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P e 3 io M e
-x%I. Pa3jio3KeHHe cbymmiffl e e a '~du no Mezőny ^eőnmeBa 

T. HBMeT
%

X

B HacTonmeK padodé onncHBaeTCH pa3 noHennB ^ymcipra e ‘x^ / e a^¿ d u  
no Meiofly ^eönnieBa,, C npaKTH^ecKoö to^kh 3 p e H M  sra pa3 JioKeHHH őojiee 
nejiecooőpa3 HH,-q[ek npuMeHneMHe b jMTepaiype, iaK KaK ohh őncTpee cxo- 
flHTCH. Ko3$$Kű,HeíiTH pHÆa ^eőHiiieBa, oTHocHipiecH K 06.x í a  , yMeHB- 

maioTCfl Ha 4-"" n öacTpee Kos^MipeHTOB Teftjiopa. B cJiŷ iae x > a bmgcto 
ÄHBepreHTHoro acMMnTOTiraecKœro pasa aaeTCH KOHBepreHTHHH pna íe d m e -i _1 n V3 / - \h \
Ba. 9tot pHfl cxoflHTCH b nopnsKe e 0(n ) n — - ; R e X > 0  .

2 . npudjnracemie npMMHTHBHoa cEw h k h h h  ÿyHKiiHH E eccem  MHHMoro apryMeHTa 0 

HHaeKCQM 0

r. HsMeT .
X

C ijejiMi BH^HCJieHHH HHTerpajia J I0( l ) d t  b HacTOH^eíi paőoTe saioTCH 

TO^HHe nOJIHHOMHHS npHŐJIH3K6HHH° flJIfl 9 SeCHTHyHHX 3HaK0B ( I0(t ) OŐO- 
3HatiaeT (|>yHKu;HK) Beccejin m h h m o p o apryMeHTa).

3. Od oÖpaőoTKe cucTem KOJien HHTepőepoMeirpa $aőpH-IIepoT 
JI. ĤJiJiar V JI. Bapra
Bhjio MCCJieflOBaHo, rae u;ejiec0 0dpa3H0 ycTaHOBHTB mgcto . mejiH cneKTpo - 
rpa$a b HanpaBjieHun pamiyca b chctgmg kojigh HHTep$epoMeTpa $adpn 
IlepOT flJIH Toro, ’íTOŐBI flJIH flOJM nopHJtfCa nOJiyqHTB OIíeHKy C HaHMGHBDfflM 
pacoeHHweM.BLMO HaiíSGHo, m o  b őojiBniHHCTBe cjiy^aeB Haso BbiöpaTB chm- 
mgtphtoog u;eHTpy pacnojioaceHHe.

4 . 06 0 3 H0M npocTQM onpeaejieHMH napaMGTPOB BKcnoHGHUHajiBHOM k p h b o K pac~ 
na^a
JI. Bapra

M3y^aeTCH TaK Ha3biBaeMHM mgtos IIpoHM pacnaaa Ha aKcnoHGHHuajiBHHM kom- 

noneHT co cTaTMCTM^ecKOM TOtiKH 3peHMH, b npocTéftineM cjiyiiae: npn onpe- 
S6jiGHHM napaMeTpoB kpmbom pacira,zja c oæhmm k o m h o h g h t o m .
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5* nojiyqeHHe. MOHoxp'oMaTHqecKHx xojioamx HeitTPOHOB c noMoniBio MOHOKPHCTaji-
JIOB
H, ropaOH

Bhjih H3Mep.6HH mhtghcmbhoctb h pa3pemeHjïè no aJMHe bojihh b MoHoxpoMa- 
THqecKOM nyqme h0mtpohob, oipaaceHHHX ot MOHOKpucTaooB MarHeTHTa,rep- 
MaHHH H OJOOflOBHXj nJiaCTHHOK, COŐpaHHHX B naKeT. MOHOKpMCTajUI MarHeTHTa 
ocoöeHHo npiiroaeH ajih nojiyqemH nŷ iica xojioamx HeMTpoHOB c pa3peineHH6M
cf' X r\ Of\ ^ Z /o .

6. yrjioBoe pa3pememe ycTaHOBKH am  uccjieaoBamiH KPHTHqecKoro paccemmrr
H6Í1TP0H0B
H. TopaoH h E. loëM
PacceHHwe TenjioBHx h xojioshhx HeMTpOHOB ycneinHo HCnoa:&3yeTCH sjih H3y- 
yeHHH nOBefleHHH MarHHTHHX MaTepwaJIOB B OKpeCTHOCTH TÓIK!! KK)pH.Il0Ka3a -  
Ho Ham , ^To b cjiynae, ecjiH ropH3oHTaJi£Hoe h BepraKajiBHoe pacxoscae.HHH 
no yrjiaM npraeHeHHHX KOJUiHMaTopoB MajiH othooht6jibho yrjia paccenHUH»to 
yrjioBue 3aBMCHM0CTH hhtghchbhocth h ce^eHne coBnaaaroTj ecjin ~ y ~ ) 2 
to KoppeKiiHH MeHBine,' nen e2= 2 £< , rae £( - ropH30HTajiBHHit, e2 
- BepTHKajiBHHü yroa pacxoscaeHM, - yrOJI paCCeHHHH.

7. H3MepeHne nponycKaeMOCTH MOHoxpoMaTOPOB npn MonoxpoMaTKraecKOM cBeTe c
' n^0CK00TH0-n0JlflPK30BaHHblM BXOaOM 
K. KaHTop h T. lajiaMOH
Eraa H3Mep'0Ha nponycnaeMOCTB asyx oaHOTHnrax MOHOxpoMaiopoB ( z e ia a  _  

SPM-2 ) b oŐJiacTH cneKTpa 360-800 nm, CHaÖsteHHHX KBapneBoM h ctgkjihh— 
hoM npH3MaMH, a Tarae njiocKoM pemeTKoM npn HanpaBJiemra Bxoanmero mo- 
HoxpoMaTnqecKoro noJiHpH30BaHHoro CBöTa napajiJieJiBHO .h nepneHamcyjiHpHo 
i paHHM m era. PeayjiBTara H3MepeHHíí noKa3biBaioT, *íto  BemraHbi nponycKa- 

HHH aOOTHH ŐHTB OnpeaeJieHH no CO’CTaBHHIOmHM SJieMeHTclM ■ 9KCnepHMGHTaJIiH0 
h OTaejiBHo ajifl Kascaoro MOHoxpoMaTopa.
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8* HBOTOnOB JpaHa C MaCO-cneKTPOMfiTpnM MeTOflOM Tei)MWTfir*Trntt Tinurj-
3aUHM ~
M. OnaycKH m JI. MaTyin

Bhjih npoBefleHH aKcnepnMeHTu no onpesejiemno H3,OToiraoro cocTasa ypaHa, 
OCHOBaHHbie Ha H3MepeHHM TepMHqeCKOM 3MMCCMM ypaHa C BOJIB(|)paMOBOM HH- 

