Az elvdlasztés
ideje 12-13 perc, az eredmények reprodukédlhatéséga +5 %.

d/ A kémiai elvélasztést igényld aktivAcids analitikai médszerek
kozott jelentds helyet foglalnak el az extrakcién alapuld eljardsok. Az ak-
tivéciés analitikal gyakorlatban az extrakciés elvédlasztési médszer két
alapveté iranya fejlédstt ki, ezek a szubsztdchiometria és a reagensfeles-
leggel dolgozb csoport—extrakecid. Ez utébbi iranyzat féleg a gamma-spektro-
metria fejlddésével valt eldénydssé. Kiterjedt alkalmazésat az teszi leheté—
vé, hogy az extrakciés médszer egyike a legjobban automatizélhatéd el jarésok-
nak, kis oldattérfogatokkal dolgozik, ezért nagy aktivitdsumatrixanyagok
nyomszennyezdinek elvélasztésdra is alkalmas,

A csoport-extrakcibés elvalasztési médszert alkalmaztuk /Rausch H./
GaAs, GaP, GaAsP, Ga és As félvezetd alapanyagok nyomszennyezéinek meghaté-
rozdséra [38]. A réz, higany, arany, illetve kadmium, cink és kobalt nyom—
szennyezék extrakcidjdhoz ditizon/széntetraklorid H2Dz/CCl4 rendézert al-
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kalmaztunk. A H,Dz a vizsgalt fémszennyezdkkel az oldat pH-tartomdnydtol
filiggben Mex/HDz/y primer és Mex/Dz/y szekunder komplexeket képez. Az extrak—
clés paraméterek figyelembevételével a réz, arany és higanyszennyezbket
pH=1 oldatbél citrat maszkirozé anyag jelenlétében, mig a kadmium, cink és
kobaltszennyezéket pH=9,5 mellett tartarédtion maszkirozd anyag'jelenlétébeh
extrahdltuk. A szennyez6 elemenkénti azonos extrakciés feltételek biztosi-
tésa céljabdl elemenként lo—lo/ug inaktiv hordoz6t alkalmaztunk. Az egyes .
csoport-extraktumok minéségli és mennyiségi értékelését gamma-spektromet—
riéval, ill., koincidencia-szédmlédléssal végeztilkk. A vizsgédlt hat'szennyez6
elem extrakcids elvilasztésdhoz és méréséhez kb, 4-6 6ra sziikséges.

Ugyancsak ditizonos csoport—extrakcidval hatéroztuk meg a fenti
félvezetd alapanyagokban a szelén és tellur szennyezSket [39]. Az extrakci-
6t savas kozegb8l borkésav.és hidrazinszulfat jeienlétében, az inaktiv sze-
1én és tellur hordozéra szémitva kb, 50-szeres mbélardnyu ditizonfelesleg-
gel végeztikk. A csak béta-sugirzéd 127ng izotépot /tl/2 = 9,3 h/ a'75Se
izotéptél ujabb extrakcidval; dietil-amménium-N,N-dietil-ditiokarbamét
szén-tetrakloridos oldatéaval vélasztottuk el. Savas kdzegben borkésav Je—
lenlétében a szelénen ég telluron kivill csak az eziist részbeni extrakcidjé-
val kell szémolni, amely azonban a 755¢ kiértékelését nem zavarja. Kisér—
leti koriilményeink koézott a szelén és tellur nyomszennyezék 91+3 %—a szer—
ves fézisba megy &t. A szelén és tellur egyméstdl valé elvélasztéséndl a
tellur esetében tovabbi 4—5 %-o0s veszteséggel kell szémolni.

Kémiai elvdlasztéssal a meghatérozads érzékenysége 10 g volt,
nindkét szennyez8 elemre vonatkozban. Szelén esetében ez egyben a mégha—
térozés alsd hatérértékét is jelenti arzén alapu matrixanyagokban, mivel
ennél kisebb koncentricid-tartoményban mind a 75As/n, Y /76Aa BE L
76Se/n, Y /77mSe, mind a 75As/n,2n/74As A o 7qse/n, Y /75Se m4sodlagos
magreakcidk a meghatérozést zavarjék.
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NEUTRON ES GAMMA DOZISINTENZITASOK
A VVR-SZM REAKTOR BIOLOGIA! VEDELME
KORNYEZETEBEN

Ita: Makra Zsigmond és Téth Mihély

Osszefoglalds

Az dtalakitott VVR-Sz tipusu kisérleti atomreaktor /VVR-SzM/ bio-
16giai védelmének kérnyezetében meghatdroztuk a lassu, intermedier és gyors
neutronok, valamint a gamma-sugdrzds dézisintenzitdsdt. Megdllapitottuk,
hogy & reaktor tetén a dézisintenzitds - a védelem médositdsa kivetkezté-
ben - a megndvekedett teljesitmény ellenére is cstkkent. A reaktor oldalsé
védelme médositds nélkiil is kielégitd. Az ujonnan beépitett viz-zdrak /ame-
lyek jelent8s szabad teret hagynak a vizszintes kisérleti csatorndk nyild-
gdndl és ezdltal jobb kisérleti feltételeket biztositnak, mint a mechani-
kus tolézdrak/ a mechanikus zdraknidl jobb védelmet nyujtanak.

A VVR-Sz reaktor &talakitdsdnak eredményeként a reaktor teljesit-
ménye a kordbbi 2,5 MW-rél 5 MW-ra emelhetd. A jelenlegi zénaelrendezés
mellett 3,2 MW teljesitménynél érhetd el a kordbbi termikusneutron-fluxus
kétszerese. A reaktor jelenleg ezen a teljesitményen milkédik. A biolédgiai
védelemben, valamint a vizszintes és fiiggdleges kisérleti csatorndkban is
t6bb vdltozds tortént [1]. Ezek a koriilmények indokolték a reaktor biold-

glai védelmének ujabb, részletes gugdrvédelmi vizsgdlatat.

Ilyen jellegi vizsgdlatot mdr a VVR-Sz reaktor dtalakitdsa elétt,
1967-ben is végeztiink [2, 3, 4] igy a két méréssorozat Ysszehasonlitdsdval
meghatdrozhaté a vdltoztatdsok hatdsa. A mérések egyértelmiien megmutattdk,
hogy - a megntvekedett hételjesitmény, illetve neutronfluxus ellenére -

a bioldégial védelmen kiviil dltaldban a dézisintenzitds jelentdsen cstkkent.

Vizsgdlataink a kovetkezd csoportokba oszthatdk:

1/ Dézisintenzitds-eloszlds meghatdrozdsok a bioldgiai védelem kﬂlﬁnbﬁzS
helyein.

Ennek keretében meghatdroztuk a neutron, /ezen beliill a lassu, az ;Eigg-
medier, valamint a gyors neutron/ dézisintenzitdst és a gamma dézisin-
tenzitdst a reaktor csarnokban, valamint a reaktor fedelén. A fedélen -
15 mérési helyen hatdroztuk meg a dézisintenzitds-eloszldst O és 150 cm
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magassdg kozétt /150 mérési ponton kb. 600 mérés/. A csarnok szintjén
3 helyen mértiink eloszlds gorbét, a bioldgiai védelemtdl 400 cm tdvol-
gdgig. Itt 15 mérési ponton kb. 120 mérést végeztiink. A viszonylag ke-
vés helyen végzett, nagyobb szdmu mérést az indokolja, hogy egy adott
helyen a dézisviszonyok erdsen filiggenek attél, hogy a vizszintes csa-
torndk zdrva vagy nyitva vannak-e, igy egy-egy mérési helyen t8bb in-

formdciét érdemes gylijteni.

2/ A csatornazdrak vizsgdlata. Hdrom, kiilonboz8 jellegil vizszintes kisér-

leti csatorna zdrdt vizsgdltuk meg, ugymint radidlis csatorna, tolézdr-

ral; radidlis csatorna vizzdrral; tangencidlis csatorna, tolézdrral.

3/ A fenti vizsgdlatok kiegészitésére egyes helyeken ncutronfluxus és-&at-

lagenergia méréscket is végeztiink.

4/ A lassu, intermedier és gyors neutronok, valamint a gamma-sugdrzds dé-
zigintenzitdsdnak egymdshoz vald ardnydbdl kovetkeztetéseket vonhatunk

le a személyi doziméterek /filmdoziméter, magfizikai emulzid, ionizé-

cids kamra/ haszndlhatdésdgdra.

A mérédseknél haszndlt miiszerek és mérési mdédszerek

A mérdberendezéseket [5] , illetve a mérési és kiértékelési eljd-
rdst [3] mdr mdsutt ismertettilk, igy ezekre a kérdésekre itt csak roviden

tériink ki.

A lassu neutronokat bdr-cinkszulfid szcintilldcids szdmldldval, a
gyorsneutronokat proton megldkésen alapuld szcintilldcids szamldldval, a
teljes energiatartomdnyban pedig a neutronokat moderdtor tombbel kbriilvett
termikus detektorral, illetve kombindlt szintilldcids szémldléval /DN-A-1/
mértiik.

A kiegészitd mérések alapjdn végzett korrekcidkat /a termikus de-
tektorokndl kadmium-viszony mérés, a termikus folétti energidkndl dtlag-
energia ég fluxus mérés/ valamint a detektorok abszolut érzékenysdg megha-
tdrozdsdnak hibdjdt Ysszevetve azl mondhatjuk, hogy a rem-ben mért neutron
dézisintenzitds hibdja nem haladja meg a +25%-0ot. Ezen beliil a lassu hdnyad
hibdja max. #30%, a gyors hinyad hibdja max.+40%. Az egyes mérés sorozatok
relativ hibdja dltaldban ennél kisebb, mintegy +10%. /Kivétel az az eset,

amelynél a mérend$ intenzitds a detektor hdttér szdmlildsi sebességének a
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nagysidgrendjébe esett, ekkor mdr a szdmldlds statisztikus hibdja is szamot-

tevs.

A gamma-dézisintenzitds mérésére SzTSz-6 tipusu GM-csdvet hasz-
ndltunk. A GM-csdvet rddium forrdssal hitelesitettiik; érzékenysége
a 50 imp.s_l/mR.h_l, hédttér szdm)4ldsi sebessége ~ 1 imp/s. A méréseknél
holtidé korrekcidt csak egy esetben /toldzar méfésnél‘ hdttér korrekcidt
csak néhdny esetben kellett alkalmazni. A GM-cs8 haszndlata mellett szdl
a szcintilldcids szdmldldékéndl 1ényegesen kedvezdbb energiafiiggetlensége,

valamint nagyobb stabilitésa.

A neutronok &tlagenergidjdnak mérését és a fluxusmérésre haszndlt
"long countert" [5 ], illetve [6] -ben ismertettiik, ezért ezekre itt nem
tériink ki.

