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P E 3 10 M E

1 . ycjiOBHH MwHHaepTa ajih nojiHPH3 auHOHHHX MOMeHTOB B cityqae qacTHn

CO CIMHQM J = 2

III. KpacHOBCKH, B„ JtaxTBHií-flHomH, M, üoni-TejiöHc

BfcPMCJieHH HeKOTopue HepaBOHCTBa sjih no^HpH3au;noHHHX MOMeHTOB b cjiy îae 

qacTMu; co ciihhom j = 2 ) npoHcxoanmiie H3 ycjroBHft nojiorairejiBHO onpe^ejie»-

HOË H Spp = 1 MaTpHIÍtI njIOTHOCTH.

2 . yrjioBpe pacnpeaeJieHfle raMMa-H3.meHHfl. conpoBOEaaionierQ aejieHHe 232Th , 

233o i , 235u « 238u HeaTPOHaMH c 3Hepraeñ 14 Mbb

JI. ÍÍ3KH, ft. Kjiyre, A. JlaMTaa

Bhjio H3M6pGH0 yraoBOe pacnpeaeJieHHe raMMa-irsjiyqeHHH npw sejieHm  232Th » 
233u » 235u , 238u HeMipoHaMH c sHeprweM 14 Mbb. EfeüepeHHH npoBOfflwinci 

nos yrjiaMH 9 0 ° h 180 ° b HanpaBJieHM flBHKeHUH ockojikob. HeonpeaejieHHocTí. 

onpeaejieHHH HanpaBjieHm sbhköhhh ockojikob cocTasjiíijia ^ 4 0 ° ,  ,Ha 0CH0?e 

p03yjU)TaTOB H3Mep0HHií ŐHJia nojiyueHa aíiH30TponHH A = i ( I 8 0 ° ) / i  ( 9 0 ° )  

b cjiyyae 232Th 1 ,0 0 * 0 ,0 7 ,  b cjiy^ae 233u 1 * 0 9 ^ 0 ,0 5 ,  b cjiyqae 235u

1 ,1 7 * 0 ,0 4  h b cjiyqae 238u 1 ,0 3 * 0 ,0 4 .

3 . Fa3flejie.HH.e. 131i~, 131i ° ,  131io~ h 131i o 1 Öe3 hoohtcjih motozom xpoMa- 

Torpato  h 3JieKTPotï)ûpe3a Ha övMare

A. Haffib

Bhji pa3paŐ0TaH MeTOS æjih pa3sejiemiH h MfleHTH$HKau;HH pa3jmqHHX xhmh- 
yecKHx $opM paflüoííoaa őe3 HocHiejm c cooTBeTCTByionpiM Mcnojn>30BaHneM 
xpoMaTorpa$HH h- 3JieKTpo$ope3a Ha ÖyMare rana üljreMxep—HIioji N°6 H3 ct6kjih- 
Horo BOJioKHa. OnpöflejuíJiHci) 3HaqeHHH h CKopocieM Murpaiira qeTtipex xh- 
MHqecKHx $opM üoaa«

*
4 . Onpeaejie.Hue npmeceB xHMHKaioB. npmeHHeMux b ogjiacra lexHHKK cbh3h 

motorom HeflTPQHoaKTHBaimoHHoro aHajum

r . Haï, Mo 3p;a;er, 3 . Caőo

Bhjih onpesejieHH MeTOflOM HeítapoHoaKTiíBaiíHOHHoro aHajiK3a HaTpueBan, Mea- 

Han, 30Ji0Tan, ŐpoMHan h üjiídmmhh 8 b an npraecu b HeKOTopux xuMHKaTax, npw-
M6HHGMHX B Ő0JIMI0M KOMqeCTBe B OŐJiaCTH T6XHHKH CBH3H. Pa3sejieHne npn- 
Moceií—sjieMeHTOB HaTpun, ugjw h 30Ji0Ta npoH3BosMJiocB mgtosom xpoMaTorpa- 
$hm Ha ÖyMare, a npmecH őpoMa h amoMHHHH őhjih onpe^ejieHti nocjie KopoT- 
Koro oŐJiy^eHHH (ocymocTBJiGHHoro c üomoiubio 6bicTpo;o;eMcTByionieM imeBMono^TH).



Minnaert's Conditions on the Multipole Parameters of the Spin Density
Matrix for Spin 2

S. Krasznovszky, V. Lichtwitz-Janossy, M. Posch-Telbisz

Some inequalities are given for the multipole parameters in the case 
of particles of spin 2 , derived from the positivity of the density 
matrix p and from the condition Tr p = 1 .

232 233Angular Distribution of Gamma Rays from the Fission of Th, U .
U and U Induced by 14 MeV Neutrons

L. Jeki, Gy. Kluge, A. Lajtai

The intensity of the gamma radiation following the 14 MeV neutron 
induced fission of ‘"32Th, 233U, 2^Ju and 23®U has been measured at 
angles 90° and 180° relative to the flight path of fission fragments. 
The uncertainty in the flight direction of the fission fragments was 
about +40°. The anisotropy was evaluated from the measured data as 
A = I<4.80°)/ l(90°) 1,00+0,07 for 232Th, 1,09+0,05 for 233U, 1,17+0,04 
for 235U and 1,03+0,04 for 238U.

Separation of Carrierfree , 13^i°, ^3^I0° and ^^10^ by Paper
Chromatography and Paper Electrophoresis

G.A. Nagy

A method, developed for the identification and separation of carrier- 
free radioiodine in different states of valency is described. The 
separation is achieved by the combination of paper chromatography 
with paper electrophoresis. The R^ value, as well as the rate of 
displacement in paperelectrophoresis were established for each of the 
four chemical forms. The paperchromatographic experiments were perform
ed on Schleicher-Schull N°6 glass fibre paper.

Neutron Activation Analysis of Contaminants in Chemicals Applied in 
Telecommunication Techniques

G. Csath, M. OrdQgh, E. Szabo

Methods of the determination of sodium, copper, gold bromine and 
aluminium contamination in some chemicals routinely and extensively 
used in telecommunication technique are described. Sodium, copper and 
gold impurities are separated by paper chromatography while bromine 
and aluminium are determined after fast irradiation with the use of a 
pneumatic facility.



MÚLTIPÖL PARAMÉTEREKRE VONATKOZÓ MINNAERT-FÉLE FELTÉTELEK 
2-ES SPINŰ RÉSZECSKE ESETÉN

Irta: Krasznovszky Sándor, J.Lichtwitz Vera, T.Pósch Margit

Összefoglalás

2-es spinű részecske esetén a p sűrűségmátrix pozitivitásából és 
a Trp = 1 feltételből egyenlőtlenségeket irtunk fel a multipól paraméterek
re .

Rezonanciák spinjének meghatározása általában nehéz kisérleti fel
adat. Ezért hasznos minden összefüggés, aminek segítségével viszonylag ke
vesebb kisérleti adat alapján is ki lehet zárni bizonyos spin értékeket.