TBK). M3MepeHHH Û HMTBK), Ha KOTOpyiO HaHOCHJICH CneKaHMeM nopOIHOK BOJIB- 

• $paMa, npoBOflMJiMCB Ha npwőope Ml- 1305; spyran rpynna h3M6P6hmm -  c 
rpa$HTHOM cycneH3HeM -  Ha npnöope CaP -  500 . Oőa npwőopa őhjih osho- 
$0KycMp0BaHHHe, c HOHHbiM paanycoM 20 cm. H3MepeHMe HOHHoro Tona npo- 
M3B0SMJI0CB yCHJIHTeJieM nOCTOHHHOrO TOKa. yCTaHOBJieHO, ^TO npH COOT- 

B6TCTB6HH0 BblŐpaHHHX yCJIOBHHX H3Mep6HHHj MCn0JIB30BaHHbie THIIH npHÖO- 

poB M oryi 6h tb  npHrosHHMH fljiH onpefleneHM M30TonHoro cocTaBa ypaHa 
TepMKraecKow HOHM3an;HeM. OcoőeHHo -npMrosHbiM 0Ka3aji0CB • ncnôJi£30BaKKe 
cycneH3Mn noponiKa rpa^MTa, nocKOJiBKo npw HeőojiBiimx KOJnwecTBax ypaHa 
B TeqeHHe npoaoJiscnTejiBHoro BpeMeHH öhji nojiyneH nocTOHHHHfl hohhhm tok 

flOCTaTO^HO Ő0JIBIU0M MHT6HCHBH0CTH U .

9. OnpeaejieHne hhtghchbhocth go3H hbhtpohob H3MepeHneM noTona h cpeflHeft 

3HeprviM
I .  MaKpa

BbiJio nocTpoeHo ycTpoiicTBo sjih H3MepeHWH cpesHen 3HeprKK h g m t p o h o b c 
3HeprneM E > 10 k 3b . npnHu,nn aeiicTBHH Harnero ycTpoiicTBa cJieayiomuM : 
HeîîTpoHHuM noTOK, naflaromnw Ha 3aMeaJMTeji£, 3aMefljmeTCH b HeM, h npo- 
CTpaHCTBeiiHoe pacnpeaejieHwe MesjieHHux HeîiTpoHOB 3aBHCMT ot nepBK^HoM 
SHeprwH h g m t p o h o b. M3MepeHHe npoM3BoaHTCH TaK, yto nepea seTeKTopoM 
TepMHMeCKHX HewTpOHOB, pacnOJIOKeHHOM Ha nOBepXHOCTH n0JIH3THJieH0B0r0 
ŐJioKa noMemaioTCH noJisisTMJieHOBbiG amckm pa3jra»iHoß TOJiipHH.OmicbiBaH "m g- 
ToaoM nepBoro ctojikhobghmh" acHMnTOTM^ecKoe noBefleHwe npocTpaHCTBGH- 
Horo pacnpeae.iieHMH, KauMÖpoBKa no SHeprwn h 3aBMCMM0CTi ^yBCTBHTejib- 
hoc tm ot sneprMM ycTpoMCTBa nojiynaiOTCH b xopouiGM corjiacHH c H3Mepe-
HMHMM.
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S u m m a r i e s

i - x %  f' ,,2/zChebyshev Expansion of the Function e j e da 
G.Nemeth o

The Chebyahev expanaiona of the function ¿* 2 f eU 2du are consider-
* 0 ed. It is shown that, owing to their earlier convergence, these ex

panaiona are more practical than other expanaions of the function 
known from the literature. The Chebyahev coefficienta for 0 1  x 4 û  
reduce by a factor of about by 4 n higher than the Taylor coeffici
ents. Inatead of the divergent asymptotical expansion, a convergent 
Chebyshev series is given for x > o. the convergence of which is of

0 (n j n --->- , R e A. > 0the order e

2. Approximation to the Elementary Bessel Function of Zero Index with 
Imaginary Argument 
G.Nemeth

Polynomial approximations to 9 digit accuracy are given for the eva
luation of the integral J IQ(i)dt where I0̂ t j stands for the Bessel 
function with imaginary "argument.

3• On the Evaluation of Interference Patterns in Fabry-Perot Interfero
meter
L.Csillag and L.Varga

Investigations have .been made to determine the optimum radial posit
ion of : the. spectrograph slit on the interference pattern to obtain the 
minimum standard deviation in the estimate of the fractional pa *t £ .

• Aa a rule the position symmetrical to the centre proved to be the most 
satisfactory.
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4. Simple Method for the Evaluation of the Parameters of Exponential 
Decay Curves
L.Varga

Expansion in exponential terms by the so-called Prony method is con
sidered from thé statistical aspect in the most simple case whein the 
parameters of :the decay curve with a single exponential term are eva
luated.

5, Production of Monochromatic Cold Neutron Beam with the Use of 
Monocrystals
J.Gordon

Intensity and Wavelength resolution measurements of monochromatic neu
tron beam reflected from magnetite, germanium monocrystals and myca 
sheets are reported. Monocrystalline magnetite proved to be particu
larly useful foil the production of cold neutron beam with wavelength 
resolution ^  Z% .

6. Angular Resolution of Critical Scattering Experiments 
J.Gordon and J.Sólyom

Scattering of cold and thermal neutrons is a useful tool for invest
igating the behaviour of magnetic materials in the vicinity of their 
Curie temperature. It is shown that the angular distribution of the 
intensity approximates the cross section formula, if the vertical and 
horizontal angular divergence of the collimators applied is small as 
compared with the scattering angle. The correction is smaller than 
(J^-Y , if £2= 2£( , where £, and £ 2 are ‘tJie horizontal and ver
tical divergences, respectively, and -£f is the scattering angle.

7 , Transmission Efficiency of Monochromators for Monochromatic Plane- 
polarized Light
K.Kántor and T.Salamon

The transmission efficiency has been evaluated for two monochromators 
of identical type /Zeias SPM-2/ with quartz and glass prisms a,nd pla
ne gratings in the spectral range from 360 to 800 nm when the incident 
monochromatic light was beeing polarized in the direction parallel and 
normal to the entrance slit. The results show that the transmission 
values have to be determined experimentally per monochromator for each 
of the dispersing elements involved.
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8 . Mass-Spectrometrlc Isotopic Analyaia of Uranium Using Thermionic 
Emission
I.Opauszky and L.;Matus

Experiments have been performed to determine the isotopic composition 
of uranium mass-apectrometrically. For the production of ions thermio
nic emission from tungsten filament has been used either in a form 
sintered with powdered tungsten or coated with graphite powder applied 
in aqueous suspension.

, The measurements were carried out for the former with MI-1305,for the 
latter with CSF-500 model mass-spectrometer, each being a single fo
cusing type with an ion beam radius of 20 cm and d.c, amplifier for 
ion detection. Both mass-spectrometers were found to be adequate for 
the isotopic analysis of uranium under appropriately chosen experi
mental conditions. The suspension method proved to be particularly u- 
seful because of its simplicity and the fairly stable and high ther
mionic ion intensity obtained for quite a long time from relatively 
small amounts of uranium.

9. A Device for the Measurement of Average Neutron Energies
S.Makra

A device for the determination of the average energies of relatively 
low neutron fluxes is described. Its principle of operation is based 
on that for a flux of fast or intermediate energy neutrons incident 
on a moderator, the space-distribution of thermalized neutrons is de
pendent on the incident neutron energy.