A mérések alatt a detektorok érzékenységét rendszeresen ellenlriz-.
tiik; a neutron detektorokét egy kis parafinos edényben elhelyezett 0,3 ci
aktivitdsu Pu-Be neutronforrdssal, a gamma-detektorét 6000 forrdssal. Az
érzékenység vdltozds dltaldban 10-30%-ot ért el 8 érds mérés alatt. Hatd-
gdt korrekcidéval vettilk figyelembe, illetve egyes esetekben /pl. ha az
érzékenység valtozds 50%-ot, vagy ennél nagyobb értéket is elért/ a mé-
rést megismételtiik.

Dézisintenzitds elogzldsok a bioldgiai védelem killonboz8 pontjain

A mérési helyeket az 1. dbra tiinteti fel. A mérések 3,2 MW reak-
tor-teljesitménynél torténtek. A reaktor fedelén, a jelzett pontokon négy-

négy méréssorozatot végeztiink; meghatdroztuk a gammasugdrzds, a gyors, a las-
su, valamint a 1072-10"eV koz8tt1 energidju neutronok dézisintenzitdsdanak
eloszldsdt fliggéleges irdnyban. A mérési eredményeket a 2. dbra mutatja.

A mérési helyeket hdrom csoportba osztva célszerii tdrgyalni, ugymint a
forgathaté vas fedél, szelldz8 nyildsok és a fedél beton padldzata.

Szel1182z8 nyildsok

A reaktor beton védelmén keresztiil nyuld, fliggbleges irdnyu szel-
1628 cgatorndk a védelmet jelentdsen gyengitik. A rekonstrukcidé eldtt a
nyildsokat takaré fém sapka feliiletén 25-40 mrem/h neutron dézisintenzitds
volt mérhetd [3] . A régi dllapotot az 1. dbrdn B-vel jelzett szelldzd
hyilds esetére a 2. dbra felsS pontozott gdrbéje mutatja. A jelen helyzet,
az dbra tanusdga szerint, sokkal kedvez8bb. A rekonstrukcid eldtti, il-

letve utdni dllapot a kdvetkezbkiéppen vethetd Gssze.
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l. dbra

Mérési helvek a VVRSz-M-reak-
torndl.

A-Y pontok: a reaktor biold-
giai védelmének a teteién. A,
B, D, E, F szell6zd, C tdarold
nyilas, /az dtalakitds utédn
fém rdccsal lefedve/. U, H,

T, U, Y pontok a beton padlé-
zaton. M, N: Osszesen hat mé-
rési pont /az dttekinthetlség
kedvéért nincsenek kiilon jelol-
ve/« 1 - 6 mérési pontok a bi-
olégiai védelem oldalan, ill.
a vizszintes csatorndknal.
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A neutron dézisintenzitds cstkkenése 4,11+0,4~szeres. A megnbve-
kedett teljesitmény miatt a dézisintenzitds 3,2/2,5=1,28-szoros nsvekedé-
se vdrhaté. A mérés szerint ezt az effektust a fedél vastagsdg-novelése
tulkompenzélta; E csbkkends oka elsfsorban az, hogy a padlészint /a méré-
sek O pontja/ 50 cm-rel magasabban fekszik, mint az el8z8 mérés sorozatndl.
A dézisintenzitds pedig a padldétél mért tdvolsdg ndvekedtével csbkken. A
csbkkends oka els8sorban nem a fedelet borité betonréteg megvastagitdsa,
/mivel ezen a szell8z§csatorna dthaled/, hanem a vasfedél alatti vizré-
tegen dthatold levegdvel t8ltttt csatorndk megsziintetése. /Errdl a kérdés-
ré1 a vas fedélre vonatkozd méréseknél még szdélunk./

A fedél beton padldzata

A padlé felszinén a neutron dézisintenzitds kicsi, a tdvolsdg nd-
vekedésével nd, majd maximum elérése utdn csbtkken /3. dbra/. A gdrbe menete
azt mutatja, hogy a sugdrzds jelen-

mrem/h t6s hdnyada ide nem a betonrétegen
Z T e o keresztiil jut, hanem a nagyobb dé-
o .fﬂzﬁﬂks U pont zisintenzitdsu helyekr8l /szelldzd
2 i .csatorndk nyildsa, vas fedél/. A
T neutron dézisintenzitdsndl /0,6-
. 1,0mrem/h / a gamma dézisintenzitds
: b T g
> 0O 60 kb. egy nagysdgrenddel kisebb. A
05 |— O tejes neutron dézis lényegében csak az
i intermedier neutronoktél szdrmazik,
il a gyors és a lassu neutronok ehhez
@t =4 €9 gyors 1%-ndl kisebb jarulékot adnak. A
{ e \\\ .
i ¥ R reaktor dtalakitdsa el8tti neutron
sl T e s ) o, ISR ARSI o
qu// se 3 M s o W RTRNR X e dézisintenzitds eloszlédst az dbrédn
005:;‘xx szaggatott gorbével jeloltilkk. A dé-
004 [ zigintenzitds csdkkenés /a gdrbék
003 - elsd szakaszdt véve figyelembe/ az
002 - intermedier neutronokra 2,7-szeres,
A gyors gyors neutronokra 20-szoros.
001 — s A UG TR T
i o a A 4a
QoosIv A lg o0
0004 |- o0 0 Jossy
Qoog | © 3. dbra
0002 SA Dézisintenzitdas eloszlds a reaktor
fedél beton védelmének egy pontja
folott.
Qo001 Lkl LEEY W A V] e AL I )
0 50 100 150¢cm
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Forgathatd vas fedél

A 80 cm vastag vas fedél alatt a reaktor reflektordul és védelmé-.
il szolgdld vizréteg helyezkedik el. A vizrétegen a rekonstrukecid eldtt
t8bb nyilds hatolt keresztill /lires csdvek a szabdlyozé rudak, és ionizd-
ciés kamrdk befogaddsdra, a besugdrzott anyagoknak a meleg kamrékba jut-
tatdsdra szolgdlé un. surrantdék/ ezeknek'nagy része megsziint, ami a vé=

delem javuldsdt eredményezte.

Mint a 4. Abrdbdl ldthaté,

”Z“m% \\\ . az aktiv zéna kézéppontja fElott
4t \‘L\ vos fece/ | - mért dézisintenzitds kicsi, az
3t rég/ felﬁ'&;‘\\ Zmdﬁﬂ/ elézfnek kb, 1/5-8d része. Lassu
2 iy, A ' neutronokra a csdkkenés 6-8-szoros,
. gyors neutronokra>15-20—szoros._A
15 : fedélen dtjuté gemmasugdrzds dézis-
qst—‘\o oo 5 i%tenzitését nehéz pontosan ?egha-
o[\ 0600 folis tdrozni, mivel a fedélen taldlhaték
93 r Vg L8 olyan szerelvények, amelyek az ak-
02 ‘**Jf?iﬁffi__Q "tiv zéna kézelébe kerlilve felaktivé-
'1édnak. Mivel a gamma dézisintenzi-
1 e : . tés még igy is t6bb mint egy nagy-
K | sédgrenddel kisebb a neutron dézis~
gﬁ-;.x xR x | x intenzitdsndl, a kérdés sugérvédelmi
003 W ” XX x szempontbdl nem jelentGs.
a2 , 4 e
% Az 5-11. 4brékon sugdrzds-
qof _a_é__%LA_AﬂpA_____ fejta szerint Ssszesitett gorbék ldt-
- e s haték. Az &brdkon bejel8ltilk a heti
qoos?— 36 4érds munkaiddre megengedhetd leg-
gz: = nagyobb dézisintenzitdst, a 3 mrem/h~t.
ooz } & lossy Ezt az értéket a dézisintenzitds ceak
B # o B néhdny helyen, igen kis térrészben
1 P R i < ? g haladja meg, ugymint a sze118z8 nyi-

0 50 100 15¢ 2 ‘
T am lasok f6ldtt kb. 0-40 cm magassag
kozott és a vas fedél két helyén, kb.
; 0-20 cm magassdg kbzbtt. /Lésd a
0 é.bra . e
Dézisintenzitds eloszlds a reaktor 9. dbra "L" Jelll gbrbéjét/ Ez utsbbi
fedél beton védelmének egy pontja oka a "levegds" csatorna. A fedélen

folstt. dolgoz& gzemély Aatlag dézisterhe-
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Neutron dézisintenzitds-
elogzlds a fedél killonbozd
pontjai f5l6tt. A 36 drds
munkaidére megengedhetd

‘legnagyobb értéket /3 mrem/h/

csak néhdny helyen/ ezeknek
teriilete a fedél teriiletén
csak néhdny szdzaléka/ és
csak a padlészintt8l szdmi-
tott 45 cm magassdgon belill
1épi tul.

gyors neutron,
fece/

Gyorsneutronok dézisinten-
zitds eloszldsa a reaktor-
fedél kiil¥nb8zé pontjai

£f518tt. Ertéke a 36 érés 005
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7. dbra
Lassu neutronok dézisinten-
i zitds~eloszldsa a reakbtor-
fedél killonbsz8 pontjai fo-
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10. dbra

Lagsu neutronok dézisintenzitds-
eloszldsa a forgathatdé vas fedél
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9. dbra

Neutron dézisintenzités-el-
oszlds a forgathatd vas

‘fedél kiilsnbyz8 pontjai fio-

16tt. Vonalkdzott sdv: a
k¥zéppont és a szél kbBzitt
egyenletesen elosztott ot
ponton végzett mérés dtlaga,
"L" gorbe a "surranté" /a
viz-védelmen dthaladé csd/
meghosszabbitdsdnak irdnydban.

1

losso neutron
vos fede/ -
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11. &bra

Gamma-gugdrzds dézisintenzitds-el-
ogzldsa a forgathatd vas fedél fo-
16tt.

1ésére a killonbizd helyekre
atlagolt és 100 cm magassdg
koriill vett értékek a jellem-
z8k. Bz 1 mrem/h-t nem ér el
/figyelembe véve, hogy a
nagy dézisintenzitdsu helyek
terilete a reaktor fedél te-
riiletén csak néhény szdza-
1ékdt éri ell Igy a fedélen
dolgozd személy dézisterhé-f
1ése még heti 36 Srds ott-
tartézkoddsi 1dSt tételezve
fel is legfeljebb 30 mrem,
azaz a megengedhet§ maximdlis
érték 30%-a. Pesszimdlis eset-
tel szédmolva /szereldsi mun-
kédndl a szelldzdnyildsokndl
hasalé személy/ 15 éra a-
latt érhetd el a heti megen-
gedhetd maximdlis ddzis. A
gyakorlatban a fedélen tar-
tézkodéds ideje nem t&bb  he-
ti néhdny érdndl. 4

Mérések a reaktor bioldgiai védelmének az oldaldndl

Az oldalsé biolédgiai védelemnél dltaldban nem tortént vdltozds,
ezért itt csak néhdny ellendrz8§ mérést végeztiink a védelmen dtjutott neut-
ronok dézisintenzitdsdra vonatkozdéan. A mért értékek - a vdrakozdsnak meg-

felelSen -a teljesitmény névekedés ardnydban nagyobbak, mint a kordbban

mértek.