írjuk fel a rezonancia P spinsürüségmátrixát. Tekintetbe véve p 
hermicitását és a Trp = 1 feltételt, a j spinű rezonancia sűrűségmátrixát 
K független valós paraméter határozza meg, ahol

K = (2j + l)2 - 1

Ezen paraméterek bizonyos lineáris kombinációinak értéke határozható meg 
kísérletileg és ezek segítségével következtethetünk a spinre. Mivel növek
vő j -vei K rohamosan nő - pl* j = 1/2 -re K = 3 de j = 2 -re K = 24 
ezért minden további elméleti megszorítás /pl. az ismert Tr(p2j _< 1 fel
tétel/ igen hasznos. Minnaert [l] kimutatta, hogy a fenti feltétel csak 
1/2 -es spinű rész esetén az egyetlen felhasználható egyenlőtlenség, ma
gasabb spinek esetén P pozitivitása és a Trp = 1 feltétel további egyen
lőtlenségekhez vezet. A pozitivitás azt jelenti, hogy p sajátértékei po
zitívak. A P mátrix sajátértékeinek = n Xi szimmetrikus függ
vényei kifejezhetők a sűrűségmátrix magasabb hatványainak spurjával. A

>_ O feltételekből ezekre a spürokra kapott egyenlőtlenségeket Minnaert.

A spurokat j = 1/2, 1, 3/2 spin esetében kifejezte a kisérletileg 
meghatározható multipól paraméterek segítségével. A következőkben 2-es spi
nű részekre végezzük el a fenti számolást. A hosszadalmas számításokat és



az eredményt egyszerűsítjük azáltal, hogy észrevesszük, hogy a multipól-pa- 
raméterek bizonyos tulajdonságai p magasabb hatványainak multipól sorfej
tésénél is öröklődnek.

A P™ sűrűségmátrixé lem és a tjj multipól paraméterek között
a következő összefüggés van [2] :

ahol

m "* ) a Wigner-féle 3j szimbólum [3] •
\L j n ]

A sűrűségmátrix hermitikusságából következik, hogy

tL = (-)M tL *
M  ̂ ' -M

A sűrűségmátrix n -ik hatványának u.o. alakú multipól sorfejtese lesz, 
mint p -nak [1] :

/itt p + q = n p é s  q pozitiv egészek,/ rekurziós formula irható fel.

ahol a

p qt(P) t(-q)

VI j j j 1 a Wigner-féle 6 j szimbólum 
tikus, ha ' p hermitikus , igy a

pn szintén hermi-

( 2 )

tulajdonság minden n -re igaz marad.

Megjegyezzük, hogy más, adott kisérlet kiértékelésénél hasznos 
tulajdonságok is öröklődnek, pl. ha a keletkezési folyamatban a paritás 
megmarad és a kvantálási tengelyt a produkciós sikban vesszük fel, akkor
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X' , sX-X' -X'
PX = P-X

amit a multipól paraméterekre átírva /a hermícitást felhasználva/ a

Lt = (-) tM összefüggést kapjuk.

Mivel (Pnjj' = (-)A~X' (pn; igy a tjfín) = (-)L t£(n) 

tulajdonság igaz minden n -re.

2-es spinű részre a pozitivitási feltételek Minnaert cikke alap
ján a következők:

~S2 + 1 > o 
2S3 - 3S2 + 1 > 0 (3)

-6S4 + 8S3 + 3(S2)2 - 6S2 + 1 > O 
24S5 - 30S4 + 20S3 - 20S3S2 + 15 (S2) - 10S2 + 1 > O

ahol az S. = Sp (p1) jelölést használtuk. Könnyen belátható, hogy
S„ = t(n)° n o kifejezhető a t multipól paraméterekkel. A (2)szimmetria
tulaj donságot figyelembevéve azt kaptuk, hogy

páros n-re: S = (2j+l)
-1

/pl. n = 2,4 /

2 j
1 (2L+1)

L=0
(tL V O
L\2 L

+ 2 l | 
M=1 fcM(n/2)2 |

páratlan n -re: Sn = (2j+l) 
/pl. n = 3,5/

2 j
1 ( 2L+1) L=0

tj(p) tj(q)+ 2Re l t ( q £  (-)
M=1

í

A t(2) t(3);^  és M = 1,...L paramétereket ki
fejeztük a kísérletileg mérhető fcM multipól paraméterekkel. Az erre vo
natkozó eredményeket az áttekinthetőség kedvéért táblázatokban foglaltuk 
össze. Az I.-IV. táblázatok az 5t(2)^ kifejezésekben adják meg az egyes £ £
t t 2 szorzatok együtthatóját. Az V.-VIII. táblázatok az 5t(3)?|
ml m2 , S'l'li2 multipól paraméterek kifejezésében mutatják a t m m tagok együttha
tóját, ahol



A táblázatokban csak olyan l2 m1 m2 tagok szerepelnek, amelyeket
a Wigner-féle 3j és 6j szimbólumok szimmetriatulajdonságai megengednek.

A táblázatokban a következő jelöléseket használtuk:

a/ET1/ ab/cd jelentései — —— — cvd
£1 l2 ^1^22/ R jelentése: a megfelelő tm im m ill. Tm .ra tagnak csak a reális1 1 2  1 2része szerepel a kifejtésben.

3/ A VI. és VIII. táblázatban az = &2 ill. mi = “ m2 szimmetriao o 33miatt néhány tag egybeesik, pl. = t2o . /Mivel minden tagot
csak egyszer akartunk felírni, az ismétlődéseknek megfelelő (mi» m2) 
sorokat nem irtuk fel a táblázatba./

A jelentése: t ^  -bői (2) miatt csak Re t(2)^ jön be.m^-m • m 111
oo 9 8t jelentése: helyett tm t (2) m együtthatóját mutatja a táblázat.

Példaként felirjuk t(3)^ kifejtését a VIII. táblázat alapján:

5t(3)J = t°'4 + /7//61 + 10/5/21 t\ t(2)2 + 5/J/7 -

- 5/37/1? + 5/Z//T - 7/?/6t2 t (2)2 + 7/2 /31 +

+ 9/5714 t2'2 - 3/51/2/T + 3/[?

A fenti eredmények alapján a polarizáció és a szögeloszlás isme
retében ellenőrizhetjük, hogy a feltételezett 2-es spinű részecske sűrűség
mátrixa teljesiti-e a (3)alatti egyenlőtlenségeket. Amennyiben ezek nem 
teljesülnek, a rezonanciának 2-es spinje nem lehet, függetlenül a keletke
zési és a bomlási folyamat dinamikájától.