The space-distribution is measured by using a boron-lined thermal neu
tron counter and polyethylene discs of various thicknesses.The asymp
totic behaviour of the space-distribution is described by the "first 
collision method". In this way the main characteristics of the inst
rument can be determined. Theoretical calculations are in good agree
ment with experimental results. The energy range covered by the inst
rument is from 10 keV to 15 MeV, its sensitivity is of the order of 

-1 -210 -10 count per unit fluence.



AZ e e ^ d u  FÜGGVÉNY CSEBISEV SORFEJTÉSE 

Irta: Németh Géza

Összefoglaláa
A dolgozatban az e X/̂ JeU/̂ du függvény Csebisev sorfejtéseivel

foglalkozunk. Ezek a sorfejtesek praktikus szempontból célszerűbbek az 
irodalomban használatosaknál, mivel gyorsabban konvergálnak, A Oíx-ü-ra 
vonatkozó Csebisev sor együtthatói kb, 4-n-nel gyorsabban csökkennek a 
Taylor sor együtthatóinál. Az x > a esetben a divergens aszimptotikus 
sor helyett konvergens Csebisev sort adunk meg. E sor az

e X n n — “o , ReA>0

rendben konvergál.

1/ Bevezetés

Jelen dolgozatunkban az

f o o -«1* da
o

függvény un. Dawson integrál Csebisev sorfejtésével foglalkozunk. Isme
retes [l] , hogy e sorfejtés részletösszegei a függvényt legjobban megkö
zelítő polinomokhoz igen közel esnek, és igy a függvény értékeinek gene
rálására akár kézi számoláshoz, akár elektronikus gépen program készítés
hez kiválóan alkalmasak.

E függvényre az irodalomban jól kidolgozott táblázatok készültek
[2] , [3 ], de ezek számológépben való függvénygenerálásra /vagy kis pon
tosságuk, vagy nagy terjedelmük miatt/ kevéssé alkalmasak.

Dolgozatunkban először az f(x ) függvény 0- x í= Q a intervallumra 
vonatkozó Csebisev sorfejtését határozzuk meg. A sorfejtés együtthatói 
kb. 4-n-nel gyorsabban csökkennek a Taylor sor megfelelő együtthatóinál.
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Továbbá, x ^ Q  cpsetére a jól ismert divergens aszimptotikus sor helyett 
konvergens Csebisív sort adunk meg. E sor konvergenciájának

<fA f %  0(n'13) n - ~  , Re X > 0

a rendje. Mindkét esetben a sorfejtési együtthatókat rekurziv képle
tekből határozzuk m<tg.

Végezetül az együtthatók numerikus értékeit cl= 4 esetén táb
lázatosán adjuk meg

2/ Csebisev sorfejtés O ^ x ^ a  esetére

AF(x) függvényt néhány egyszerű átalakitás után a következő a- 
lakba Írhatjuk:

k% u . r h
f(x ) = x/2 e (í -U) du .

Helyettesítsük ide j)e az exponenciális függvény Taylor sorát, igy F(x) 
Taylor sora adódik

 ̂ 5 c*z_ q 9 o ~ n
F ( x ) - x - j j +  JJJÍ-* ---------" i a n - ° ( r ( ^ ' Í S ) )  •

Ha most az exponenciális függvény helyére az alábbi Csebisev-aort he
lyettesit jük,

1 o( ./2) ♦ 2 £ ( -  ,)  V *  In( f )  T„*(S )  OASÍf ,
n = f

aho'l Tn*(s) a Csebisev polinomot, I (̂ x) a képzetes argumentumu re
guláris Bessel-fUggvényt jelöli, és

x-at , 06 i é I , s~l2 , pc- aJ/2 ,

megkapjuk F x  ) Csebisev sorát

F ( x ;  -  x {  A 0( o J  + 2 f ' t O X W  T2 n ( x/ o )

Í \ J

A n W  " T  í C T  1U) * " 0  ‘ U)"<kda *
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Felhasználva, hogy rögzített x -re

( » / ? ) " ' * k ± )

könnyen meghatározhafcjuk An(cx) aszimptotikus viselkedését a-*-«» _re;
2n -n

A a(Q )~ ° ( r(n ,-3/^) •

Ebből a becslésből Íjátható, hogy a Csebisev sor konvergenciája kb. 4-n-es 
faktorral gyorsabb a'Taylor sorhoz képest. Az An számokat integrálelőál- 
litá3U.k segítségével könnyebben számolható alakra hoztuk:

rCt
duAoCa)=-Q

c
y— -1. , _ 2

An W  = A a + l(a ) + lu ^ ( Q%) ’

" = 0,1,2, . . .

E képletek alapján a Csebisev sor együtthatóinak számítása rekurzív módon 
történhet.

3/ Csebisev sorfejtés y > q esetére

Az x ^ q  -ra F(x) számítását az
, v \ \ 1.3 1.3.5

F ( x ) ^  —  + “ 3 + — 5 + .. f~ * " 'V /./ x X X X
aszimptotikus eor segítségével végzik [4 ], [5], ez a sor nyilvánvalóan di
vergens .

Mi most az F(x) függvény Csebisev sorát forgjuk vizsgálni xegy
e.-ryszerü integrálelőállitás segítségével.

4(z-x2)'' ' függvényt z szerint a komplex síkon,
a

Integráljuk az e
[0 x • x + lN , LN , 0] zárt téglalapon.Az határátmenet elvégzése u-

tán egyszerű s/iíiniolasoal azt kapjuk, hogy
f(x ) - j sin xue u/2 du ,

legyen továbbá ()•• * , (0-<J 9 akkor,

F ( x ) - a  s in  a  ^ e 2 at£
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Helyettesítsük be .ide ar, exponenciális függvény Csebisev sorát
/ < 2 _ 2 ./a.= -_-2 ; s =“ o / , megcserei
¿ét F(x) Csebisov sorát nyerjük:
i \ 2 - 2  / ex. = ~2  ̂ ; S - ff '/ , megcserélve az integrálás és összegezés sorrend-

ahol
n=l

J_ 2 
Bn(ó)- Q sin q ? e 4 2 In( T ? 2)d ? • 

0“

/*/

n- 0 ,1,2 , -
A Bn számok numerikus számolás céljára igen kényelmetlen alakban / erő
sen oszcilláló impropriuo integrál formájában/ adódtak. A következőkben 
a Bn(a) integrálokat egyszerűbb, könnyebben számolható alakra hozzuk. 
Száraitank ki ugyanis a

e P° 8 n(a)da

integrált:

Hn(p)“Í$S
(* l|/f _L_ (gp) 0

?e In U  'l?)d? 2 í p f<+-2p(í+^T2p)2n

Ez utóbbi képletet felhasználhatjuk a Bn(a)értékek explicitneghatározásá- 
ra. A Hn(_p ) függvényekre, mint Laplace-transzformáltakra alkalmazva ugyan
is az invertálás ismert technikáját, az első három Bn(a) együtthatóra a 
következő kifejezéseket kapjuk:

e „ W - ( y  a f o%i0^ % )  ,

B0-B,-3(B,-Bí) - 4 a 2 ( B 0* B (- I)

A további Bn számokat rekurziós képletből fogjuk kiszámítani. Először 
^ n H  + ^ n +-2 kifejezést vizsgáljuk meg:
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d |ff - W '
I P (i* f\*-ZpfMÍ