A termikus oszlop grafitja helyére vas és beton védelem keriilt,
ezért ennek a dézisviszonyait is meghatdroztuk.

A 12. dbrén egy méréssorozat eredményét koztljiik példaképpen
/& padlé szintjétS1l 100 cm magasan, az 1. vizszintes kisérleti csatorna
. nyildsdtél 100 cm-re jobbra, a termikus oszlop felé vald helyen merve
1. dbra (:) mérési hely/. A mérés eredménye hibahatdron beliil megegyezik
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12. ébra

Dézisintenzitds-eloszlds az oldalsd
biolégiai védelemnél. Ures pontok:
egyes csatorndk nyitva /9., 5., csa-
torna/ tomdér pontok: minden csator-’

na zarva.

4 meter *

az /egy évvel kordbban/ 2,5 MW
féljesitménynél mérttel /a teljesit?‘
mény novelésnek megfelelden a ko-
rdbbi 1,3-szorosa/. A mérés zart
vizezintes csatorndk mellett /az
dbrdn tomdr pontokkal jeldlve/ és '

~egyes csatorndk nyitott &1lapo-

téban t8rtént, /iires pontokkal

Jel¥lve/. Léthaté, hogy szokésos
lizemi kbriilmények kbz¥tt /tehdt

egyes csatorndk nyitva vahnak, de
‘a védelmik fel van épitve/ a csa-
torndk kdrnyékén a gamma és a las-
su neutron dézis szinte teljesen
a csatorndkbél ered. Figyelemre
mélté, hogy az dbra zdrt csatorndk
mellett mért. "teljes" jelzéstt gor-
béje a tdvoledg ndvekedtével emel-
kedik. Ennek oka a szomszédos l-es

‘gzdmu csatorna hatédsa /a csatornd-

bél zdrt dllapotban is 100 mrem/h-t
meghalad$ intenzitdsu neutronnya-
1éb 1ép ki, ez a coatorna elé 41-
litott vizeskddon szdérdédva okozta
az effektust/. '

A termikus oszlop helyére
beépitett védSrétegek eldtt mértiik
a 13. dbran bemutatott dézisinten-

zitds-eloszldsokat. Itt a dézisezint kb. kétszer nagyobb, mint a védelem
mds helyein /0,5-0,6 mrem/h/, de még igy is kis érték.

Zért vizszintes kisérleti csatorndk dézisviszonyai -

" A VVR-8SzM reaktorndl két uj vizszintes csatorna létesiilt, igj
8 vizszintes kisérleti csatorndk szdma ll-re emelkedett. Nem tekintve a
blolégial ceatorndt /errd8l mdsutt szélunk/ sugdrvédelmi szempontbél hdrom
csatorna.tipus? kill8nbtztethetiink meg. Ezek a kdvetkezlk: radidlis csator-
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;Zamm | na mechanikus toldzdrral vagy viz-
pe 0K csatorna metet zédrral, tangencidlis csatorna to-
_a5<i:“‘““*-_ 1lézdrral. A nevezett csatornakndl
o4 b  teljes mért dézisintenzitdsokat az 1. tdb-
03k lédzatban tilntettilk fél. A dézisin-
i bs ‘tenzitds sugdrzdsfajta és neutron
energiacsoport szerinti szdzalé-
kos eloszldsdt a 14. dbra hisz-—
af SR e Tyl A togrammja is szemlélteti. Az ada-

tokbél t6bb gyakorlati kovetkezte-

gos e S L T tést lehet levonni. .

004 +
003 |- X o : Az eredeti megolddsndl a
Wa‘s 7’ 3 ’ ’
002 - tolézdrak felilletén zdrt dllapot-
A ban 190 mrem/h dézisintenzitds -
G B F G B mérhet8. /Hosszuk 1100 mm, anyaguk

L s i 3
[;///”’—Hf_-“‘\\ip\\ ' vas és beton./ Az ujonnan 1létesi-~
lassy

L | j tett vizzdr /600 mm vas és 1500 mm -

- viz/ valamivel jobb sugdrvédelmet
eredményez; a felszinén 140-150 mrem/h
mérhetd.

A zdrakon atjutd neutron

00001 ! sugdrzds spektruma,.valmint a neut-
(0] 1 2 3 méter

ron és a gamma ddzisintenzitds vi-
szonya a kétféle zdrndl természe-

t 19,
e esen mds. Ennek eredményeképpen

‘Dézisintenzitds eloszlds a 10/K je-
1i bioldgiai csatorna homlokfaldn. miiszerekkel /GM-csdves gamma dézis-

méré és gyorsneutron detektor/ ha-
mis képet kapunk. Az emlitett miiszerek a ktvetkezbket mérik:

~ az dltaldban hagzndlt ellendrzé

tolézdr: 10 mrem/h neutron, 0,5 mrem/h‘gamma
dézisintenzitds. /A Po-Be neutronfor-
rdgsal hitelesitett szcintilldcids
szédmldld kb. kettes szorzéval keve-
sebbet mutat a valdsdgosndl, a spek-
trumok eltérése miatt, ldsd [ 3] .

vizzdr: 15 mrem/h neutron, 15 mrem/h gamma-
dézisintenzitds.
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1. tébldzat

Vizszintes kisérleti csatorndk ceukott zdrain Atjutd sugdrzds dézis-
; intenzitédsa, 3,2 MY reaktorteljesitménynél

D=Dn+DY

3. szédmu radi- 1. szému radi- | tangencidlis
Sugdrzds fajtdja dlis ceatorna, dlis csatorna, | csatorna,

_ tolézdrral vizzdrral tolézérral.

mrem/h % mrem/h % mrem/h %
Gyorsneutron; Dgy 21,1_ 1150 30,4 23,42 0,5 6,7
Intermedier j
neutron: Dy 170 88,4 100,5 1647 740 93,2
Lagsuneut- 3
Osszes ne-
utron: ! ' :
Dn Dgy+Di+D1 192 = 100 i3 100 .55 100
Gammax Dy 0,5 0,26 15,4 IL,7 510152 2,0
Teljes dézis-— .
intenzitds: D 192,5 - 146,4 ‘ 7,65 -

Végeredményben a tolézdrra - ~10 mrem/h, & vizzdrra hiromszor ek-
kora dézisintenzitdst kapunk, holott a valé helyzet, mint lattuk, éppen
forditott; a vizzdron keresztiil a tolézdr dézisintenzitdednak csak kb.

3/4 része 1ép ki.

A mérési eredmények Gsszevetése

A 15. dbrédn hisztogrammokban hasonlitottuk Gssze a lassu, inter-
medier és gyors neutronok, valamint a gamma sugdrzds dézisintenzitds vi-
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14. dbra

A lagsu,intermedier és gyorsneutronok, tovdbbd a gamma-

sugdrzds dézisintenzitdsdnak szazalékos megoszldasa zart:

vizszintes kisérleti csatorndkndl. /A lassu, intermedier
és gyorsneutron dézis Ysszege = 100 %./
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szell6z6 fedel oldal biologior csornok
‘ vos fedél | delem csat%ne csotornak nyitva

15. abra

A lessu,intermedier és gyorsneutronok, tovdbbi a gamma-
sugdrzds dézisintenzitdsdnak szdzalékos megoszldsa a
biolégiai védelem kiilsnbdzd helyein. Az egyes hisztog-
ramok /a bioldégiai csatorna védelmét mutatét kivéve/
2-6 mérési hely dtlagdt mutatjdk. A vonalkdzds ezen

: mérések szdrdsdnak felel meg.
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szonyait, kill5nbsz8 mérési helyekre. Abrdzoldsunkban a teljes energlatar—
tomdnyra vett neutron dézisintenzitds felel meg 100 %-nsk. Egy-egy hisz-
togramm dltaldban tobb - azonos jellegll -~ ponton tértént mérések dtlaga.
A vonalkdzott részek mutatjdk ezen mérések szdérdsdt.

Az Atlagenergia-mérések eredményét a dézismérdk adatainak korri-
géléséra haszndltuk /1. el8z8 kozieményﬂnket [3] /.

- A fluxusmérd dltal mért fluxust az dtlagenergia ismeretében sz 4-
mitottuk 4t ddzisintenzitdsra. Igy szisztematikusan kisebb értékeket kap-
tunk a kdzvetlentll mért dézisértékeknél. A 16. &brdn killonbdzé eszkztkkel
kapott dézisintenzitdsokat hasonlitunk Yssze. Lathatd, hpg& a nem—goderé-
toros detektor tdbb, mint egy nagysdgrenddel mutat kevesebbet. A moderd-
torok k8zlill a fluxusmér§ is jelent8sen aldbecsiili a dézist, a DN-A-1 és
kiilgnvsen a parafin gtimbts detektorral mdr jé eredmény kaphaté, azonban
a DN-A-1-nél fontos dtlagenergia mérést végezni és ezzel korrigdlni.

mrem/h
06 |
05 "
| 7 16. dbra
ol
U . //§§ Kii15nb5z8 miiszerek jelzésének Ysz-
//35 szehasonlitédsa
W & ;;g% Vonalkdzott oszlop: korrigdlatlan,
fjég kétszeresen vonalkdzott oszlop: kor-
9233 rigdlt érték. A szcintilldcids szdm-
02 //gs 1416ndl a korrekcié spektrum-becslés,
;455 a t5bbi esetben /LC: fluxusmérs, DNA-1
, ?455 és 25 cm @ gbmb, azaz moderdtoros de-
af RS tektorok/ étlagenergia—mérés alapjén
P :o: tortént., A mérést a bioldgiai csator-
5 =% o :3:_ néndl végezbilk.

.3
»N
o
3

Eszrevételek a filmdoziméterek haszndlhatésdgdrdl

Neutronok mérésére kadmiummal boritott dézisfilm és magfizikai
emulzid személyl dozimétereket lehet haszndlni. Az elSbbi E < 0,5 eV, az
utébbi E > 1,0 MeV energiatartomédnyban miikktdik. A gammaddzis lomsziirdvel
elldtott déziemérd filmmel ellendrizhetd. A filmek dltal kimutathatd leg-
kigsebb dézis 20-40 mrem, ami a viselési idére vett megengedhetd maximdlis
dézishoz képest - ami emulziéndl két hétre 200 mrem, ktztnséges filmnél
négy hétre 40Q mrem - elég kis értéknek mondhatd [7] .
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Ha figyelembe vesszilk azonban, hogy a dézis zdome intermedier
neutronoktél szdrmazik - amit egyik személyi doziméter sem mér - akkor

a kovetkezd megdllapitdsra juthatunk.