A fenti feltételeket teljesítenie kell minden modellnek is, ami 
2-es spinű rezonáns állapotok keletkezési folyamatát Írja le a multipól 
paraméterek segítségével.
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I. Táblázat

L,M iíi -j f 0,1 1,2 2,3 3,4

1,0
3,-3
2,-2
1,-10,0 2

R-42
14

R410/3
R-16/3
26

R-42
R62
R-35 / 2 
26

1,1

3,-2
2,-11,0
0,1
-1,2
-2,3
-3,4

2
-7/2
21/2
-21

22/3
-22
4
-45/3
210

-3/2
372
-3
15
-35/2
3772
-42

XI. Táblázat

L,M
A '  ̂ 2
rni f ̂ 2̂

0,2 1,1 1,3 2,2 2,4 3,3 4,4

2,0
4,-4
3,-3
2,-2
1,-10,0 2

+37/52
37752

R-24/5
66/5

-152/77
-15/714
15/714

R1230/77 
R-2415/77 
362/77

-7/2
0
-37/52
-14/5

182/7
-9714
-362/77
1537714
-452/7J

2,1

2,-1
1,0
0,1
-1,2
-2,3
-3,4

2
321/52 -62/5

24/53
-43/5

15/714
-153777

610/77
-242/77
1215/77
-245/77
61077

-7/5
21/10
-7/2

-930/77
8137714
-453/72
96/2

2,2
2,0
1,10,2
-1,3
-2,4

2
321/10 -26/5

2675
-6275

153/1414
-152/77

62/77
-610777
630777
-610/7
12577

-42/5
1T75
-7/5

-453/77
2730/77
-273/7
18377
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III. Táblázat

L,M
^ 1 ^ 2  
m f rri 2̂ ^

0,3 1,2 1,4 2,3 3,4

3,0
3,-3
2,-2
1,-1
0,0 2

R122/7
66/7

R-615/7
66/7

R210/7
R277
-22J2

R-92
R3677
R33077
-92jl

3,1

3,-2
2,-1
1,0
0,1
-1,2
-2,3
-3,4

2
12/7
83/7
26/7

-9/7
95/72
-95/72

23/7
-1/7
-3/14
15/14
I T l T

-93/7
1277
-3/14
-315714
6577
-3
-33

3,2
3,-12,0
1,10,2
-1,3
-2,4

2
415/7
230/7

-9/72
92/7
-9/14

10/7
“11/14
5/14

-315/7
-12j7
33/14
3
-35

3,3
3.0
2.1 
1,2 
0,3 
-1,4

2
610/7 -33/72

33jl4
-367T

5/7
-5714
5/14

-9/14
31577
-93/7
9/2
-33

IV. Táblázat

L,M
^l'£2 

ml ,m2
0,4 1,3 2,2 2,4 3,3 4,4

4,0
4,-4
3,-3
2,-2
1,-10,0 2

R2
22/3

202/77
-402/217
102777

R3030/77
R1015/77
-502j77

7/2
77732
7732
-7/2

32/7
97214
-337714
-27/714
27/714

4,1

2,-1
1,0
0,1
-1,2
-2,3
-3,4

2
5/3
5/2
1/2

205/721
1010/217

503/77
-515/77
-85/714
453/714
151/7

-35/6
4773
35/3

27/714
-185777
35/7
35/2

4,2
2,0
1,10,2
-1,3
-2,4

2 5/2
?
1/6

205/217
iOTO/721

1530/77 
-451/714 
-202/77 
253772 
103/7

35*3
776
21

95/77
-33/714
-35/7
95/7

4,3 2,11,2
0,3
-1,4

2 7/2
1/6 1010/21 153/7

-253/72
5/1?
56/7

-7/3
72/2

35/7
-9/14
35/7

4,4
2,2
1,3
0,4 2 14/3

105/21 103/7
-56/7
102/7

-75/6
7/3

95/14
35/7
32/7



V. Táblázat

L,M l2

m i > ^
0,1 1,2 2,3 3,4

1,0
3,-3
2,-2
1,-1
0,0 1

R-21/2
7/2

R210/3
R-873
6

R-21/2
R32
R-35/2
6

1,1

3,-2
2,-1
1,0
0,1
-1,2
-2,3
-3,4

1
-7/22
21/22
-21/2

2/3
-2
2
-25/3
10

-3/22
3j22
-3/2
15/2
-35/22

37/22
-2lj2

VI, Táblázat

L , M
Ü^/^2

ml'”̂
0,2 1,1 1,3 2,2 2,4 3,3 4,4

2,0

4,-4
3,-3
2,-2
1,-1
0,0 1

A 37/52 
A 37/52

R-12/5
36/5

A -152/77 
A -157714 
A 15/714

R6 30/77
R-1215777
182/72

A-7/2
0
A 37/52 
A -14/5

A 182/7 
A -9714 
A -362777 
A 1537714 
A 452/72

2,1

2,-1
1,0
0,1
-1,2
-2,3
-3,4

1 3 21/102
-32/5
4375
-23/5

15/1414
-153/142

310/77
-122/77
615777
-125/77
310/7

-7/10
21/210
-2/22

-915/147
81371414
-453/142
93/14

2,2

2,0
1,1
0,2
-1,3
-2,4

1
+321/10 -6/5

675
-32/5

1153/147
-.157714

32/77
-310/77
330777
-310/7
6577

+-21 / 5
7/10
-7/25

+-453/77
27157714
-273/14
93/7
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VII. Táblázat

L,M 0,3 1,2 1,4 2,3 3,4

3,0
3,-3 
2, -2v 
1,-1 0,0 1

R62/7
3 §7 7

R-315/7
36/7

RIO/7
Rl/7
-2/7

R-9/2
R33/14
R3157I4
-9714

3,1

3,-2
2,-1
1,0
0,1
-1,2
-2,3
-3,4

1
6/7
43/7
677

-9/14
95/142
-95/142

3/7
-1727
-3/214
15/214
-5/214

-93/27
6/7
-37214

-315/214
35jl
-3/2
-33/2

3,2
3,-1
2,0
1,10,2
-1,3
"2,4

1
215/7
3077

-9/142
9/72
-9/214

5/27
-157214
ö
5/214

-315/27
37722
-6/7
33/214
3j2
-35/2

3,3
3.0
2.1 
1,2 
0,3 
-1,4

1
310/7 -33/142

337214
-33/14

5/27
-5/214
5/214

-9/214
33/27
-93/27
9/22
-3372

VIII. Táblázat

L,M
^ 1^ 2

ml'1^
0,4 1,3 2,2 2,4 3,3 4,4

4,0
4,-4
3,-3
2,-2
1,-10,0 1

RÍ
2/3

A102/217 
A 402/217 
A102/77

R1530/77 
R515777 
-252/77

A 7/2 
77/32 
A 7/32 
A -7/2

A 32/7 
A 9714 
A -337714 
A -27/714 
A 27/714

4,1
1,0
0,1
"1,2
-2,3
-3,4

1
-1/2
5/22
1/22

105/721
510/217

-515/147
-8571414
453/1414
153/14

-35/26
2TJ3
35/23

27/1414
-95/77
35714
35/27

4,2
2,0
1,10,2
-1,3
-2,4

1
5/22
1/2
1/26

+205/217
5107721

1515/714
-453/1414
-102/77
2537142
5377

+-35/3
7/26
21/2

+95/77
-33/1414
-35/14
95714

4,3 2,1
1,2
0,3
-1,4

1
7/22
7/26

510/21
153/14 
-253/142 
5/214 
53 /Ti

-7/6
7/22

35/14
-9/214
35/27“

4,4
2,2
1,3
0,4 1X Z/i +105/21 53/7

-53/14
5277

+-75/6
7/23

+95/14
-35/27
3/14
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232Th, 233U, 235U, 238U 14 MeV-ES NEUTRONOK HATÁSÁRA 
BEKÖVETKEZÖ HASADÁSÁNÁL KELETKEZETT GAMMA-SUGARAK SZÖGELOSZLÁSA

Irtás Jékl László, Kluge Gyula és Lajtai Albert

összefoglalás

Megmértük a 2^ U ,  és 2^2Th 14 MeV-es neutronokkal tör
ténő maghasadásakor keletkező gamma-sugarak szögeloszlásót. A méréseket a 
szétrepülő hasadási termékek irányához képest 90° és 180°-ban végeztük. A 
hasadási termékek repülési iránya kijelölésének bizonytalansága +40° volt.
A mérésekből kapott anizotrópia értékek: A=I(180 ) /I(90°) 233u 1,09+0,05,
235u 1,17+0,04, 23ÖU 1,03+0,04, 232Th 1,00+0,07.