(2p)n
(\+fU2p) 2n +3 — (2 n <■ 3) (2p)n t i

P p+Zp (\+p+2pjin*Á

■(2n*l )  “f -  (H h "  Hn H “ Hn + 2 + Hn * 3 ) “  (2n*3) í HnH  '“2Hn t 2 + Hn+3

Ebből rendezés után ijiifferencia-differenciálegyenletet nyerünk:

C2 ’1 *,)(H„ - H n H ) - 4 2" f3)(Hn H-H„»2)»(2n^)(Hat2- Hn*3)-<( ^ l̂ „ , 3)

Elvégezve a „ p" szerinti inverziót, Bn(aJ rekurziós képletét nyerjük:

(ín',)(Bn-8n.1)-í(2'>^)(B„t|-Bn»2) + (2f't5)(B„,2-ent3)— <02(BnH»6nt3)

Megjegyezzük, hogy a Bn(a) számok hipergeometriai függvényekkel is ki
fej ezhetők. Ha a Hn kifejezést hipergeometriai függvénnyel irjuk fel:

Hn(p)= J  jfy (p/2)n 2̂ ( ^ Y , n  + f;2n H ; - 2p) 
majd erre alkalmazzuk a reciprok átalakitást:

Hn ( p )  2 í  2 ' p V ^ I  ( a  + ^  ’ n *  2 > 2 ’ 2 p )  npV2 ^ ( a+' ^ , ' n i 3/ 2 ; * Í ^ )

végül tagonként elvégezzük az invertálást^ az alábbi eredményt kapjuk:

Bn(a.)“ í l t ' a'Z% Ca+ T  ' ~ n * T  ~ T" ) ~

-  2 a  a 2 ZTZ ( n  H , -  n +1 ; %  , %  ; “ a % )  •

Rátérve a /2/ Csebisev sor konvergenciájának vizsgálatára, Bn(o.) aszimp
totikus alakját határozzuk meg esetére. A Bn(o) kifejezés Lap-
lace-transzformáltja segitségével az alábbi Mellin-integrállal adható
meg:

(J'+IOO

m  1

Bn(
0-1«
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Erre az integrálra alkalmaztuk a nyeregpont módszert, éa a következő ered
ményt nyertük:

Bn(.a)-e^ n 2/3 0 („^) 

rVa í ■ ■ ü-,u= 3. 2

4/ Numerikus alkalmazás

Az F(_x ) függvény Csebisev sorainak együtthatóit /az AQ éa Bn 
számokat/ csökkenj n -ek irányában haladó rekurzióval határoztuk meg 
/Miller módszer/.

A Ba szamok rekurziv számitása közvetlenül a Miller módszerrel 
nem volt eredményes. K.A. Karpov volt szives felhivni a figyelmemet arra, 
hogy oszcilláló "Ijliller sorozat" esetén C.W. Glenshaw módszere célszerű 
lehet. E módszer [6] lényege az, hogy a Bn(a) számok.rekurziós képle
tét megoldjuk két '/ ocn és (in / "Miller sorozatra" csökkenő „ a ” -ek 
irányában, az

a N + 1  a N i - 2  0

£ ¥= cT

kezdő értékekkel indulva, majd és (3n lineáris kombinációját
pezzük:

8n - A ocn+ B/3n .
Az A és B számok meghatározhatók pl. a

ké-

bo^ 2 r  ,n=T

V  2 J" (-'1)nBn= Q F (Q )
n=1

egyenletek segítségével.

A humerikus számitást a = 4 esetére végeztük el, és az A n ill, 
Bn számokat az I. ill. II. táblázatban adjuk meg. Az /!/ és /2/ sorok 
alapján programot készítettünk az F(x) függvény értékeinek generálásá
ra az URAL I. elektronikus számológépen. A program jól működött.

A azerző köazönetet mond K.A. Karpovnak emlitett megjegyzéséért, 
továbbá Vizi Margitnak a gépi program elkészítésénél nyújtott segítségé -■ 
ért.
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Táblázat

I. II,

a
A"“ Í0

-- í-------------------------------------

n
p

B = n
0

o

-JL 2

_____ j ... . ________ ____________________ ____________

4Stn4?e *nVÍ ? )dl2

0 0,313308 |87321 3 0 1,037753 737286 0
1 0,376701 ¡240299 6 1 -o,040410 793983 8
2 0,189096 >08228 4 2 3012 302377 6
3 79883 097938 8 3 397 020838 1
4 28794 [703729 6 4 33 J64492 9
5 8988 ¡283306 1 5 14 787228 6
6 2463 1535049 7 6 - 7 919853 1
7 600 ¡172331 2 7 599501 5
8 131 352910 1 8 - 784742 3
9 26 ,063020 4 9 - 191892 0
10 4 725630 9 10 - 88826 7
1 788341 1 1 32757 5
2 121723 2 2 13621 1
3 17486 4 3 - 4991 3
4 2348 0 4 - 2701 5
5 295 9 5 630 4
6 35 1 6 ■> 594 3
7 3 9 7 - 26 2
8 4 8 - 125 4

9 - 21 9
20 21 6
1 10 6
2 1 8
3 - 3 0
4 6
5 5
6 3

F(4)= 0,270396 295813 4 F ( 0 = 0,270396 295813 9
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A KÉPZETES ARGUMENTUl/jü, NULLA INDEXŰ BESSEL-FÜGGVÉNY PRIMITÍV FÜGGVÉNYÉNEK
MEGKÖZELÍTÉSE

Irta: Németh Géza

Összefoglalás
A dolgozatban 9 decimális jegyre pontos polinom közelítéseket a-

dunk meg az / I0( t .)dLt integrál kiszámításához /melyben IQ(t ) a kép
zetes argumentumu B^ssel-függvényt jelöli/,

Polinom approximációkat készítettünk az

0

függvény, a képzetes argumentumu Bessel-függvény integráljának kiszámítá
sához.

A numerikus analizis irodalmában A.J.M.Hitchcock [ij és Y.L.Luke 
[2] foglalkoztak Bessel-függvények integráljának approximációjával.

Az alábbiakban az URAL I. gép számábrázolásának megfelelő pon
tosságú képleteket adunk meg F(̂ x ) -re. A 06. x < ~  intervallumot két 
részre osztottuk, [0,8], [8,°°]) és olyan alakú közelítést határoz
tunk meg, amely az argumentum kis értékeinél az

r ( x ) = x „ C  1  1 , 1

majd az argumentum nagy értékeinél az

/ \ \—  ^ín+,//2) -̂n /o I
FW ~  rf'/j) x" ’ * 1 1

I
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Az /!/ sor részletüsszege helyett az

alakú norf ej téoho z i 11 oazked1k.

Í ~
V 2'l N Tí n W )

n =1 ' j
/*/

Csebisev sorfejtpö részlotöoszegót vettük. Az A„ számokat az
I

A n + A n + r ;; 2n‘+ rn0 ) - l L ( O i 5 l

rekurziós képlet cjegitségével határoztuk meg, a numerikus számítást csök
kenő „ n ” -ek irányában végrehajtva. / A /4/ és /5/ képletekben Tn(x ) a 
Csebisev polinomotj 1^ *  ) a képzetes argumentumu Bessel-függvényt jelö
li [3 ] /. A /4/ sor 11 tagú reszletösszegét polinommá rendeztük, 
alábbi közelitést !r\yertük:

es az

f 10
F(x ) - x ~ n 

( n.-0
Q, (Vá)2n4- h 0 ^x08

max I h (x ) I ~5.j0 
0<x<8 1 v ' 1 

Az Q.a számokat az I. táblázatban adjuk meg.