A lassuneutronok ddézisardnya 0,2-5 %, intenzitdsuk szdzad

mrem/h nagysdgrendii. Személyi doziméterrel nem tudjuk mérni 8ket, de

- dézisjdrulékuk elhanyagolhatdé 1évén — nem is érdemes mérésilkre tore-
kedniink. /Az intézetiinkben haszndlt filmdoziméterben mdr hosszabb idd

6ta nem szerepel Cd betét./

A gyorsneutronok a neutron dézisintenzitdsnak 0,25 - 13 %—étl
adjdk. A 20 - 40 mrem érzékenységi hatdrt és a reaktorndl szérep16 dé-
zisintenzitdsokat figyelembevéve csak akkor kapunk kiértékelhetd jelzést,
ha a doziméter viseldje legaldbb. két hétig, teljes /36 érds/ munkaid&ben
a reaktor fedelén tartézkodik. Ez az egset a gyakorlatban nem valésul deg.

A gamma-dézisintenzitds max. 0,1 mR/h a csarnokban. Ilyen ddézis-
intenzitdsu sugdrzdsi térben a film egy hénap alatt nem kaphat kimutathaté
dézist. A gamma-film viselésé indokolt viszont amiatt, hogy aktiv anya-
gokkal valé munkdndl enndl jelent8sen nagyobb dézisterhelések 1éphetnek

fel.

Jogosan felvethet§ az a kérdés, hogy az eddig tdrgyalt /igen kis/
dézisintenzitdsokndl sokkal nagyobb is eléfordulhat, ha a védelmet meg-
bontjuk. /Pé1d4ul nem kellden drnyékolt csatorndk, vagy a reaktor fedelébdl
eltavolitott vasdugd esete. Utébbi 4116 reaktorndl fordulhat eld./ Ilyen
koriilmények kozott vagy csak gammasugdrzds 1ép fel - az eltdvolitott vas-
dugé helyén nem iizemeld reaktorndl R/h lehet a dézisinteﬂzités, vagy neut-
ron sugdrzds is. Bkkor azonban a mért gamma vagy/és mért gyorsneutron dé-
zisbdl extrapoldlnunk kell a teljes dézisra. Ennek a becslésnek a bizony-
talansdga azonban a két esetben nagyjébél azonos. A gamma és a /teljes/
neutrondézis ardnya D, /D, =5,5 % dtlagban, de 2-20 % kozott vdltozhat, va-
gyis a gamma film jelzésének 5-50-gszerese a teljes dézis. A gyorsneutron
gy/Dn=0,2 - 11 %, ez esetben tehdt
9-500-zal kellene gzorozni a gyorsneutronfilm jelzését. Kis gyorsneutron-

és a teljes neutrondézis ardnya D

hédnyadok vastag védelmek esetén vannak, ilyen kiriilmények kozott nem valdé-
szinii nagyobb /egydltaldn mérhetd/ dézis fellépte. Ha az ilyen jellegii
helyeket /oldalsé védelem, a fedél beton védelme/ kirekesztjuk vizggalatunk-
bél, akkor 3-11 % gyorsneutrontdél szdrmazd dézishdanyadot, azaz 9-32 szorzé
tényezdt kapunk.

Osszevetve a fentiekben mondottakat és figyelembe véve még azt is,




s

hogy Dgy/Dy = 5-100 %, azaz olyan esetekben, amelyeknél a gammafilm
100 mR nagysdgrendii dézist kap,a neutron film még rendszerint nem kapja
meg a minimdlis kimutathaté dézist sem, a gyorsneutronokat mér§ film
doziméter alkalmazédsa a reaktorndl alig indokolt.

A mérésekben vald kbzremilkddésiikért kbazbnet illeti Szendy
Gyorgynét éa Dénes GySrgynét.
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A GREEN-FUGGVENYES MODSZER ES
A MOLEKULARIS TER MODSZER KAPCSOLATA
A FERROMAGNESSEG ELMELETEBEN

Irta: Praveczki Endre

Usszefoglalds

Megmutatjuk, hogy a molekuléfis tér médszerrel egyszeriien levezet-
het8 a médgnesezettségnek az a formuldja, amelyet a Green-fiiggvényes méd-
szerrel vezettek le Tyablikov-kdzelitésben.

1, Az utébbi években t8bb olyan eredmény sziiletett a ferromdgnesség
elméletében, amely minden h6mérsék1efen jé kdzelitéssel adja a miagnesezett-
séget. Az alapvetd eredményt Tyablikov [1] érte el S=1/2 esetén. Az ered-
ményt Tahir-Kheli és ter Hear [2] dltaldnositotték az S=1,3/2,2, 5/2,3
esetekre., A minden S mellett érvényes formuldt a szerzd [3 ] irta fel ebben
a kozelitésben.

Az emlitett eredmények a Green-filggvényes médszerrel sziilettek.
B4r a Green-fiiggvényes médszer a ferromdgnesség elméletében is igen hasz~—
nos médszer - bizonyos esetekben nagyobb nehézségekhez vezet, mint egyéb
médszerek. A tetsz8leges S mellett érvényes formula levezetése pl., ame-
lyet a Tyablikov-kdzelitéstdl eltérd kozelitésben Callen [4] alkalmazott
el8szdr - igen hosszadalmas: A kovetkezS8kben egy jéval rovidebb és egy-
szeriibb levezetést fogunk bemutatni a molekuldris tér médszer alapjdn.

2. Ismeretes, hogy a <s; sg>mennyiséget Tyablikov-kdzelitésben a
Green-fiiggvényes médszerrel is egyszeriien meg lehet kapni:
+ - o
<8¢ Sg> = 2 ng(B) <8g> /1]
ahol '
-1 1
n_(g) =N " ] A2
s g e (B) 1

ésg €. (B) a renormdlt ferromagnon-energia:

e (8) = un + 2 <89> [3(0) - J(xI] . 13/
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Eszrevehetjilk, hogy /1/ olyan alaku eredménnyé transzformdlhatd,
amilyent a molekuldris tér mdédszer szolgdltat, ha a molekuldris tér kife-
jezését a smokdsos helyett az alabbi kifejezéssel definidljuk:

o 1 4

Ez az észrevétel azért hasznos, mert a molekuldris tér kifejezésének segit-
gégével konnyen meghatdrozhatjuk a mdgnesezettséget is. Valdéban, az ismert
médon kapjuk: ;

<S?> =S Bs [BSu CH+ Hl)] ; 15/

ahol BS[XJ a Brillouin-fiiggvény. Ezt /4/ figyelembe vételével igy irhatjuk
at:

ins (B)ZS +

2541
]

<§2> = 8 - n_(B) + (25 + 1)
12841

[1+ns(e) - ns[s

amely azonos az idézett, tetsz8leges S mellett érvényes formuldval [3 ].

3. Diszkutdljuk réviden a H; molekuldris tér kifejezését H=0 mel-
lett a hdmérséklet fiiggvényében. /3/-at, /4/-et és /2/-% felhaszndlva

azt kapjuk, hogy ﬁl =0 g h8 T¥T,, és ﬁi = 2<s?> J(o) eu_l
/e=1,516(sc); 1,393(bcc); 1345(fcc/ ha T $ Ty i azt Jelenti, hogy magasabb
h8mérsékleteken H; , a szokdsos molekuldris tér H; = 2<S?>-J(O)u—l: kifejo~
zéséhez hasonldéan viselkedik. Alacsony hémérsékletek mellett azonban lé-

nyegesen eltér attél. Mig ugyanis B> 253(0) vl ha T o0 , addig H; > O,

A molekuldris térnek ez a szokatlan kifejezése a spinhullém el-
mélet alapjdn konnyen megérthetd. Ha H;  -nek el nem tiiné hatdrértéke
lenne a T + O hatdresetben, akkor a mégnesezettség nem tudna olyan gyor-
gan csdkkenni a hémérséklettel, mint ahogyan a spinhulldm elmélet eldirja.

dapiond el 'a'm
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[4] Callen, H.B.: Phys. Rev. 130, 890 /1963/
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SZOGELOSZLAS-MERESEK ATTEKINTESE
A 10. MeV ALATT! n-p SZORASNAL

Irta; Czibok Tamas

Osszefoglalds

A csoportunkban folyé, neutron-proton gzdérassal kapcsolatos kuta-
tédsok [13 szilkségeasé tették, hogy az irodalomban taldlhatdé cikkek alap-
jan lehetdleg pontos képet kapjunk a 10 MeV alatti n-p szdrds szdgelosz-
1d4sairél. Altaldnosan elfogadott, hogy a 10 MeV alatti tartomdnyban az n-p
szérés szbgeloszldsa izotrdép. A mprések azonban nem erdsitik meg teljesen
ezt a kijelentest Bar csak kevés energlan taldlunk méréseket, azok is bi-
zonyitjdk, hogy a szogeloszldsok képe bonyolultabb.

A sz0geloszlds mérések technikdia

Szlikségesnek ldtszik dttekinteni el8szdr a kisérleti médszersket,
killonss tekintettel azok korldtaira.

A szért neutronok szdgeloszldsdnak kbzvetlen mérése nehéz feladat.
Ilyen médszerrel inkdbb csak a nagyobb energidn végzett méréseknédl taldl-
kozhatunk. A 10 MeV alatti tartomdnyban a sz8geloszlds mérések szokdsos
médja a szérdsndl megltk8dd protonok detektdldsa, legtdbbszdr magdban a
targetban. A kinetikai Osszefiiggésekb8l ktvetkezden a proton szdgeloszlds
a tomegkdzépponti rendszerben ¥ + /180° - 7 / helyettesitéssel azonos
a neutron szdgeloszldssal. A mérések egy részénél, mag-emulzié, 1ll. kdd-
kamre haszndlata esetén a meglokott proton szdge kvzvetleniil mérhetd. Ha
a kamra, ill. az emulzié megfelellen nagy, a nyom hosszusdgdt is megdlla-
pithatjuk. EbbGl a proton energidja egyértelmiien meghatdrozhaté. Kinetikai
Usgzefiiggések alapjén Ep g cos?o 3. ;abol Ep a meglokdtt proton ener-
gidja, E;, a bejové neutron energidja, © a meglokbtt proton repiilési
irdnya és a neutronnyaldb dltal bezdrt szbg. A nyom hosszdnak és szdgének
egyidejii megmérése tehdt kettds ellenérzést tesz lehetdvé. A hdttérbdl
lgy kivdlaszthatjuk a minket érdekld eseményeket, ha csak a fenti Yaszefiig-
Sést a hibahatdron beliil kielégité eseményeket szdmoljuk. Az ilyen méré-
8eknél a hoagzadalmas kiértékelés okoz nehézséget. A kis proton energidk-
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nidl, azaz a nagy szogeknél pedig csak igen nagy hibdval lehet mind a nyo-
mok hosszdt, mind a nyomok szdgét meghatdrozni, ill. bizonyos hatdron tul
mar nem is lehet, hiszen az energiaspektrum egészen C-ig tart. A szdgel-
oszlds torzuldsidt okozhatja az, hogy nem lehet az egész szbgtartomdnyra
egységes feltétélt kdvetelni a megmaradé adatok kivalasztdsdhoz, mivel a
8z6g és a hosszusdg-mérés hibdja a szﬁgt61'fugg6en vdltozik. A kinetikai
.viszonyokbél ktvetkez8en tomegktzépponti rendszerben izotrép neutron
szbgeloszlds esetén a laboratériumi koordindta-rendszerben © fiiggvénye-
ként sin20 alaku eloszlast kapunk. Szokdsos az is, hogy cos20 ~ban
egyenletes gzogtartomdnyokba rendezziik a mérési adatokat, ekkor izotrép

gzbgeloszlds esetén egyenletes eloszldst kapunk.