Bevezetés

A maghasadás mechanizmusának tisztázáséhoz hasznos információkat 
kaphatunk a hasadási termékek tulajdonságainak vizsgálatéval. A hasadási 
termékek tömeg- és töltéseloszlásának, a kinetikus és gerjesztési energiá
nak ismerete mellett fontos kérdés a hasadási folyamatban keletkezett frag- 
mentek elsődleges impulzusmomentuma. A hasadási termékek impulzusmomentumá
nak nagysága befolyásolja a gerjesztési energia eloszlását a prompt neut
ronok és prompt gamma-sugarak között, valamint az emittált gamma-kvantumok 
szögeloszlását, igy a gamma szögeloszlés méréséből következtethetünk a ha
sadási termékek kezdeti impulzusmomentumára [l].

Korábban több közleményben számoltunk be gamma-sugár szögeloszlés 
méréseinkről [2 , 3] • 2^ U  termikus neutronokkal előidézett hasadásánál má
sok méréseivel összhangban a hasadási termékek repülési irányához viszonyít
va mért gamma-sugár szögeloszlásból A=I (l80°)/l(90% 1,13+0 ,01 anizotrópiát 
kaptunk. Ebből az anizotrópiából számolva 7-8 ti adódott a fragmentek átla
gos impulzusmomentumára. Megvizsgáltuk a gyors neutronokkal a compound mag
ba bevitt, a fragmentek szétrepülésének irányára merőleges impulzusmomentum 
hatását a gamma-sugárzás szögeloszlására. 2-^U 14 MeV-es neutronokkal elő
idézett hasadásánál a mért A = 1,33+0,05 anizotrópia lényegesen nagyobb, 
mint a termikus esetben. A 14 MeV-es neutronok esetén kapott 1 5 ti átlagos 
fragment impulzusmomentumot összehasonlítva a termikus esetben kapott 7 - 8  fi 
átlagos impulzusmomentummal, arra következtettünk, hogy a termikus esetben 
feltételezett, nem irol lineáris szétszakadásból származó fragment impulzus



-  14 -

momentum mellett a compound mag impulzusmomentuma is lényegesen befolyá
solhatja a hasadási gamma-sugár szögeloszlást [3].

Más szerzők [4] szerint viszont a születő fragmentek, és nem a 
compound mag határozzák meg lényegében a különböző szögeloszlásokat és kor
relációkat. Annak tisztázására, hogy a compound mag mennyiben befolyásolja 
a fragmentek impulzusmomentumát, célszerűnek látszott több magra kiterjedő 
szisztematikus méréssorozatot végezni 14 MeV-es neutronokkal előidézett ha
sadásnál.

Kísérleti elrendezés

A kísérleti elrendezés lényegében azonos volt a már korábban is
mertetett mérőrendszerrel [3] • Korábbi méréseinknél a hasadó rétegre he
lyezett kollimátor biztosította a detektált fragmentek repülési irányának 
kijelölését (A0 = - 20° ) . Most a hasadási termékek repülési irányá
nak kijelölését a hasadási termékek anizotrop szögeloszlása biztosította.
A vizsgált magoknál a hasadási termékek szögeloszlásának anizotrópiája kö
zel azonos:

232Th 1,40+0,04 [5] 233U 1,28+0,01 [7]

235u 1 ,2 9+0 , 0 1  [5] 238u 1 ,3 1 +0 , 0 4  [5]
1,40+0,14 [6]

igy a szögkijelölés azonosnak tekinthető minden magra. Az adott mérési geo
metriában a hasadási termékek anizotrop szögeloszlása alapján a 0 irány 
kijelölése A0O =^40° bizonytalansággal történt. Összehasonlítva a 2-^U-nál 
kollimátorral és kollimátor nélkül kapott értékeket, látható, hogy a na
gyobb szögbizonytalanság "elmossa" kissé az anizotrópiát, de egy azonos 
körülmények között végrehajtott méréssorozat alkalmat adhat a vizsgált 
szögeloszlások összevetésére. A kollimátor nélküli mérés előnye a mérési 
idő lerövidülése. Kollimátor nélkül egy-egy targetmagon 100-150 órás méré
si periódus alatt márkielégitő statisztikát értünk el, mig kollimátorral 
legalább egy nagyságrenddel nagyobb idő szükséges ugyanilyen statisztika 
eléréséhe z.

Eredmények

Az 1. táblázatban tüntettük fel a 232Th, 233U, 235U, 23ÖU magok 
14 MeV-es neutronokkal előidézett hasadásánál keletkezett gamma-sugárzás 
szögeloazlásának anizotrópiáját. Összehasonlításul feltüntettük a termikus 
hasadásnál kapott mérési eredményeket és a targetmagok alapállapoti spinjét.
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1. táblázat

Targe t 
mag I

A=l(l80°)/l(90°)

E =termikus
En = 14 MeV

00+1110
0< > © 0

11 1+ 0 0

232
Th 0 1,00+0,07

233 y 5/z 1,11+0,02 1,09+0,05

235y l/2 1,13+0,01 1,17+0,04 1,33+0,05

238u 0 1,03+0,04

A 233U termikus hasadására vonatkozó értéket [8] méréséből vettük, 
a többi adat jelen mérésünk eredménye, illetve korábban publikált eredmé
nyünk.

Látható, hogy növekvő 3pinértékekkel az anizotrópia növekszik, te
hát a compound inag impulzusmomentuma is befolyásolja a fragmentek kezdeti 
impulzusmomentumát, összhangban a U esetében a termikus és 14 MeV-es 
neutronokkal kapott eredmények összehasonlításából adódó következtetések
kel [3] .

A probléma tisztázása érdekében a mérések folytatását tervezzük. 
Megmérjük a és hasadás! gamma-sugárzás szögeloszlását kollimátor-
ral is, igy számszerű eredményeket kaphatunk a fragmentek impulzusmomentu
mára.