-10

Az x> Ő esetben azt a tényt használtuk fel, hogy J>n--*■ 2̂ f 
és igy F(x )aszimptotikáj a erősen hasonlít az erfi függvény aszimp- 
totikáj ához.

Ezt a megjegyzést pontosabban fogjuk megfogalmazni.

MiLegyen
\j/(x )  =  fit* e * F(x ) ; q>(x) =■ Zx'ze X j eu du .

0

Meg fogjuk mutatni, hogy y(x) és t f ) között az alábbi kapcsolat áll 
fenn:

Y (x ) *- CO

A /6/ reláció helyességét legegyszerűbben Laplace transzformációval lát
hatjuk be. Legyen XAy , és

0'• j ; 3 v  d u

'■ V 0' /
Ö 1*crS /Ti
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-1/2 -XS /V/.A i i Í2TG \-X(l+(fc)T í i < l/ ____ __í____ Inle lo^)dx-j s ^ aŝ +L 6sy/2- /«/

A /8/ integrál eredményét az

1 -</2GO /, V </2 
(' - “ ) j r r <SS(X>

d.00

integrálelőállitjás aegitségével az alábbi alakra hozhatjuk:
<
-1/2 rVi \

i-M/z
,/T___í_ _ j ____oo_
í S S 1+|öSco 2

oLu;

Ha ez utóbbi integrálban tagonként alkalmazzuk az inverz Laplace transz- 
formációt, /7/ figyelembevételével kapjuk a kivánt /6/ relációt.

A /6/ relációt úgy alkalmaztuk y(x ) megközelitéaére, hogy (ft(x) 
polinom közelitéaét helyetteaitettük be az integrálba az x és a —  x 
helyen, éa 00 szerint tagonként integráltunk:

v O O  =  H  Cn?n*n / 9 I
A /9/ kifejezésben szereplő cn számokat [4 ] munkánkban szereplő 

Csebisev polinom sorfejtés részletösszegéből számítottuk ki. Eleket a 
számokat £>n -el szorozva, az alábbi közelitéat nyertük:

<4
F(x)- ü T x L bn. W tkn=0

x>8 ,

m a.x ( k ( x ) J  ~ 1.10
Xil

A b számokat a II. táblázatban adjuk meg. n

,Köazönetnvilvánitás
X

A dolgozat eredeti cime "Az J L0(t)dt integrálról” volt. A 
jelenlegi cim Békéssy András lektori munkáját dicséri.
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Táblázatok

I. II.

n Q-n n bn

0 1,00000000040 0 0,99999999892
1 5,33333323541 1 0,07812562226
2 12,80000391319 2 0,01569620490
3 16,25390750669 3 0,00661998921
4 12,64245769984 4 -0,02196681423
5 6,61756948531 5 0,22277357610
6 2,49589067776 6 -1,28879256328
7 0,69279642419 7 4,99544558946
8 0,16905745203 8 -13,16149,673712
9 0,01778201395 9 23,76736004100

10 0 ,00766666342 10 -29,22811079273
1 24,00109566448
2 -12,59664191197
3 3,82690494577
4 -0,51287035389
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A FABRY-PEROT'INTERFEROMETER GYÜRÜRENDSZERÉNEK KIÉRTÉKELÉSÉRŐL 

Iytas Csillag László és Varga László

összefoglalás
Megvizsgáltuk, hogy a Fabry-Perot -féle interferőmétér gyürürend- 

szerén hol célszerű rádiusz irányban elhelyezni a spektográf rését ahhoz, 
hogy a törtrendszámba a legkisebb szórású becslést kapjuk. Azt találtuk, 
hogy általában a középpontra szimmetrikus elhelyezést kell választani.

Bevezetés

Kiterjedt monokromatikus fényforrás képe a Fabry-Perot-féle in- 
terferőméter képsikjában olyan koncentrikus körrendszer, amelynél a körök

sugarainak négyzetei számtani sorozatot alkotnak:

rL  " Rk f A i ..) . h t

A hullámhossz meghatározása szempontjából fontos £ törtrendszá
mot a belső kör sugarának és a A növekménynek ismeretében a következő
összefüggés szolgáltatja [l] :

A valóságban nem körrendszerrel van dolgunk. Különböző fizikai 
tényezők /a fényforrás által kisugárzott fény véges spektrális sávszéles
sége, az interferométer apparativ vonalszélessége, a leképezés, a fotog- 
rafikus rögzités stb. hibái/ miatt az egyes köröknek elmosódott körgyűrűk 
felelnek meg. A körrendszeren végzett mérési eredményeink tehát véletlen 
hibákkal terheltek. A gyakorlatban felmerül az a kérdés, hogy a körrend
szer melyik részét helyezzük el a spektrográf résén, ha a törtrendszámot 
akarjuk meghatározni. Pontosabban a következőkről van szó:

Feltesszük, hogy egy adott hosszúságú réssel rendelkezünk, és a 
körrendszernek ezen a résen belüli részén tudunk csak mérést végezni, is-
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merve a mérési eredményeink eloszlását, hol célszerű a körréndszeren el
helyezni a résünkét ahhoz, hogy £ -ra a legkisebb 3zórásu becslést kap
juk? Ilyen általánosan a probléma matematikai tárgyalása igen bonyolult. 
A rés helyzetét igy két paraméter jellenzi, és az £ -ra kapott becslés 
szórását két paraméter függvényében kell di3zkutálni. Gyakorlati szem
pontból az látszik lényegesnek, hogy rádiusz irányban hol célszerű elhe
lyezni a résünkét? A törtrend számra kapott becslés szórása igy, mint a 
rés helyzetet jelző paraméternek a függvénye, egy lépcsős függvény. Elég 
tehát diszkrét réshelyezeteknél kiszámítani: a szórás értékét. Mi ebben a 
tanulmányban három - a gyakorlati kiértékelésnél számitásbajövő — rés
helyzetnél határoztuk meg a szórást:

1. Középpontra szimmetrikus,a rés helyzete;
II. Középpontra aszimmetrikus a rés helyzete,

dé még a legbelső kört tartalmazza;
III. Középpontra aszimmetrikus a rés helyzete, 

és a belső kört már nem tartalmazza.
/ "Off centre" réselhelyezés/

A spektrográffal kombinált Fabry-Perot interferométernél, fő
ként kis tükörtávolság és nagy fókusztávolságu leképező lencse haszná - 
lata esetén, a spektrográf résének hasznos tartományán csak egy-két gyű
rű fér el. Ilyen esetekben R.Ritschl [2] és S.Tolansky [3 ] az "off cent
re" réselhelyezést javasolják. Vizsgálataink alapján mi azonban azt mond
hatjuk, hogy ez a legrosszabb réselhelyezés.