Mis a mérési elv ionizdciés kamra, illetve szcintilldtor alkalma-
zdsdndl. A technikai nehézségek miatt itt kdzvetlen proton gzbgelogzlds~
mérést alig taldlunk. Teljes-szagtartoményra vonatkozé mérés nincs is. Pél-
ddul az [1] munkdban minddssze két szgnél mérték a differencidlis hatés-
keregztmetaszetet a H, gézfargett61. tdvolabb he;yezett bqnyolult felé-
pitésii ionizdcids kamrdval, amely lehetdvé tette, hogy csak a target ird-
nydbél jov§ protonokat detekféljék. A mérés eredménye 10 %-os kisérleti
hibdn beljil Ssszefér az izotrdp szdgeloszlds feltételezéssel. K1taldban
azonban a targetmagok magdban a detektorban vannak,és a mar emlitett

2

E, = E, cos"@ tsszefiiggés alapjdn a sz8g mérését az energiaméréssel he-

1;;ttesitik. A protonenergidval ardanyos amplituddju elektronikus jel fel-
dolgozdsa egyszeriibb adatgyiijtést tesz lehetdvé, mint az eleb taglalt
médszerek. Nincs meg azonban a kettds ellendrzés lehetdsége, igy a beszé-
rds, kettds szérds levdlasztdsa okoz gondot. Tomegktzépponti rendszerben
izotrép neutron szogeloszldsndl most az energia szerinti eloszldsban az
un. téglalap‘spéktrumot kapjuk, azaz egyenletes az eloszlds a primér neut-
ron energidval egyenld maximdlis protonenergidig. Ezt a téglalapalakot
elrontja a tObbszbrds szdérds, ami a nagyobb energidju részben okoz tdbb-
let belitést. A fal-effektus a kisenergidju részt néveli a nagyobb energidk
rovasara, a rosszabb felbpntés pedig elmogsa a spektrum nagyenergidju ré-
szét. Tovdbbi spektrumalak-romldst okoz, inkdbb a szcintilldcids technikd-
nal, a részecskeenergia és az elektronikus jelamplitudd kozti Ysszefliggés
nem linedris volta. A szbgeloszlds mérésében bizonytalansdgot okoz az,
hogy a spektrumalak-torzuldsok nem szdmolhaték pontosan. Természetesen

itt is igaz, hogy a kisenergidju protonokhoz tartozd szogtartomdny mar nem
mérhetd. Altaldban tomegkdzépponti rendszerben 0°-t41 90°-12p°—ig mérhetd
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megbizhatéan a proton, illetve ennek megfelelfen 60°-90°-t41 180°-ig a

neutron szdgeloszlds a kisenergidju neutron-proton szdérdsnal.

A gzbgeloszlds-mérések adttekintése

A méréseket energia szerinti csoportositdsban targyaljuk. A sok
gzéles, néha bizonytalan energia-spektrumu neutronnyaldébot hagzndlé mérés
iellett, minddssze hdrom energidn - 2.5 MeV-, 3.27 MeV- és 8.8 MeV-nél -
taldlhaté viszonylag keskeny energiaspektrumu neutronnyalédbbal végzett

mérés a benniinket érdekl8 tartomdnyban.

2.5 MeV

Ezen az energidn a mérések d-d neutronokkal torténtek, Eg =
= 100-200 keV-nél, W 90°-nd1. A legrégebbiekre jellemz§ a nagyon rossz
statisztika, az egész szdgeloszldsban maximdlisan egy-két szdz nyom kiméré-
sével. Ezek koziil Bonner [2] , Dee és Gilbert [3] kddkamrdval, Lampson
emulziéval [4] végzett mérését emlithetjiik meg. Mindhdrom mérésben az
izotréptél eltérd szbgeloszldst kaptak. A kis szogben eldre 16kétt proton-
b6l tobbletet kaptak a kidzepes szdgekhez képest. Egyediil [3] -ban adtédk
meg az eltérés szdmszerii értékét /10 + 10 / %-ban. Az eltérés értelmezése
(3] és [4] szerint a magerdk hosszu hatétdvolsdgu komponense segitségével
lehetséges. A [2] dolgozatban azt hoztik fel az anizotrdépia indokdul, hogy
nem sikeriilt pontosan elvégezni a hdttér-korrekcidét. Emlitést kell tenni egy
mérésrdl, amely ionizdcidés kamrdval tortént. Elég jé statisztikdval izotrdp
szdgeloszldst kaptak [5] . A mérés hitelét azonban teljesen lerontja az,
hogy az egyidejiileg, azonos technikdval végzett n-d szdérdsban isg izotrd-
pidt dllapitottak meg, holott mds mérések, példdul [6, 7] és az elmélet
szerint is ott erds anizotrépia van. Egy késébb végzett ionizdcidés kamrds
mérésnél jé statisztikédval a korrekcidk elvégzése utdn eldre szért tobblet-
protont kaptak [6] . Meg kell jegyezni, hogy a jé felbontdsu mérésben a
statisztikus hibdhoz képest tulsdgosan szdérnak az egyes pontok a gima 11-
leszt8 gérbéhez képest, helyenként finomabb szerkezetet sejtetve /1. dbra/.
Ezen az energidn emlitésre mélté még Caplehorn és Rundle Wilson-kamrds
mérése [7] . A 10 szdgtartomdnyba Gsszesitett adatok a 10 %-os hibédn be-
il izotrép szdgeloszldst adnak /2. &ébra/. ;
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2. abra

3.27 MeV

Ezen az energidn csak egy mérést tdrgyalunk. Hamauda és Montmollin
mérésiiket két részletben végezték el (8, 9] . A lapos Wilson-kamra hosszan-
ti helyzetében felvett felvételekbdl az eldszért, a neutronnyaldbra merdle-
ges helyzetnél készitett felvételekbSl az oldalra szért /tomegkdzépponti
rendszerben hdtraszért/ protonok nyomit értékelték ki. Az egyesitett, jé
statisztikdju mérés izotrép szbgeloszldst ad /3. dbra/.
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3. abra

8.8 MeV

Champion és Powell B1l /d,n/ reakcidbdl szdrmazé neutronokkal
mértek n-p szérdst, emulzids technikdval [10 ] . A protonnyomok igen
nagy pontossdgu kimérése alapjdn jé1 el lehetett kiiloniteni a kiilénbszé
energidju heutronosoportokbél gzdrmazdé szdérdsokat. A 8.8 MeV-es neutronok
dltal meglokdtt protonok szdgeloszldsa nagyobb szﬁgtartoményokra osszegezve
az izotréptdél a mér mds energidn is tapasztalt médon eltérd, tehdt a kis
protongztgeknél a diff. hatéskeresztmetszet megnd, jelen esetben 20 %-kal,
a ktzepes szbgekhez képest. Kisebb szdgtartomdnyokba Usszesitve a mérési
adatokat egy jellegzetes gzbgeloszldst lehetett kaphi, minimumok és maxi-
mumok szabdlyos, tomegktzépponti rendszerben 12%-onkénti véltakozdsival. A
statisztikus hiba olyan nagy, hogy egy sima illesztés még éppen elfogadha-
té lenne, azonban a periodicitds az egész kiértékelt tartomdnyban annyira
szignifikdns, hogy 1étezését el kell fogadni. A 4. &brén 1ldthaté a mérés -
eredménye, azonos totdlis hatdskeresztmetszetet add izotrdp szﬁgeldszlésra
(No(ﬁﬁ) normdlva, mind a sima, mind a periddikus illeszt§ gbrbével. Itt
emlékeztetiink arra, hogy az egyik térgyalt, valésziniileg legjobb felbon-
tdsu. 2.5 MeV-es mérés [6] is mutatott ilyenféle finom szerkezetet, de kb-
zel sem ilyen szignifikénsan.
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Diszkusszid

A 10 MeV alatti tartomdnyban az h-p 9zéréds totdlis hatdskereszt-
metszetében tsbbféle elméleti szdmolds szerint is legfeljebb 1 % az 1 # O
parcidlis hulldmok jéruléka [12] . Az ilyen becslések sugalmazzék, hogy az

n - p sgzdrds tdrgyaldsdndl elég az s hullamokra gzoritkozni. Ekkor a
differencidlis hatdskeresztmetszetet egy adott energidn konstansnak kapjuk,
a 9z8gt8l nem fiigg. A nagyobb energidn,l10-90 MeV kozdtt -végzett viszony-
lag pontos mérések is ezt erdsitik meg, hiszen az energia csbkkentésével
egyre izotrépabb szdgeloszldst kapunk [11] . A tendencidt 10 MeV ald extra-
poldlva, ott mar gyakorlatilag izotrdép sngeloszlésf kellene kapnunk. Ezek
ellenére tobb mérés dttekintésébdl arra a megdllapitdsra kell jutnunk, hogy
a 10 MeV alattli szdgeloszldsok nem a véart egyszerii képet mutatjdk. Az ani-
zotrépia 10 MeV alatt is szdmottevl marad, a szbgeloszldg-mérések értel-
mezéséhez nem elég az s -hulldmu kézelités. Csak egy 3.27 MeV-es mérés-

‘ ben kaptak hatdrozottan a kiserleti hibédn beliil izotrép szdgeloszlést,
2.5 és 8.8 MeV-en minden mérés anizotrdpidt mutat, kivéve a . nagyon rosez
statisztikdju mérések kvziil azokat, ahol éppen a rossz statisztika miatt '
nem gllapithaté meg szignifikdnsan az izotrépidbSl valé eltérés. 8.8 MeV-nél
finomabb felbontdsban pedig egy egészen Ssszetett szerkezet tilnik eld a
szbgeloszldgban, amit mdr valdsziniileg nem iéhet egyszeriien a magasabbrendil
parcidlis hullémok részvételével indokolni. - :
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FAZISTER INTEGRALOK SZAMITASA
MONTE-CARLO MODSZERREL

Irta: Suranyi Gyérgy

Osgzefoglalds

Hatdskeresztmetszetek és differencidlis hatdskeresztmetszetek szd-
mitdsdndl fellépl fdzistér integralok Monte-Carlo-médszerrel valé meghatd-
rozdsdnak médszerét kozbljiik. Megadjuk a numerikus szdmitdsok elvégzésére
FORTRAN programozdsi nyelven irt szegmens leirdsdt, valamint az ennek el-
lendrzése sordn nyert néhdny eredményt.