Köszönetünket fejezzük ki Fekete Györgynek a mérések elvégzésében
nyújtott segítségéért.
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HO RDO Z ŐMENTES 131I~, 131I°r 131I03 ÉS 131I0" ELVÁLASZTÁSA 
PAPIRKROMATOGRÁFIÁS ÉS PAPIRELEKTROFRÉZISES 

MÓDSZERREL

Irta: Nagy G. Ágnes

öaazé foglalás

A hordozómente a radiojód különböző vegyértékállapotu formáinak 
kimutatására-, illetve elválasztására dolgoztunk ki eljárást a papirkro
matográfiás és papirelektroforézises módszer együttes alkalmazásával. 
Megállapítottuk a négy kémiai forma Rf értékét és papirelektroforézi- 
sea vándorlási sebességét. A papirkromatográfiás vizsgálatokat Schleicher- 
bcnull N 6 üvegrostos papiron végeztük.

Az anorganikus ionok papiron történő elelctroforetikus elválasz
tásának alkalmazása úgy az analitikában, mint a radiokémia különböző te
rületein egyre inkább kezd elterjedni [1, 2] . A módszert felhasználták 
Pl* a hordozómentes 125I, 131i, 132I-készítmények analitikai, valamint 
augárhatáskémiai vizsgálatára is [3, 4] » Ebben az esetben a papírélektro- 
forézis segítségével csak a hordozómentes I ,1°, 10^ kémiai formák vá
laszthatók el, és a módszer a perjodátxonok elkülönítésére nem alkalmas* 
Erre a célra Dobici és Grassini a papirt /a cellulózt/ "a priori" nem 
tart ja kielégítőnek, mivel a perjodát úgy savanyu, mint lúgos közegben 
erős oxidáló ágens, a polihidroxi vegyületekkel - pl. cellulózzal - 
komplexeket képez, amely a perjodát redukciójának első lépése lehet [5] .
A papirelektroforézises vizsgálat körülményei között a perjodátionok va
lóban redukálódnak és ezért Dobici és Grassini papir helyett szilárd hor
dozóként gipszet /plaster of Paris/ használtak. /Dobici és munkatársa 
csak a Hopkins-Williams cég által szállított gipsz-fajtán nem észlelt 
redukciót/. A szilárd hordozó alkalmanként való elkészítését, nehéz ke
zelhetőségét tekintve, figyelmünk inkább más lehetőségek felé fordult.

Az irodalomban e tárgykörben sok, többségükben papirkromatográ
fiás módszert alkalmazó közlemény jelent meg [6, 7, 8] . Ezek az. eljárá
sok főleg a szilárd hordozó /papir/ és az eluens minőségében különböztek 
egymástól. Az utóbbi években itt is felfigyeltek a perjodát papiron tör
ténő redukciójára [9] és próbáltak olyan szilárd hordozót alkalmazni,
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ahol e jelenség nem fordul elő. A makromennyiségü jódanionok, illetve per- 
jodát elválasztására ilyen hordozónak bizonyult az Uvegrostos Schleicher- 
Schüll N° 6 papir [10] . Erre az Uvegrostos papírfajtára kidolgozott eljá
rást használtuk kevés változtatással a hordozómentes /ultramikrokoncentrá- 
cióju/ 1 -̂Li kémiai formáinak elválasztására és kiegészítésként, illetve el
lenőrzésként alkalmaztuk a papirelektroforézises módszert.

Kísérleti rész

Vizsgálatainkhoz az MTA Izotóp Intézete által szállított hordozó
mentes ■''-^I-készítményt használtak, amelyben a radiojód a szállítócégtől 
kapott bizonylat, valamint saját papirelektroforézises vizsgálataink sze
rint is, jodid formában volt. Ebből a preparátumból készítettük a hordozó
mentes ■L̂ 1I°, 131I03 és 1^ I 04 formákat.

a./ A hordozómentes jodátot és jódot az általunk már közölt módon
[ll] anódos oxidációval, illetve káliumnitrites oxidációval állítottuk elő.

b./ A hordozómentes perjodátionokat lúgos jodátoldat XeP^-dal
történő oxidációjával nyertük. Az irodalomból ismeretes az, hogy xenondi- 
fluorid a jódot perjodáttá oxidálja [12, 13] . A reagens feleslegének el-
bomlása után kapott oldatot használtuk fel a perjodátionok papirkromatog- 
ráfíás vizsgálatára.

c./ A hordozómentes ^^lO^-ot lúgos KOCl-tal való oxidációval is 
előállítottuk. A lúgos 1^1I0^ oldatnoz káliumhipokloritot adtunk és ismé
telten a forráspontjáig melegítettük. Lehűlés után az oldatot papírkroma- 
tográfiás módszerrel vizsgáltuk.

d./ A papirkromatográfiás, valamint a papirelektroforézises vizs
gálatokat makromennyiségü káliumjodid, káliumjodát és káliumperjódát olda
tokkal is megismételtük.

A kromatografáláshoz használt Schleicher-Schüll N° 6 papiriveket 
2 cm széles és 42 cm hosszú papírszalagokra vágtuk fel. A szalagokat egy 
éjszakára az eluens gőzterébe helyeztük. A vizsgálandó oldatokat kapillá
ris csővel vittük fel a szalagokra.5 cm-re a szalag végétől. A papírnak 
az oldószerbe merülő vége és az oldat felcseppentési pontja között ^4 cm 
távolság volt. Leszálló kromatográfiát alkalmaztunk. Eluensként etilalko
hol es ammonium-hidroxld /25 %-os/ 60 : 5 ; 60 : 10; 60 : 15 arányú elegyét 
használtuk. Az oldószert a szalagokon 25~30 cm-re hagytuk elmozdulni és 
akkor a kromatograrn kifejlesztését megállítottuk. Az oldószer felszívódásá-
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nak sebessége 2,5 mm/perc volt. Ennél az üvegrostos papírfajtánál 
/Schleicher-Schüll N° 6 / a folyadékfront határát még áteső fényben is 
nehéz megállapítani. A folyadékfront határának megállapítására a futtatás 
után a papircsik szélén tintaceruzával vonalat huztunk és ahol e vonal ned- 
vesedett azt fogadtuk el az oldószer elmozdulási határának. A szalagokat 
hagytuk megszáradni, majd a radioaktív ionfajták helyét GM-csöves automa
tikus regisztráló berendezéssel mértük [3] . A berendezés tartozéka egy 
dekadikus impulzusszámláló, amelynek segítségével az ionfajták százalékos 
aránya aktivitásuk alapján számítható. A kapott R̂ . értékeket az I. táb
lázatban közöljük. A makróménnyiségü ionfajták helyét a papírszalagon kü
lönböző vegyszerekkel történő szinreakciók alapján állapítottuk meg.

Jodidionok kimutatása: 0,01 M. KI oldat papirkromatografálása 
után a szalagokat bepermeteztük keményítő oldattal, ecetsavval, majd ká- 
liumnitrittel. A jód megjelenését, vagyis a jodid helyét a jól ismert jód-
kemén.yitő kék szine jelezte.