A probléma matematikai tárgyalása

Méréskor a gyűrűk középvonalának kijelölésénél követjük el a 
legnagyobb hibát, és a már kijelölt távolságok mérésekor elkövetett hi
bát az előbbihez képest elhanyagolhatjuk. A gyűrűk középvonalának kije
lölésekor elkövetett hiba szórása a valóságban függ a meghatározandó 
és E. paraméterektől, sőt attól is, hogy hányadik gyűrűről van szó'.Ta- 
pasztalataink alapján azonban ettől a függéstől eltekinthetünk, csupán 
leegyszerüsitve azt mondjuk, hogy a legbelső gyűrű középvonalának kije
lölésekor elkövetett hiba szórásnógyzete kétszerese bármely másik gyűrű
re vonatkozó hiba szórásnégyzetének. Feltesszük továbbá,hogy a gyűrű kö
zépvonalának kijelölésekor elkövetett hiba normális eloszlású valószinü-
ségi változó, amelynek várható értéke zérus,és szórása kicsi, belső gyű-

2. 2rü esetén 2(5' , egyébként Q>



Tegyük fel, hogy egy adott réshelyzetnél n független mérést 
végezhetünk. Legyenek ezek a mérési értékek ^ , • • • , • Jelölje
ezeknek a várható értékét m k : '

^ k ( R1 , £) “ <?k > ; ( k = 1>2> ■ ■ >n) !3 I

és legyen a szórásmátrix R . Ekkor a paraméterek becslésére szolgá
ló egyenleteink [4] :

M rrî = 0

 ̂ M rrÍ2 = 0
1*1

aiiol a megfelelő vektorok komponensei:

; l5 l

£niifm 1k 3 £

■1
Becsléseink szórása pedig jó közelítéssel

< ( c ¿ - - - i -Vt -P22 PM P\Z

< c ^ o 2 > - - p - p f i - T r -  ;  / 6 /22 11 12

ahol ___(
PLj “ “ M  i 1 J  = i'2

Méréseket a körök átmérőjére ( 2RJ<) , valamint legbelső
körtől mért távolságára (R^- R,) fogunk végezni. Ezek a mennyiségek 
a legbelső kör sugarával és az £ törtrendszámmal /l/ és /2/ szerint 
a következőképpen fejezhetők ki : 1

( k - 2 , 3 , . .  •)

M

Számozzuk a méréseinket a következőképpen:
Először növekvő index szerint vesszük az átmérőkre kapott mé

réseket (2Ri,2R2> 2R^ ,•••)) ma0d ugyancsak növekyő index szerint a bel-



- 18 -

ső körtől mért gyürüvastagságokat (R2-R0  R̂ -R,,...). Ebben az esetben 
középpontra szimmetrikus réselhelyezésnél a méréseink szórásmátrixa 
az egyszerűsített feltevés, mellett:

A II. réselhelyezésnél elmarad a, mátrixból a sürüen bevona
lazott rész /mivel csak egy átmérőt, a legbelsőt mérjük/, mig az "off 
centre" esetben a mátrix csak a vonalkázatlan részből áll.}•

Numerikus eredmény

A törtrendszám becslésére - az I., I. és III. réselhelyezés
nél - adódó relativ szórásnégyzeteket ábrázoltuk rendre az 1 ., 2. és

2 / 23. ábrán az £ függvényében 26" / R1 egységekben mérve. Leolvasha
tó az ábrákból, hogy amennyiben az I. réselhelyezésnél legalább három 
átmérőre tudunk mérést végezni, akkor ezt a réselhelyezést kell vá
lasztani. Ha résünkkel nem tudunk befedni három átmérőt, akkor a II. 
réselhelyezéssel javíthatunk a becslésünkön. Az "off centre" réselhe
lyezés azonban nagyságrendileg nagyobb szórást ad.

1 . ábra
Az í törtrendszám becslé
sének relativ szórásnégy
zete középpontra szimmet
rikus réselhelyezésnél n 
az összes lehetséges füg
getlen mérések száma
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2. ábra
Az £ becslésének relatív 
szórásnégyzete, ha a ré
sünk.a középpontra aszi- 
metrikus, de a legbelső- 
átmérőt; még tartalmazza.
n az összes lehetséges 

független mérések száma

3. ábra
Az t becslésének relatív 
szórásnégyzete az "off 
centre" réselhelyezésnél.

rí az összes lehetséges 
független mérések száma.

I r o d a l o m

ĵ lj Meissner, W.E.: JOSA ¿1, 405 /1941/
[2] Rit3chl, R.: Zeitschr.f. Phys. 21> 1 A932/
[3 ] Tolansky, S.: High resolution spectroscopy, London 136-138 /1947/
f4 1 janossy L.: Theory and practice of the evaluation of measurements,

Oxford /1965/
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EXPONENCIÁLIS 3OMLÁSGÖRBE PARAMÉTEREINEK EGY EGYSZERŰ MEGHATÁROZÁSÁRÓL

Irta: Varga László

Összefoglalás
Statisztikus szempontból megvizsgáljuk az exponenciális kompo

nensre bontás úri. Prony-féle módszerét a legegyszerűbb esetben: az egy- 
komponensü bomlásgörbe paramétereinek meghatározásánál.

Bevezetés

Gyakran felmerülő probléma az
m

i O )  ~ V x p ( ~ V )  1*1
L = 1

kifejezés At , paramétereinek becslése az /(t ) -re végzett méré
sek alapján. A feladat megoldására általában a legkisebb negyzetek mód
szerét alkalmazzák, amely iterációs eljárásra vezet. Az iterációs eljá
rásnak nagy hátránya az, hogy közelitő paraméterértekek szükségesek, a- 
melyekhez hosszadalmas grafikus eljárással jutunk. "Prony-módszer" né
vén ismeretes [lj exponenciálisok összegére egy interpolációs eljárás, 
amely egyszerű, véges algoritmust szolgáltat a paraméterekre. Az eljá
rás a következő:

Ha f(jt) /l/ alakú, akkor t -tői függetlenül található olyan 
Co> C,, . ,Cm amelyekre

Co/ 0 ) * C , / ( ^ h ) f -  • ■+Cmf(t + mh) = 0 ) ¡ 2  1

tetszőleges h >0 mellett, és ekkor a

V ciu t ' " * c ">u m “ 0 l 3 l
pontosan m  -edfoku polinom gyökei
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Az ismeretlen párámétorértékek száma 2m. Ismernünk kell tehát 
az j(l ) értékét 2m helyen, mégpedig a /2/ egyenletnek megfelelően egy
mást h távolságra követő helyen, és ekkor ~k a következő li
neáris egyenletrendszer megoldásaként adódnak:

+ i h) * C( f  (j. (• (i +■ í) Iy) +• ■ • +/ (í f(i + m) h) *= 0 j
lil

(l-0 , 1 , . .  . .iri'-f) ,

C ■“ I választás fellett. Ezután a /3/ egyenlet gyökeiből megkapjuk 
az exponenseket. Az|exponensek ismeretében már bármelyik m  darab függ
vényérték felhasználásával lineáris egyenletrendszer megoldásaként meg
kapjuk az A l -kéjt.