Bevezetés

Mint ismeretes,valamely folyamat o hatdskeresztmetszetét a kivet-
kez§ integrdl kiszdmitdsdval kaphatjuk meg:

dpy

64 (Pf b pi) v

i n

ity R B e j'MIZT—r

. 4/(pyp,y)° = m] mj (2m) k=1 2B,
ahol Pys Pys My, m, & primer és a target részecske négyesimpulzusa, o 1 1 2%
tomege, M a folyamatot dinamikailag meghatdrozdé matrixelem, 1 és Py a
kezdeti, 111. végdllapot négyesimpulzusa, ‘pk = (RPy + Ey ) a folyamat-
ban keletkezd k -adik részecske négyesimpulzusdt jelsli. Ha az - a =

=°KP1192,---,pﬂ) mennyiség szerinti differencidlis hatdskereszimetszetet ki-
vdnjuk meghatdrozni, akkor a meghatdrozandd integrdl a ktvetkez§:

4 n_ dp
(2) 99 (2")7 e —— IIMIZ §(amaf) TT —2 6% (pp - b)) -
da 4/(plp2) - my m (2m) ' k=1 2E,

A fenti un. fézistér integrdlok értéke néhdny igen egyszeril eset-
t61 eltekintve csak ktzelitd médezerekkel hatdrozhaté meg. A ktzelitd mébd-
szerek kizdtt a Monte-Carlo-médszer [ 1] alkalmazdisa a legcélgzeriibb, mert
ennek alkalmazhatésdga fiiggetlen az M mdtrixelem alakjétél.

Ezen cikkben az (1) és (2) tipusu integrdlok Monte-Carlo-médszer-
rel t8rténd meghatdrozdsdt és az arra irt programot,valamint a program el-
lendrzése sordn nyert néhdny eredményt ismertet jilk.
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do
Monte-Carlo-médszer alkalmazdsa a o és do meghatdrozdsara

Az (1) integralt a tomegkozépponti rendszerben irjuk fel, ahol

(0 s B,)
it o, B m) e ( m )T

itt ¢ -vel jeloltilk az integrdl eldtt gzerepld konstanst. A P, szerin-
ti integrdldst elvégezve kapjuk: : '

g
e
]

Q
Il

n dp dp ag i
0=chM|2 G(Eo- ) EK) L MERHE ot 2
k=1 2E; 2E, 2E__, 2E
2 2 2
n Py aDs Ps AP s e e PO s AP
0 C_glMlz G(Eo s Ek) il it s AR vt Vel
k=1 2E; 2E, ... 2E_

r

- d cos®; ... d cos6 _, d¢; ... a 4

ahol 6, a k -adik részecske irdnya és a

k=1

B vilg Ik # 1/

i=1

vektor kozotti szog / 0, az elasd részecske és a z tengely kbzotti szbg/:

Pi By :
cos 6, = —k X1 Ik # 1/ ,
. W Y g 2
¢, az azimut szdg és By wopL dmg .
A teljes energia kifejezése

BEo= kg € E & LR s /§2 +2p P cos0 0 £ + m2

R n-1 n-2 n-1 “n-2 pug T daatl T Py
mlvel ol xS S vektorok Osszege zérus a CM-rendszerben. Az ener-

gia deltafdggveny felhaszndldsdval integrdlhatunk cos0 4 szerint, és a
pkdpk = Edek Usszefliggés segitségével nyerjilk a Monte-Carlo-médszerrel
szdmitandé integrdlt [2] :
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g = chIMI = dr, dT, ... dT _; .

- d cos®,; ... d cosO . dé, ... de .

c.y W daTr; ... dTn_l d COS0; ... d coso,_, ddy ... a .,

ahol T, Jjelenti a k -adik réazecske kinetikus energidjdt. Az integri-

lds olyan Tyr TyreeesT ) _1r COS ;...,cO8 n_2,¢1 i értékekre terjesztend§
ki, amelyekb8l az energia-impulzus megmaradds kielégithetd, jelsljilk ezt a
tartomdnyt @ -val, és ekkor:

o=[W(P)dn B,
Q

Definidljuk az § tartomdnyt a kdvetkez8 médon:

T, € [0, SR B S T

Ly 2yivemyN=2

PeQha ¢ cosd, e [-1, s I -

Ly2y dvipn=15,

¢ ¢ [0, 27] , k

k -adik részecske maximdlis kinetikus energidja:

2 ¢ 2
Rg (j__z_l By ‘“k) i
Tk = T mk,

max 2Eo

ahol Tkmax a

és P -vel jeldltilk a 3n-4 dimenzids tér egy pontjdt. A definicidbdl lét-
haté, hogy ec & .

" Legyen

gy
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Ezek utdn az (1) integrdl Monte-Carlo-médszerrel nyert becolését a kdvetke-
z8képpen nyerjilkk: az Q@ tartomdnybél N darab egyenletes eloszldsu
P3(€=1,2,...,N)pontot vesziink, és meghatdrozzuk a kbvetkezd Osszeget:

- N
o o ¢ WD) ik e
] :
=y_ ,n-2 % : ro
aliol v(g) = 2 kl=1’ (2" Tkmax) az L tartomdny térfogata.

A ogc gzérdsdt kozelitdleg a

- S [ = Wail - L 20
DZ(UIEC)= __S_]__VZ(Q‘){% tzl WZ(PE)._‘(%Ezl W (Pg))}

kifejezés adja.

A g% differencidlis hatdskeresztmetszet meghatdrozdea a kovet-
kez8 médon torténhet: az o mennyiség kinematikailag megengedett értékeif
felosztjuk Ao hosszusdgu intervallumokra

Ekkor ha w, ¢ @ ugy, hogy Pei e Bi(f=1,2,...nlssetén a, < a'(pei)_<_ o, + Aa

i

és igy

(—3‘—’—)@ i o YRE) '2‘1 W (P}) ;

ot
a=0,

Bizonyitds nélkiil megemlitjiik, hogy

MC
lim Oy = 0 ’ lim Dz(cgc)=0

N> N->co

és

MC a
lim 11m(d°) =(d°> :
Aa+0 N+w da a=ay da o =
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n -részecskés események generdldsa

Az eldzdekben leirt mddszer gyakorlati végrehajtdsdra FORTRAN
nyelven irt program szegmenst dolgoztunk ki. A szegmens, egyszeri hivdsakor
egy, az adott E_ tomegkdzépponti energidval rendelkezd, adobtt részecské-
ket tartalmazdéd n részecskés végillapotot generdl. Megadja a végdllapotban
lev8 részecskék négyesimpulzusit, a generdlt eseményhez tartozé sulyfak-
tort (w(P) - t) , valamint az energia-impulzus megmaraddst kielégitd ese-

mény generdldsihoz sziikséges prébdlkozdsok szamdt.

Az n részecskés esemény generdldsa a kovetkezd médon torténik:
az elsd n-1 darab részecske kinetikus energidit véletlenszeriien megvi-
lasztjuk nulla és a maximdlis érték kozott,és ezekb8l az értékekbdl meghaté-
rozzuk az n -edik részecske energidjédt. Ha az n -edik részecske energid-
jédra a tomegénél kisebb érték adddik /azaz a generdlt P pont az Q - Q
tartomdny pontja/, a generdldst ujra kezdjiik. A tovdbbiakban véletlensze-
rilen megvdlasztjuk az n-2 darab éoso -t és az n-1 ¢ azimut szoget.
Az eddig lerdgzitett adatok lehetdvé teszik az elsé n-2 részecske impul-~
zusvektordnak (p, , k = 1,2,...,n-2 ) valamint a

§ ¥
L <
n-2 j=1 3

vektornak a meghatdrozdsdt. Ezutdn megvizsgdljuk, hogy a Py ek Bl iy
értékek kielégitik-e a hdromszdg-egyenldtlenséget /bdrmelyik kettd algeb-.
rai Ysszege nagyobb, mint a fennmarad$ harmadik/, azaz teljesitheté-e az
impulzus-megmaradds, ha nem, akkor a generaldst ujrakezdjiik. Ezek utdn meg-
hatdrozzuk a még hidnyzd szogeket és a Bl 1 BE impulzusokat, valamint
a kapott P e @ pontban a w sulyfiiggvény értékét (w(p) = w(P)lM(P)|2) 3

A program helyes miikddésének ellendrzése

A program ellendrzése sordn igyekeztiink olyan feladatokat vdlasz-
tani, amelyek egzaktul vagy mds kozelitd médszer alkalmazdsdval mdr megol-
ddst nyertek. Ebben a részben hdrom ilyen feladatot és azok Monte-Carlo-méd-

Szerrel nyert megolddsait szeretnénk ismertetni.

l. Lorentz-invaridns fdzistér szdmitdsa

Az adott my, my, ... , m  tomegii részecskék Lorentz-invaridns

fdzistere a tomegkzépponti rendszerben:
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R,(0: E;) = j TET i : (kgl Ey _‘E;)G (kzl Ek)

k=1 2Ek

A fenti Rn(O.EO) -ra a kovetkez§ rekurziv formula érvényes [3] :

dp
L n ! ‘
R,(0s E,) = J o R A0ne) L
ahol
a 2
2 (B, w80 - ‘
Abban a specidlis esetben, ha mk=o, k=1,2,...,f ~re;a rekurzidé megoldha-
G ea R értékére az
n-1 ,n-3 T i
(3) (o, E,) =
(n Lihran=-2y1 2
képletet nyerjiik.
mk=o mk=o mk=o f
Meghatdroztuk R, » Ry 'R értékét E, = 2.883 GeV valamint

a pmm és  pKmm végdllapotok fdzisterét az Eo = 2.883, illetwve
E_ = 2.948 GeV tomegkozépponti energia eseténx/. Az I. tdblazatban fel-

I. tdblazat

N=250 N=500 N=1000 N=2000 N=4000

m, =0 \

R3k =10.254 10.38+0.46 | 10.13+0.32 | 10.61+0.23 | 10.27+0.16 | 10.36+0.11
m =0 ;

Ry =22.310 19.39+1.39 | 23.06+1.39 | 23.01+0.93 | 23.91+0.83 | 22.48+0.45
m, =

RSk =24.294 23.04+2.27 | 25.98+2.36 | 25.12+1.39 | 25.94+1.06 | 25.67+0.77

RE™T = 4.813%" 4.92+0.23 | 4.81+0.15 | 4.91+0.11 | 4.84+0.07 | 4.99+0.06

bt e 2.34%0.17 | 2.23+0.12 | 2.34+0.09 | 2.32+0.07 | 2.34+0.04

x/ Ezek az energidk megfelelnek a
/ csdnhatédsok CM energidinak.
XX

A Simpson-integrdldssal meghatarozott fdzi
gtérértékek h o
sdgrenddel kisebbek,mint a MC médszerrel szamitottaks. ibdi egy nagy

4GeV/c primer impulzusu mp és Kp kbl-
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tiintettilk a kiilonbsz8 szdmu (N) események generdldsdval nyert Monte-Carlo-
értékeket €s azok hibdit, valamint a (3) képlettel és a pam , pKmm vég-
dllapotokra Simpson-integrdldssal kaphatd értékeket.