Jodátionok kimutatása: 0,01 M. KIO-̂  oldattal megcseppentettük a 
papírszalagot és kromatografálás, majd száradás után bepermeteztük ecet
savval és acetonban oldott pyrogallollal. Barnás-rózsaszin folt jelezte 
a jodát helyét. A jodát kimutatására gyakran használtuk még a jodid- és só^ 
savas keményitő-oldattal történő bepermetezést is.

A perjodátionok kimutatására papirkromatografálás után a szalago
kat egymás után bepermeteztük ecetsavval, kloroformban oldott tetrabázis- 
aal, majd mangán /II/-klorid oldattal. A tetrabázist /4,4’ tetrametildia- 
mino-difenil-metan/ Biehringer leirása szerint állítottuk elő [14] • Jel
legzetes kék szín jelezte a perjodátionok helyét a papiron. Jodátok és kló
ra tok a kimutatást nem zavarják.

Eredmények

A.z T. táblázatban mutatjuk be a hordozómentes jód különböző kémiai 
formáira Kapott R^ értékeket. Összehasonlitásként itt közöljük a mak- 
rokoncentrációju káliumjodid - káliumjodát - és káliumperjodát-oldatokkal 
nyert R„ értékeket is. Látható az, hogy a 2. és 3* sorszámú eluenssel 
adódó Rj, értékek között lényeges különbség nincs, azonban a csúcsok fél- 
értékszélességei a 2. sorszámú eluens esetében kisebbek, ezért a további
akban mi az, ilyen összetételű oldószert használjuk. Az 1. ábrán bemutatunk
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I . táblázat
Hordozómentes 131I~, / 131I0/^ 1'31I0” és 131I0^ , illetve makrokon-
centrációju KI, KIO3 és KIO^ oldatok Rf értékei különböző összeté
telű eluensekkel. A papirkromatogramok Schleicher-Schüll ,N° 6 üveg-

rostos papíron vannak kifejlesztve.

s. Eluens ösz- 
szetetel

Rf értékek /hordozómentes 
oldatokkal/

Rf értékek 
centrációju

/makrokon-
oldatokkal/

sz.
!31i-- y 131jO/x ^ 10- 131I0“ KI kio3 KIO4

1. Etanol-NH^OH 
60 :5

0,96 0,98 0,17 0,04 0,93 0,18 0,00

2. Etanol-NH^OH 
60 :10

0,98 0,94 0,52 0,01 0,96 0,54 0,00

3 • Etanol-NH^OH 
60 : 15 0,96 0,97 0,58 0,00 0,95 0,52 0,00

x lásd az erre vonatkozókat az "Eredmények" fejezetben.

1. ábra
a./ Anódos oxidációval kialakí

tott hordozómentes I3I1O3 
papirkromatogramja Schleicher 
Schüll N° 6. üvegrostos papí
ron kifejlesztve. F-felcsep- 
pentési pont, H-folyadékfront 
határa.

b./ Xenondifluoridos oxidációval 
előállított hordozómentes

papirkromatogramja 
Schlelcher-Schüll N° 6 üveg
rostos papíron kifejlesztve.



-  21 -

/  131 —egy hordozómentes 1 0 ,-oldat /xenondifluoriddal oxidálva/ és egy ugyan-
131 —csak hordozómentea J IO^-oldat papirkromatogramját.

E vizsgálatoknál a hordozómentes ‘*'^^10^ bomláaát nem észleltük, 
nem volt a kromatogramokon más aktiv cauca. A makrokoncentrációju kálium- 
perjodát papirkromatográfiás vizsgálata után sem észleltünk redukciót) jo- 
dátot az üvegrostoa papírszalagon nem tudtunk kimutatni.

A makrómé nnyiségii elemi jód értékét megadni természetazerüen
nem tudjuk, a hordozómentea 1 '̂̂ I0-oldat vizsgálata azonban azt mutatta, hogy 
a 1° a I -dal együtt vándorol, vagyis a két R^ érték a szóráson belül 
/ a = + 0,02/ megegyezik. A két R^ érték azonosságának oka - mint megálla
pítottuk - az, hogy a ^ l j O  a v^zggálat körülményei között jodiddá reduká
lódott /etilalkohol!/. Erről úgy győződtünk meg, hogy a '^'^1° oldatot 
amelyneK vegyértékállapotát előzőleg papirelektroforetikua vizagálattal el
lenőriztük - papirkromatografáltuk, majd az üvegrostos papírcsíkról az ak- 
tiv csúcs alatti területet kivágtuk éa az aktivitást desztillált vizzel ki
mostuk. Az igy kapott aktiv oldatot ismét papirelektroforizáltuk éa megál
lapítottuk, hogy az aktivitás jodid formában van jelen. Önmagában a papir
kromatográfiás módszerrel ilyen körülmények között tehát a két kémiai for
mát meghatározni, illetve elválasztani nem tuajuk. A két módszer azonban 
ebből a szempontból is kiegészíti egymást. A papirelektroforézis segítségé
vel ugyanis a 1° elválasztható a I- -, és I0~ "tói [3j - A H .  táblázatban

II. táblázat
Hordozómentes "*‘-^I~, 131-j-o 131j q " ionok papirelektroforézises

vándorlási sebessége 30 Volt/cm feszültséggradiensnél

s. ^
szán Kémiai forma Vándorlási sebesség 

[mm/perc]
Uthossz 20 perc 
alatt [cm]

1. 131-t- 7,5 • 15

2. 131jO 1 ,0* 2*

3- ^ h o - 4,5 9

A töltés nélküli 1° elmozdulása a kapilláris felszívódásnak és az 
elektroozmózianak köszönhető [15] •
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feltüntettük a három kémiai forma vándorlási sebességét, illetve úthosszát 
kísérleti körülményeink között /papirs Whatman-1 , elektrolit: 0,01 M. NaCl,
feszültség gradiens: 30 Volt/cm, a papirelektroforézis ideje: 20 perc/. A 
két módszer együttes alkalmazásával tehát a radiojód e négy vegyértékálla
potban lévő formája egymástól elkülöníthető és arányuk meghatározható*

[1
[2

[3
[4
[5
[6
[7
[8
[9

[10

[11
[12
[13

[14
[15

I r o d a l o m

Jach J., Kawahara H., Harbottle G.: J. Chromatog. 1, 501 /1958/
Shukla S.K., Bacher M., Adloff J.P.: J. Chromatography 10, 93 /1963/
Nagy G.Á.: KFKI Közi., 1£, 113 /1966/
Nagy G.Á.: Magy. Kém. F., J2, 274 /1966/
Dobici F., Grassini G.: J. Chromatog., 10, 98 /1963/
Halpern A.: Nukleon!ka 6, 107 /1961/
Lederer - Lederer: Chromatography. Elsevier Publ. Co., 1957, P* 515» 
Laub H.: Z.Anal. Chem. , r Q ,  208 /1960/
Grassini G., Ossicini L.: J. Chromatog., 2» 351 /1962/
Naeumann R.: J. Chromatog., 18, 3 8 5 /1 9 6 5/
Tóth G., Nagy G. A.: Int. J. Appl. Rad. and Isotopes 12, 359 /1966/ 
Erdeyné Schneer Anna, Kozmutza Kornélia: Magy. Kém. F. JJü, 378 /1969/ 
K u p m  M,C., HcynoB B.K., Th x q h o b B.H., HBaHHHKOBa H.B., ryceB K).K.
CejmxoB r.r.: lypH. Heopr. Xhmhjí. 12, 1088 /I967/
Biehringer J.: J. prakt. Chem. ¿4 , 240 /I8 9 6/
Nagy G. Ágnes: Kand. disszertáció /1966/