Me/gj e^yzés

Bomlásgörbék esetében mindig integrális beütésszámot mérünk. 
Tagonként integrálva a /2/ egyenletet, meggyőződhetünk arról, hogy in
tegrális beütésszám mérése esetén is változatlanul alkalmazható a fen
ti módszer. Legyen T a mérési idő, amelyet 2m egyenlő részre osztunk
fel, és legyen j-

,2m
F(i ) — f ( i + i T / z m ) d t  , ( i - 0 , 1 ,  ■

J • '  ¡51

ekkor a 1 C; -k meghatározására szolgáló egyenletrendszer:
C0F(L ) t C jF ( iH ) f  ■ • ♦ F(i+m) ~0

. . . ,m-f) l 6 l

A /3/ polinom gyökei pedig: 11- = exp í/2 m)

Ha 2m-nél több mérési pontunk van, akkor az interpolációs el
járásoknál a C- -k meghatározására felirják az összes lehetséges e- 
gyenleteket, és az igy nyert tulhatározott egyenletrendszert a legki
sebb négyzetek módszerével oldják meg. Ezt találjuk pl. Whittaker és 
Robinson [l]‘könyvében is. Kérdés azonban, hogy valamely kiválasztott 
paraméter szempontjából ilyen módon javitható-e a becslés? Mi ebben a 
dolgozatban a legegyszerűbb esetben, az egykomponensü bomlásgörbe ese
tében megmutatjuk, hogy a bomlási állandó becslésére általában az a ha
tásosabb becslés, araikor a mérési időt két részre osztjuk fel. A méré
si időnek 2-nél több egyenlő részre történő felosztásával kapott in-
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formációt a tulhatározott egyenletrendszernek a legkisebb négyzetek mód
szerével történő megoldása rosszul használja fel.

A becslések szórása

Osszuk fel tehát az adott T mérési intervallumot n egyenlő 
részre. Legyen az F(i)mért értéke /i = 0,í,- , n-\j . Feltesszük, hogy

Poisson eloszlást követ F( i. ) várható értékkel. Egyetlen komponens 
esetében figyelembe véve /3/-at, a /6/ egyenletrendszer legkisebb négy
zetek módszerével történő megoldása a

k - H í '  l V <  - i n  v i=0 i=0

becsiőfüggvény alkalmazásának az a speciális esete, amikor Pi = ̂ /(r‘~í') 
valamennyi i, -re. Itt A. -al a bomlási állandó becsült értékét jelöl
tük. Mi optimális sulyok mellett fogjuk kiszámítani A szórását, amely 
tehát annak felel meg, hogy a /6/ tulhatározott egyenletrendszert súlyo
zott legkisebb négyzetek módszerével oldjuk meg.

Feltételezve, hogy nagy beütésszámot mérünk, azaz valószi-
nüségi változó relatív szórása minden i—nel kicsi, jo közelitessel ér
vényes a szórásra, hogy

< 0 f X )2 > / h n 2 < » u _  y 1 z _ L  , /«/
x2 \ x )  uf(o) p‘ u,

ahol x = AT és U = exp(-x/n) . Ez a kifejezés minimumát a

Pi- ---  l»l
z :  u k 
k = 0sulyok mellett veszi fel. Ezek a sulyok'tartalmazzák az ismeretlen pa

ramétert, nem célszerű tehát velük képezni a /7/ becslőfüggvényt. Alkal
masak azonban arra, hogy a /7/ alakú becslések szórásának minimumát fel
írj uk:

<(<r x f >  _ a  f ü f  |fexp(x/n)___  /(0<
<-exp(-Cn-oV ")



Ezeket a relativ szórásgörbéket mutatja az 1. ábra. Megállapíthatjuk,
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<(<U)2> _A

1. ábra

hogy /7/ alakú becslőfüggvény esetén a felosztás számának növelésével 
általában nem javítható a becslés. Még optimális sulyok alkalmazása 
esetén is az a hatásosabb becslés, amelynél a mérési időt két részre 
osztjuk fel. Kis x értékek esetén a szórás a felosztás számával ará
nyosan nő. Nagy X értékek esetén elvileg ugyan már nem a két részre 
történő felosztás adja a legjobb becslést, ha azonban ilyenkor lerö
vidítjük a mérési intervallumunkat úgy, hogy csak az első két mérési 
eredményt tartjuk meg, akkor a be.cslésünk szórása csak lényegtelenül 
növekszik.

I r o d a l o m

111 Whittaker, E.T., Robinson G.: The Calculus of Observations,
Glasgow, p.369. /1944/

Érkezett: 1965. nov. 19.
KFKI Közi. 14.évf. 1.szám,•1966.



MONOKROMATIKUS HIDEG NEUTRONOK ELŐÁLLÍTÁSA EGYKRISTÁLYOKKAL,

Irta: Gordon János

Összefoglalás
Mértük magnetit, germánium egykristályokról és csillámlemez cso

magról reflektált mdnokromatikus nyaláb intenzitását és hullámhossz - fel
bontását. A magnetit egykristály különösen alkalmas ~ 2% felbontású 
hideg neutronnyaláb Előállítására.

i :

Szilárdtestfizikai kutatásokban gyakran szükséges kis energiájú 
(Eíí 5.10 ”3éV) monokromatikus neutronnyaláb előállítása. Ilyen feladat a- 
dódik kritikus állapotú anyag vizsgálata esetén is, ahol a kritikus ál
lapot energetikailag instabil, ezért a bemenő nyaláb által közölt energia 
csak igen kicsi lehet.

Kis energiájú neutronok monokromatizálásánál nagy rácsállandóju, 
jó reflektivitásu kristály szükséges. Annak feltétele, hogy a szórt nya
láb 90°-nál kisebb szögben detektálható, de a direkt nyalábtól még köny- 
nyen elválasztható legyen az, hogy reflektáló hálózati sikok távolsága 
3$ ̂  d ̂  2oX tartományba essen, ha a neutron-energia = 5.10  ̂eV. Meg
felelően nagyméretű egykristályok száma meglehetősen korlátozott. Három 
kristály fajtát próbáltunk ki:

1/ Természetes magnetit kristályt; (d^ = 4,85a )
2/ Hasadási sikjaival párhuzamosan pakolt természetes 

muszkovit-csillám köteget; (^och= 9>96/̂ )
3/ Mesterségesen növesztett 3 cm átmérőjű, 5 mm vastag 

germánium egykristályt = 3(27A)

A vizsgálatokhoz berilliummal szűrt neurton nyalábot használtunk 
fel. A beeső neutron nyaláb hullámhossz-eloszlását repülési idő módszer
rel mér bük.
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1. ábra
A beeső neutron nyaláb hullámhossz-eloszlása 

repülési módszerrel mérve

Intenzitás ( tetszőleges egységben)

3,90 'ÍpO i)'0, í,20 (30 7,40

.2.■ ábra
A beeső nyaláb hullámhossz-eloszlása Ge egy

kristállyal mérve
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1000 x beütés ¡perc

A

Csillám

Germánium

6050 ¡03020 fO 0 10 2030 ÍO50 60 (Szögperc)

3. ábra
Egykristályok forgatási görbéje

Az alkalmazott Soller-kol- 
limátorok szögdivergenciája : 20-
szögperc. A bemenő'nyaláb csúcs in
tenzitása 3^3 crí-e3 detektor felü
leten: 1,7.10^ neutron/perc.

■Rögzített detektorral, a 
kristályok elforgatásával nyert for
gatási görbéket a 3. ábra mutatja.