A tablazatbél lathatd, hogy a Monte-Carlo-médszerrel nyert érté-
kek hdromszoros szdérdson beliil megkdzelitik a tényleges értékeket.

2. A neutron élettartamdnak kiszdmitdsa

A neutron t=(1.01%0,03). 10> sec  [4] dtlagos élettartammal el-
bomlik pev  -ra. Az élettartamot a gyenge ktlcsbtnhatdsok elmélete alap-
jdn a kdvetkez8 mdtrixelemnek a fdzistéren t8rténd integrdldsdval nyerhet-

Juk [5]

M= (211)4 e n (qp) oy (1 + Ayg) u (qn) ﬁ(qe) v (1 + YS) u (-q;)

1 1 4 M| 2

1 F‘=————-————[d o e &% (g = ghs gl B aL RS e
% (2")13 h gp e 45 § (qn qp 9e EN )sgin 2

ahol G = 1.02 . 107> m;Z és )\ a gyenge kSlcstnhatds csatoldsi &11andéi.

A spindlilapotokra vald dsszegezés elvégzése utdn az integrandus

2 812 {
| S & Bl r (0%, (q a5)) © ahol 0 =q +qs
5 st e v
spin 2 e il T D R
Hop e v

éa

r(e?, (qnq;)) (r-1)% ¢ 16 (Q%4m2) (M2-u2) - 16 (o*m?) + 640% (q, ax)}

2 1
32 (32-1) (q +me)Mn My

16 (3%41) { 8(q, a5)° + 4(a, a,) (42 - M2 - n2) )

5 i a kiszdmitandé integral pedig

Hi

( ll'l'\-)

==

=r‘=

G2 X dgp dgq, dg;

4 2
§" g, »a, =g, wg ) e (0% (g =i
4(2n)5hmn 2B, 2E, 2Ej > P ® b (o _n")
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A A = 1.23 értéket véve az integrdlt Monte-Carlo-médszerrel ki-
szédmithatjuk, és az Adtlagos élettartamra a kovetkez§ érték adddik:

0.04) 10° de

I+

3. Deck=-effektus szamitdsa

A 7 p*pp°r”  kBlcsbnhatdsok vizsgdlatdndl az Mpﬂ effektiv'tﬁ-_
meg eloszldsban 1.08 GeV-nél csucsot taldltak. Ezt a csucsot mint egy rezo-
nancia és az un. Deck-effektus [6] egylittes hatdsdt értelmezik. Deck u-
gyanis kimutatta azt, hogy a graf alapjdn az alsé vertexben az elasztikus

o q, - gp s9zérds differencidlis hatéske-
P g - ; f ' resztmetszetével szdmolva az Mo, @1
, Foge oszldsban észlelt csucs kinematikai
i effektusként értelmezhetd.
! - % e
c')/,/’ | A __‘1-2__ differencidlis
g,,,——’7;’,’— ~\\\‘~?;\;\\_q hataskeresztmetézet a kbvetkez§:

J' <(q1+q2) 'M )64(5’1*?2 a -9 - 9;) -
(35+33)% exp [6.0 (a3-p,)%] dg, da, dq,

CENEE Ik dqy dq; day

do
2
dew

Az integrdldst Monte-Carlo-médszerrel végezve az 1. dbrdn lathaté

G

ke
8

06 10 14 1§ 22 26 30 34 My leevd &



it 4

eloszlds addédik. Az dbrdn feltiintettiik a fdzistér | M = 0 / alapjan

kaphatd eloszldst is.

Ezuton szeretnék koszonetet mondani Marton Katalinnak, aki a
PLAN programozdsi nyelven irt véletlenszam-generdtort a rendelkezésemre
bocsdjtotta, valamint Telbisz Ferencnek értékes tandcsaiért. Kdszonetemet
gzeretném kifejezni a Szdmitdstechnikai Osztdly dolgozdinak a program ki-
prébdlagdndl nyujtott segitségért. j
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Szragovics, V.G.: Monte-Carlo-médszerek, Miszaki Konyvkiadé, Bp. 1965.

[2] Lynch, G.R.: Program FAKE: Monte-Carlo simulation of bubble chamber
events. UCRL-10335. : :

[3] CERN 64-13, Vol. II. :
[4] Rosenfeld, A.H. et al.: Data on Particles and Resonant States 1968 Jan.
(5] cabibbo, N. and Veltman, M.: Weak interactions. CERN 65-30.
(6] Deck, R.T.: Phys. Rev. Letters 13, 169 /1964/

Erkezett: 1968. gzept. 24.
KFKI K8zl. 16.évf. 6.824m, 1968.
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MONTE-CARLO MODSZER ALKALMAZASA
ELEMI RESZECSKE KOLCSONHATASOK VIZSGALATANAL

Irta: Suranyi Gydrgy

Osszefoglalds

FORTRAN program leirdsdt kozoljiik, amely Monte-Carlo-médszerrel
general adott tipusu elemi részecske kolcsonhatdasokat. A generdalt esemé-
nyek kiilonbozb, a kisérletekben felhagzndldsra keriild eloszlasfﬁggvenyek
meghatdrozdsat teszik lehetdvé.

Bevezetégs

Az elemi részecskék kisérléti vizsgdlatdndl a k6vetkez8 tipusu

kolcsbnhatdsok fordulnak eld:

I\+B+Sl+Sz+...+Sn ’

ahol A a primei és' B a target részecske, S1rS5r.0sS In > 2] &
kolcsdnhatdsban keletkezd részecskék /ezek lehetnek rewonancidk is/, an.e-
lyek tovdbbi kdlcsdnhatdsban vesznek részt /pl. elbomlanak vagy szekunder
kolcgonhatdst okoznak/. A mérésekben tobbnyire a keletkezd szekunder ré-
szecskékre, vagy azok egy csoportjdra meghatdrozott mennyiségek eloszldasdt
mérjitkk ki. A mérési eredmények kisérleti feldolgozdsdndl igen gyakori fel-
adat az, hogy meg kell hatdroznunk a mért mennyiség valamilyen feltevés a-
lapjdn vdrhatd eloszldsét. Iiyen feladat el8tt dllunk példdul akkor, ami-
kor a kisérletben eldforduld szisztematikus hibdk korrekcidba vétele a
célunk. Ez a feladat sok esetben nem, vagy csak igen nehezen oldhaté meg
egzakt formdban. Ezekben az esetekben célszerii a probléma megolddsdra a

Monte-Carlo-médszert [1] alkalmazni.

A Monte-Carlo-médszerrel vald szamolds gyakorlatilag csak elek-
tronikus szdmolégépen végezhetd el. FORTRAN programot dolgoztunk ki, amely
lehet8séget ad - adott tipusu kblcstnhatdsok generdldsdval - ilyen jellegi
Problémék megolddsdra. Ezen cikkben a kblcsonhatdsok generdldsdnak médjdt ,

Valamint a program leirdsdt kdzljlik.
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A kOlcsbnhatdsok leirdsa

A generdlandd kdlcsonhatdsok egyértelmil jellemzésére a kovetkezd
rendszert vezettiik be [2] . Az eseményt egy egyoszlopos mdtrix /AB matrix/
irja le, amelynek minden eleme hét decimdlis jegyet tartalmaz:

ol e Tl L B

Ezek jelentése a kovetkez§:

d, d, : kolcsbnhatds esetén = 01,
részecskénél = 11.

dy d, k5lcsdnhatdsndl megadja a kolcstnhatdst
1étrehozé részecske sorszémidt, egyébként
értéke O.

as . kol¢sonhatdsndl megadja a keletkezl ré-.
szecskék szdméat, ellenkezd esetben ér-
téke 0. : '

dg dy : részecske-kéd, kblcsdnhatdsndl a target

részecske kédjét kell megadni az 1. téb-

ldzat szerint.

I. tablazat

Réizecs— Kéd Rééﬁgcs— Kéd Réiéecs- Réd I Ré;gecs- Kéd
i

v 01 = 09 ot 17 4 25
Y 02 K 10 g 18 =° 26
et 03 {} K° 11 o~ 19 g &7
e T 12 b 20 Q 28
wt 05 n 13 n 21 Ny /o 29
1 06 w 14 A 22 Nj/p gy
m* o7 B g s zf 23 ¥, 31
m° 08 0 16 ° 24 ¥, 32

. A program megirdsdnak egyszeriisitésére tovdbbi, az e18z8t81 mdr nem
fliggetlen jellemzdket vezettiink be:
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L7 A egyoszlopos matrix: elemei rendre megadjdk a kol-
cobnhatdsok helyét az AB matrixban.

2/ VE és DB a generdland$ eseményben 1év8 kdlcstnhatdsok,

illetve kdlcsbnhatdsok és részecskék egyiittes szdma.
Egyszerii példaként tekinlsiik a kdvetkezd kblcsdnhatdst:

+ —
(T Sl oI ST i T N

| b e, 0 LR
n+w

amelynél az AA , AB mdtrixok és a VE , DB értékei a kdvetkezfk:

+
3

AB

1100007

VE 101420
DB = 13 ; 1100007
AA : 1100010
1100025

7 1100007
1 103301
1100007

1100009

1100007

104201

1100021

1100009

i
W

A kblcgbnhatdsok generdldsa

Az AB . mdtrix d1tal meghatdrozott kflcsvnhatds generdldsa a kovet-
kez§ médon torténik: a kblcsbnhatdst felbontjuk rész-kvlcstnhatdsokra /em-
litett példdnkndl ezek: e gt p -+ R ¥y o nt B R e e K+ b w T g P

és meghatdrozzuk azok tomegkdzépponti energidit. Az egyes rész-kdlcsinha-
tdsok generdldsa a tomegkdzépponti rendszerben torténik, hogy azok egyenle-
tes e loszldsuak legyenek a fézistérben [3 ], igy megkapjuk a k8lcstnhatds-

ban keletkez8 részecskék négyes impulzusait. Abban az esetben, ha a rész-
kilcsgnhatdsra ismerjiik a folyamat mdtrix-elemét, akkor a mdtrix-elem abszo-
lut értékének négyzetével ardnyos sullyal sulyozhatjuk .a generdlt kdlcstn-

hatdst, Ezek utin az egyes részkdlcstnhatdsokban keletkez§ részecskék négyes-
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impulzusdt dttranszformdljuk a laboratdériumi rendszerbe, és az egyes suly-
faktorokat Osszeszorozva nyerjilkk a teljes eseményt a megfeleld sullyal. A
négyesimpulzusok ismeretében meghatdrozhatjuk a minket érdekld mennyiségek

értékét, amelyeket hisztogrammozhatunk.