Érkezett: 1 9 6 9. dec. 10.
KFKI Közi., 18.évf. 1. szám,



HÍRADÁSTECHNIKÁBAN ALKALMAZOTT VEGYSZEREK SZENNYEZÉSEINEK 
MEGHATÁROZÁSA NEUTRONAKTIVÁCIŐS ANALÍZISSEL

Irta: Csath Géza, ördögh Mária, Szabó Elek

öaszefoglalág
Néhány, a híradástechnikában nagy mennyiségben használt vegyszer 

nátrium, réz, arany, bróm és aluminium szennyezőit határoztuk meg neutron- 
aktivációs analízissel.

A nátrium, réz éa arany szennyezők elválasztását papirkromatográ- 
fiás módszerrel végeztük, mig a brómot és alumíniumot rövid besugárzás 
/csőposta/ után határoztuk meg.

Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb követelményeket támasztanak a kémiai 
vegyszerek éa'alapanyagok tisztaságával szemben. Különösen jelentős a vegy
szerek megbízható tiaztaaága a félvezető alapanyagok éa alkatréazek gyártá
sában, ahol ezek iránt mennyiségileg is a legnagyobb igény merül fel. A ta
pasztalatok alapján ugyanis a félvezetők /szilícium, germánium, stb./ felü
leti kezelése, maratása után kis mennyiségű különböző, a félvezető sajátsá
gokat hátrányosan befolyásoló szennyezések maradhatnak vissza. Ezért szük- 
ségszerüvé vált a félvezető anyagok gyártásánál használt vegyszerek nyom- 
azennyezéseineic állandó ellenőrzéae. Ilyen irányú vizsgálatokkal laboratóri 
umunkban már korábban kezdtünk foglalkozni. A .Schneer-Erdey, G.I. Caada éa 
munkatársai [l] salétromsavban és szén-tetraJcloridban rezet, nátriumot, cin 
két és mangánt, desztillált vizben rezet, arzént, mangánt, cinket és nátri
umot mutattak ki, a rezet és nátriumot mennyiségileg is meghatározták. Je
len munkánk célja az volt, hogy híradástechnikában használt vegyszerek tisz 
taaágának ellenőrzésére megfelelő pontosságú, kevéssé munkaigényes, tehát 
sorozatelemzésre alkalmas kvantitatív módszert dolgozzunk ki. Ezekhez a kí
sérletekhez olyan vegyszereket választottunk - etilalkohol, szén-tetraklo- 
rid éa ecetsav -, amelyeket a híradástechnikában nagy mennyiségben használ
nak fel.

A meghatározási módszer kiválasztása előtt kvalitatív vizsgálato
kat végeztünk az egyea minták szennyezéseinek megállapítása érdekében. Itt
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figyelembe kellett venni a hosszú és rövid felezési idejű izotópok keletke
zését, igy a kísérleteket két részre bontottuk. Hosszú felezési iaejü izo
tópok közé soroltuk azokat is, amelyeknek felezési ideje hosszabb 10 óránál, 
és igy aktivitása a besugárzás után még több napon keresztül mérhető. A kva
litatív vizsgálatok szerint a hosszú felezési idejű izotópok közül nátrium 
/24Na/, réz /^Cu/ mindhárom mintában kimutatható volt, mig az arany /^®Au/ 
csak alkoholban és szén-tetrakloridban. Ezeknek az elemeknek kvantitatív
meghatározására a papirkromatográfiás elválasztást választottuk. A rövid

ROfelezési idejű izotópok közül az alkoholban brómot / Br/ és az ecetsavbanpOalumíniumot / Al/ határoztunk meg. Itt a kvantitatív meghatározást csőpos
tás besugárzás után gamma-spektrometriás méréssel végeztük el. Az I. táblá
zatban összefoglaltuk a mintákban minőségileg kimutatott szennyezések fon
tosabb nukleáris adatait:

I. táblázat

A mintákban előforduló szennyezések fontosabb nukleáris adatai

Elem Izotóp Felezési idő y-energia /MeV/

Nátrium 24Na 15,0 óra 1,37?
Réz 64Cu 12,9 óra 0,515 1,34
Bróm % r 18,0 perc 0,515 0,62
Aluminium 28A1 2,3 perc 1,78
Arany ^ A u 64,8 óra 0,41

Kísérleti rész

A minta előkészítése és besugárzása

Mindegyik mintából 100-100 ml-t mértünk be erre a célra előkészített 
kvarcpoharakba. A kvarcpoharakQa bemért mintákat vákuumexszikkátorba helyez
tük, melyet enyhén, állandó elszívás alatt tartottunk és kívülről infralám- 
pával melegítettük. Így sikerült kiküszöbölni a külső szennyezések /szálló 
por, stb./ bejutását a mintákba. A bepárlást közelítőleg 0,5 ml-es térfoga
tig végeztük, majd ezt a mennyiséget kb. 1 ml ürtartalmu csiszoltdugós kvarc- 
ampullákba vittük es bepároltuk. A kvarcpoharakat ezután még a megfelelő min
ta 1 ml-ével átmostuk, melyet ismét az ampullákba töltöttünk és szárazra pá
roltuk. A csiszoltdugós kvarcampullákban beszáritott minták és stanaardok a
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KFKI atomreaktorában kerültek besugárzásra. A besugárzást kb. ÍU1^ n/crf.sec 
termikus neutronfluxus mellett végeztük. A vizsgálandó mintákat a megfelelő 
standardokkal együtt azonos körülmények között aktiváltuk.

A minta feldolgozása; a vizsgált elemek szétválasztása

A felaktivált mintákat melegités közben 2 ml királyvizzel kioldot
tuk a kvarcampullákból. A királyvizes oldatot kvarcbepárlóedénykébe vittük, 
melyet vegyifülkében kb. 0 ,1-0,2 ml-es térfogatig pároltuk be, majd 15 mm 
széles kromatografáló papírcsíkra /Schleicher-Schüll 2043/A/ cseppentettük 
fel. A kvarcedénykéket a keresett elemek 20-20 Mg inaktív hordozót tartal
mazó sósavas oldatával átmostuk és a kromatografáló papirra cseppentettük.
Ezt a kimosási eljárást mégegyszer megismételtük, hogy a mintákat kvantita
tív módon vigyük fel a papírcsíkra. A kromatogramok kifejlesztését - szoba- 
hőmérsékleten, felszálló technikát alkalmazva - etilalkohol:sósav:desztilláltV
v í z  /75:20:5/ tf. arányú oldószer elegyével végeztük el [2] .

A kromatogramok mérése

A kromatogramok első közelitő minőségi kiértékelését "Gamma” uni
verzális ólomtoronyban, végablakos GM-számlálócsővel, 0,5 cm résszélesség 
alkalmazása mellett, NK-108 tipusu ’’Gamma" automatikus számlálóval végeztük.
A kromatogram aktivitását 1 cm-es távolságonként mérve aktivitás maximumokat 
kaptunk, amelyek a vizsgált elemek várható Rf értékeinek is megfeleltek 
/l. ábra/. Az 1. ábrán megjelölt minimum helyeken három részre vágtuk a

kromatogramokat, melyeket a későb
biek folyamán y -spektrometriásan 
mértünk. A mintákkal párhuzamosan 
azonos körülmények között elválasz
tott standard minták energiaspektru
mait is felvettük. A y-spektromet- 
riás méréseket egy 80x80x80 cm mé
retű, 8 cm falvastagságú, kadmium- 
mal és rézzel bélelt alacBonynátte- 
rü mérőkamrában végeztük. A kamrá
ba 75x75 mm-es Nuclear Enterprises
NaJ/Tl/ szcintillációs kristály és/
EMI 9531 A tipusu fotoelektronsok- 
szorozó volt beépítve, mely a KFKI 
tip. NTA-256 csatornás amplitúdó 
analizátornoz csatlakozott.1. ábra

Papirkromatogram GM-csöves
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A 2. ábrán Na, Cu éa Au standardok mellett láthatók az etilalkohol- 
mintából elválasztott egyes elemek y -spektrumai.

Imp Au19® standard
5 103

/.■101 0,412
Imp Cu6  ̂standard

3-103- 3-B *

2 10s 2-1

MO3 M 03

-yv J

0,25 0,5 0,75
Energia (MeV) Energia(MeV)

0,25 0,5 0,75
Energia(MeV^

— ábra. Nátrium, réz, arany standardok és az etil-alkohol mintában
talált szennyezők megfelelő fotocsucsai
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A 2^Na izotóp fotocsucsa a kromatogram 0-7 cm-es szakaszára esett, 
a nátrium értékének megfelelően. A nátriumszennyezésen kiviil a kroma-
togram startpontjának közelében alkáli fémek /K, R b , Cs/ is jelen lehetnek, 
ezeK azonban a kromatogram energiaspektrumában nem jelentkeztek.

A kromatogram középső szakaszában /7~12 cm/ az elvileg jelen lehe
tő Cu, Ni, Mn, Co szennyezők közül csak a ^ C u  jelentkezett.

Az utolsó 12-20 cm-es tartomány y -spektrumában az "*"̂ ®Au szennye
ző jelent meg az Rj.% 0,9 értékének megfelelően.

Csőpo3tás vizsgálatok

A vizsgálandó mintákban lévő rövid felezési idejű radioaktív izo
tópok meghatározását csőpostás besugárzás utján végeztük el. Az etilalko
hol és ecetsav mintákból 0,4 ml-t sugároztunk be, az erre a célra készített

V

kvarcampullákban. A bemérésnél figyelembe kellett venni a minta feletti gőz
tér nyomását, a reaktorcsatornáDan uralkodó magas hőmérséklet hatására u- 
gyanis az ampullákban lévő folyadék tenziója úgy megnőhet, hogy ez az am
pullát szétrobbanthatja. Ezen megfontolás alapján az ampullákat lenülés u- 
tán evakuáltuk, majd leforrasztottuk. A mintákat a leszívás előtt és közben 
cseppfolyós levegővel kil'agyasztottuk, igy a bemért minta mennyisége az eva
kuálás alatt sem változott meg. A leforrasztott ampullákat p'oliamidból ké
szült hordozótestekbe csomagoltuk, majd igy kerültek besugárzásra. A min
tákkal együtt előre elkészített törzsoldatból pontosan ismert mennyiségű 
standardokat mértünk be.

A standardok és minták besugárzási ideje 1 perc volt.

A besugárzás után az ampullát kibontottuk, és a benne lévő aktiv 
mintát kis üvegtálkába mostuk át. A mintát kb. 2 perccel a besugárzás után 
már y -spektrometriásan mértük. Egy-egy minta besugárzását és mérését min
dig egy standard követte.

A rövid felezési idejű radioaktiv izotópok közül az etilalkoholban 
brómot /3* ábra/ az ecetsavban pedig alumíniumot határoztunk meg. Az alumí
nium meghatározását a következő magreakciók zavarják:

28Si/n,p'/^8Al 

31p/n,a /28A1

E zavaró hatásokat a már ismert kadmium árnyékolás alkalmazásával küszöböltük 
ki.
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Imp
1100

1000
900
600
700
600
500
400
3 0 0
200
100

Br®^standard
0,618

Imp
1100

1000

900
800
700
600
500
¿00
300
200

100

0,25 0,5 0,75 1 1,25
Energia(MeV)

Alkoholban Br 

0,511

80

0,25 0,5 0,75 1 1,25
Energia (MeV)

ábra. Etil-alkoholban talált 
izotóp y “Spektruma.

80Br

Kísérleti eredmények

Az előző réazben leirt módon felvett y -spektrumokban a kimuta
tott szennyező elemek radxoaktiv izotópjai jól kiértékelhető fotocsucsokat 
adtak. A minták mellett kb. azonos nagyságrendi! standard spektrumok pontos 
kvantitatív kiértékelést tettek lehetővé.

A vizsgált három oldószerre vonatkozó mérési eredményeket a követ
kező táblázatban foglaltuk össze:

II. táblázat

Anyagrendszer
Szennyező elemek g/g-ban

Nátrium Réz Arany

Etilalkohol /Reanal/ 2,83.10-7 5 ,68.10"9 -1 ?1 ,29.10

Szén-tetraklorid /Reanal/ 1 ,37.10~8 1.53.10"10 2 ,1.10-10

Ecetsav /Erdőkémia/ 1,69.10“7 2,8.10~8
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Minden esetben 4-5 párhuzamos mérést végeztünk, a kapott eredmé
nyek a megengedhető hibahatáron /+20 %/ belüli szórással jól egyeznek egy
mással.

Az eredményeket értékelve megállapítható, hogy az egyes szennyező 
elemek elválasztásához kiválasztott papirkromatográfiás módszer jól alkal
mazható a vizsgált oldószerekben jelenlévő nagyszámú szennyező elem elvá
lasztására. Eddig a papirkromatográfiás módszert többnyire csak félkvanti- 
tativ módszernek tekintették, de mint ezt előzőleg [2, 3, 4] már megállapí
tottuk, alkalmasan megválasztott kiegészítő módszerrel mint jelen esetben 
a y -spektrometria kvantitatív meghatározásokra is alkalmas.

80Az etilalkoholban csőpostás besugárzás utján talált bróm / Br/
—6 —7mennyisége 1,42.10 g/g és az ecetsavban talált alumínium 1,86.10 g/g*

A közölt eredmények kb. nyolc-nyolc párhuzamos mérések átlagából 
adódtak, és az egyes mérései szórásai a 15 %-oa hibahatáron belül estek.
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