A program rovid ismertetése

a/ Common mezdk

/EVENT/ AA (10) , KERNEL (25,4).VE, DB

KERNEL (K,I) : az AB mdtrix K-adik sordban 1év8 szdm
I-edik csoportjdt tartalmazza.

AA, VE, DB : ldsd: kdlcstnhatdsok leirdsa.
/KINEMATICS/ PE (4,20), PM (4,20), MASS(40)

PE (K,J) : az AB mdtrix szerinti J-edik részecske
négyesimpulzusit tartalmazza. PE(1,J)= Px,
PE(2,J)= Py, PE(3,J)= Pz, PE(4,J)= E.

PM(K,J) : a J-edik részecske impulzusdt és tomegét
tartalmazza _'
PM(1,J)= P, PM(2,J)= ©, PM(3,)=¢p ,
PM(4,J) = m.

MASS (K) : a K tomegkéddal rendelkcz8 részecske tome-

gét tartalmazza.

/DINAMICS/ DN(10,10) , NAPEX(10,10)

A program lehet8séget ad arra, hogy a részkdlcstnhatdsokban keletkez8 elsd
részecske polar-szogére

a cosK 0

£(0) = ¢
o

i c—on

K

alaku eloszlasfiiggvénnyel generdljon, illetve konstans mdtrix-elem helyett

(ry2)> ; : /
5 / 5— Breit-Wigner tipusu eloszldssal szdmoljon. -
(T/2)“+(m-m.)
NAPEX(J,1) = 1 ha a J-edik részkdlcsdnhatdsndl izotrép el-

oszldst generdlunk

2 ha az eloszlds anizotrdép.
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NAPEX(J,2) = 1 ha a J-edik részkdlcstnhatdsndl konstans,
2 ha Breit-Wigner eloszldst hasznidlunk.

NAPEX(J,3) a J-edik k8lcsdnhatdsban keletkez8 rezonancia
bomldsabdl szdrmazd részecskék szdmat, ill.

NAPEX (J,4) -

NAPEX (J,10) ezek sorszdmat az AB-ben adja meg.

DN(J,1)- DN(J,7) az J-edik szbgeloszlds a, egylitthatéit,

DN(J,8)- DN(J,9) a Breit-Wigner eloszlds fél-szélességét (r/2)
ill. a rezonancia tomegét (Mo)'tartalmazza.

b/ Adatok megadasa

FORMAT ¢ Jelentés

12 Megoldandd feladatok szama.

16 Generélandé-események gzama.
4E13.2 Primer-részecske négyesimpulzusa MeV-ben.
214 VE, DB

I4 AA(D)

14 AA(2), stb.

17 AB (1)

17 AB(2), stb.

1013 NAPEX (1,1) - NAPEX(1,10)

10I3 NAPEX (2,1) - NAPEX(2,10), stb.

TB5.2, 3F9.2
7F5’2’ 3F9-2
de

DN(1,1) - DN(1,10)
DN(2,1) - DN(2,10), stb.
Kiszdmitandd effektiv-tomeg kombindcidk szdma.

Ll Az elsd effektiv-tomeg kombindcidban szerepld
részecskék szdma,

614 a régzecskék sorszdma PE-ben, stb.

10I3 Vezérld kédok: N1 - N10 /1dsd aldbb/.

2F10.3 XMIN(1), XMAX(1)

2F10.3 XMIN(2), XMAX(2), stb. A hisztogrammok alsé és

felsd hatdrail /maximum 3 db hisztogrammot lehet

felvenni/.
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c/ Vezérld kédok

Ha Nl =l
N2 = 1 kiirja a PE tombot

N3 . =1 kiirja a PM tombot 4

N4 = 1 kiirja a kiszdmitott effektiv tomegek értékét

kiirja a generdlt kdlcsonhatds sorszdmal

N5 =1 ha az effektiv tomegeken kivﬁl van hisztogrammozandé meny-
nyiség,N5 = O ha nincs. ,
N6, N7 specidlis kinematikai mennyiséget meghatarozé kdédok.

i

N8 = 1 esetén kiirja az eseményhez tartozé -sulyfaktort.

N9 = jelenti a hisztogramm rekeszeinek szamat
1 < N9 < 50

N10 a hisztogrammozdndé mennyiségek szdma.

Egy specidlis feladat megolddsa

Illusztrativ példaként tekintsiik a kovetkezs folyamatot:

T +p sy (1405) + k°
E e
Lay + v
A+ v

és feladatunk meghatdrozni a A és a m° bomldsdbdl szédrmazs egylk Y
effektiv tomegének eloszldsdt. A feladat abban az esetben, ha az Y; re-
zonancia félszélességét zérusnak vessziik, egzaktul megoldhatd [ 4, 5] , el-
lenkezd esetben kdzelitd médszerekre vagyunk utalva. A probléma megolddsit

/2 =0 és TI'/2 = 18 MeV-re, valamint a[ 4] - dltal adott megolddst az
l-es dbrdn adjuk meg. st

fnw:t} S e Ezuton-szeretnénk kbszonetet
o =18 MeV/ mondani Telbisz Ferencnek értékes ta-
50l nidcsaiért, valamint a Szémitdstechni-
kai Osztdly dolgozéinak a program
kiprébdldsa sordn nyujtott segiteé-
gért.
0.0 | R S et

TRV Y R S

Y. abra



- 423 -

Liwoid.a 10
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KVARCFELULETEK KEMENYKORMOZASA

Inta: Zsoldosné Ravasz Eva

Osszefoglalds

Fém, illetve félvezet8 technoldégidban haszndlt kvarcedények ke-
ménykorommal tdrténd bevondsdra szolgdlé eljdrds és berendezés leirdsa.

Fém, illetve félvezetd egykristdlyok novesztésénél, zénds tisz-
titdsdndl leginkdbb haszndlt csénakanyag a kvarc. 1200—1300°C—ig hasznal-
haté, jél1 megmunkdalhaté, tisztithatd. Hatrdanya azonban, hogy a legtdbb
fém, illetve félvezetd anyag olvadéka nedvesiti és ez lehiiléskor a kiildn-
bz8 hétdguldsi egylitthatdk miatt, nemcsak a kvarcedény, hanem az illetd
egykristdly kdrosoddsdhoz /torés, lelevegbzésbll adddd oxiddcid stb./ is
vezet. Ennek megakaddlyozdsdra a'kvarcedény feliiletét vékony koromréteg-

gel szoktdk bevonni.

Valamilyen szénhidrogén levegdn vagy oxigénben torténé elégeté-
sével bdrsonyos, puha ldgykorom réteget lehet elédllitani, ez azonban
mechanikal behatdsokra nagyon érzékeny és krakkoldsi termékeket tartalmaz.

Tiszta szénhidrogén magas hémérsékleten inert atmoszférdban t8r-
téné hébontédsakor rendkiviil stabil, tobbszdri savazdst, mosdst is elvi-
geld, kisebb mechanikai behatdsokra szinte érzéketlen keménykorom réteg
keletkezik.

Ilyen keménykorom réteg elbdllitdsdra a kdvetkezd berendezést
és eljérdst dolgoztuk ki /1. &bra/. Az 1. csdbe olyan sebességgel veze-
tiink N, gizt, hogy a bekormozandé kvarcedény feliilete mentén turbulens
dramlds alakuljon ki. Nyitott A és zdrt B csap esetén a teljes N, meny-
Nyiség dtdramlik az M dramldsmérdn és az 1000°C-ra felfiitott kdlyhéan. A
kdlyha héméredékletét a T.E. termoelem méri. A kdlyhdban van elhelyezve
& bekormozandé kvarcedény /a kedvezd turbulencia kialakuldsa miatt a
¢sénak nyitott oldaldval lefelé, az ampulla szadjdval az dramlds irdnydval
Szentben/. A homérsékleti egyensuly bedlldsa utdn kinyitjuk a B csapot
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annyira, hogy az dramlé N, mennyiség 1/5-e dtbuborékoljon a toluolon és
ennek egy részét magaval ragadva az 1000°C-0s hézéndba juttassa. Néhdny
perc alatt az itt elhelyezett kvarcedény egyenletes keménykorom réteggel
vonédik be. /Ampulla belsd oldaldnak kormozdsa esetén célszerii az ampul-
14t a kormozds ideje alatt hossztengelye koriil forgatni./ Ezutdn a B csa-
pot ismét elzdrjuk és a bekormozott kvarcedényt N, dramban lehiitjilke

A keletkezd koromréteg a kdlyhahSmérséklet +50°C-os eltérésére
nem érzékeny, az dramldsi sebessédg csbkkentése azonban nagyon kedvezdt-
leniil befolydsolja a lerakodd keménykofom réteg mindségét /egyenletesség,
gtabilitds csdkken/, mert adott geometria mellett az dramlds egyre inkdhb
lamindrissd vdlik és igy a koromlerakdédds cstkken.

A kdlyha, illetve a hézéha hossza a kormozandé kvarcedény hosz-
sz4t61 fiigg. Lényeges kovetelmény, hogy a kdlyhdban a viczonylag erds
N, dramlds miatt aszimmetrikussd vdldé hossztengelymenti hémérsékletelosz-
14s ellenére is a hémérséklet a kormozandd kvarcedény hossza mentén +50°C-
ndl jobban ne vdltozzék. Ha a bekormozandd eszkdz hosszabb, mint a kalyha
dltal megszabott ¢ méret /2. &dbra/, akkar a kormozds két, illetve tobb
1lépésben végezhetd el.

CO
kdlyha
homeérseklet

1050 +
1000 T
950 1

kélyha hosszmérete

2. abrs



- 427 -

Az dltalunk haszndlt kdlyha hossza 32 cm, bels§ dtmérdje 30 mm,v
a teljes N, dram dramldsi sebessége 500 ¢/h /kormozds alatt ez 400 {/h
N2 és 100 </h N2+toluol/ volt. Az egy lépésben bekormozhaté hossz ese-
tliinkben 12 cm.

A kormozédsi 1d8 dltaldban 5-10 perc.

Nagy gondot kell forditani a kormozand$ felillet el8készitésére.
Ha szilkséges, a feliiletet el8szor homokfujdssal feldurvitjuk, méjd t8bb~
gzor dtmossuk cc.HF ég cc.HNO3 1:1 ardnyu elegyével, végiil desztilldlt
vizzel t&bbszbr dtoblitjik, majd szdritjuk. Kézzel ne fogjuk meg a kormo-
zanddé felilletet, mert a zsiros ujjlenyomat helyép a koromréteg nem tapad.

A réteg levegdn izzitva maradéktalanul eltdvolithaté és az eljdrds
szilkgég esetén megismételhets. :

Erkezett 1968. gzept. 18.
KFKI Kozl. 16.évf. 6.824m, 1968.