Legyen a reflektált csucs- 
intenzitások aránya a sávba eső 
bemenő neutron-intenzitáshoz: Jr/jo 
és :cfx/ ^  ctg 3 S 3  a hullámhossz
felbontóképesség, ahol 60 a forga
tási görbe félérték-szélessége, ak
kor az igy definiált felbontóképes

ás luminozitás adatokat az aláb-t !

se Ki e
bi táblázat tartalmazza:

Magnetit Csillám Germánium

¿x/i 2 % 4 % 0,7 %

°r/ö0
20 % 4 % 7 %

tetés

Lassú neutronok monokromatizálására mindhárom kristály alkalmas. 
Nagy reflektivitása és viszonylag jó felbontás miatt legkedvezőbb ese
tünkben a magnetit. Az általunk vizsgált darab felbontóképessége, háromszo
rosan felülmúlja az irodalomban publikáltét. A germánium alkalmazása ott 
előnyös, ahol rendkívül jó felbontóképességre van szükség. A csillámleme
zek reflektivitása éa felbontóképessége egyaránt gyengébb, mint az össze
hasonlított kristályoké, igen egyszerű olőállitása és jó intenzitás-hoza- 
ma miatt mégis jól alkalmazható.



Koszönetnyilvánlt ás

Köszönetem fejezem ki Szebeni Péternek, a TÁKI munkatársának és 
Ravasz Csabának a Nemzeti Muzeum munkatársának a kölcsönadott kristályo
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tórium munkatársainak az orientációs munkálatok elvégzéséért.
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Stiller, H.H., Danner, H.R.: Proc. on the Inelastic Scattering on Solids 
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KRITIKUS SZÖRÁSVIZSGÁLÓ BERENDEZÉS 3ZÖGEELB0NTÓKÉPESSÉGE 

Iíjta: Gordon János és Sólyom Jenő

Összefoglalás
1 •;^Mágneses anyagok Curie-pont környéki viselkedésének tanulmányo

zására jól felhasználható a termikus és î ideg neutronok kisszögü szórá
sa, Megmutatjuk, hogy az intenzitás szögfüggése közelítőleg megegyezik 
a hatáskeresztmetszetével, ha az alkalmazott kollimátorok vízszintes és 
függőleges szögdivergenciája kicsi a szórási szöghöz képest; a korrekció 
kisebb, mint , ha £.2 = 2£, , ahol £( a vízszintes, £2 a függőle
ges szögdivergencia és f a szórási szög.’

Kritikus állapotú ferromágneses mintán történő neutron szórás 
vizsgálatok felvilágosítást nyújtanak ferromágneses anyagok szuszcepti- 
bilitásának Curie-pont feletti viselkedésére [ 1 ], [2], (̂ 3]« [4-J, [5]. A 
jelen dolgozat célja a berendezés felbontóképességével kapcsolatos kor
rekciók számitása.

A kísérleti elrendezésben a monokromatikus lassú neutronnyaláb 
előbb egy primér kollimátoron halad át, ami a beeső hullámvektorok szög
tartományát szabja meg, majd a megfelelő hőmérsékletre hevitett mintáról 
szórt nyalábban egy szekundér kollimátor határozza meg a vektorok szög
tartományát; végül a szórt nyaláb a detektorban abszorbeálódik.

Mindkét kollimátor hossza f és egymástól CL távolságú vízszin
tes é3 b távolságban elhelyezett függőleges, párhuzamos lemezsorból áll.

A szórt intenzitás eloszlását az
Q° Q° F°

-ffrdO, d 0 2dF

integrál adja, ahol F°=Q.b . A továb-
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biakban célunk a primér és szekundér kollimátorok által meghatározott 
Q°,Q° térszögek olyan megválasztása, amelyek mellett a paraméter
meghatározása egyszerű módszerekkel keresztülvihető.

Számításainkban feltesszük, hogy

a/ a primér neutron-intenzitás izotróp szögeloszlásu / lega
lább is a kollimátor által megengedett kis szögtartomány
ban/;

b/ a kollimátor-lemezek tökélestes neutron-abszorbensekj
c/ a minta és a detektor felületének síkja olyan közel esik 

a megfelelő kollimátor kimenetekhez, hogy azok bármelyik 
pontjára csak egyetlen kollimátor-résből érkeznek neutro
nok. •

Jelölje p a primér kollimátor bemenő siklapját, M a min
ta sikfelületét és D a detektorét. Az előzők szerint elég ezeknek
egy kollimátor-róssel szemben fekvő tartományát vizsgálni.

A bejövő neutron hullámvektorának eQ egységvektora mutasson 
az pontból az , y2) pont felé, a szórt neutronok egy
ségvektora pedig mutasson (*2 , lj2) -bői , y ) -ba. Határozzuk meg 
a tényleges ti' szórási szöget a berendezéssel beállított ^ effektiv
szórási szög és az előbbi koordináták güggvényében.

Ebből a célból az X) ,y( , z( koordináta-rendszer > £3

Qgynégvektoraíval kifejezzük & ¿-t óo 6 -t j



({¡Sin 0' + x ncos  O'- x 2)  g t + (y2 - e g + ( f c o s i ? - x 5 s in f l )  e a 

jjjjtsin O’ + x3cos"1T-x2)2 + (y2\y() +■ O cos^ _ ̂ sin {f)2J Va

Bevezetjük [ja |-= > 7 ^ = ^  (i=í,2:,3) uj változókat és két kis

paramétert: •“ }~y~ 5 ^2~~T

2 ^-2 -.12majd. | e 0 xe] = sin2 j' ̂  -j' et 8j ■‘SCI (j = 1,2) kis paraméterek szerint sorba 

fejtjük és a sorfejtésben mésodrendig megyünk el.

2 u- ¡2 <y2e0 x g £, 2 ü ( | 3 - 2)2 ^,-)*

£ f  C|3 - 2 Í Z  + I.)2- 22 2+ ?í)S^

A számitást statikus közelítésben végezzük*

Statikus közelítésben a hatáskeresztmetszet [l] ,

cLG' \ ,, 2 const ,, „—  = konst l 5 aliol K,= — r:— yXa ferromagneses szusz-d Q  xj+lcjír2 1 *

ceptibilitás és |<0 a beeső neutronok hullámvektora. (j<0= ~ J ~ )

Beírva a hatáskeresztmetszet kifejezésébe és itt is másodren
dig sorba fejtve

d c r ^ 1) Konst/kf 
dQ. " (x'/k0)2^ 2

:£)4 ^ y % i a
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.n. Koordináta rendszer vulasztasa m i a t t- ^  f <í. J _  — L  <  n ¿.A.. e haté-
2 n  ~ 2 2 ~  ' L ~ 2rok közt integrálva:

*!z l/ß

Ö (|f ' 23 > ̂ i K l > k0) ̂ !l • • ' ^?3 ~.[ _4...J d ö
f c - l í  l ' j - f e

es

const
J “ ahol ö(|) i l í í i f .

2 1 + A (1+ A j2

A véges kollimációbol eredő korrekció tényezője: Q  második közelítésben,
eltűnik, ha

b_
a 1 +-A -1

V2

Például a Curie-hőmér3ékleten x( * 0 » ezért A = 0 és Q= 0 , ha b=a/3.
b = 2cx választásnál 0,78 minden A-ra, ezért a teljes korrekció ^ > 5  
esetén kisebb, mint 0,78 •
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M0N0KR0MÁT0R(j>K TRANSZMISSZIÓKÉPESSÉGÉNEK MÉRÉSE, MONOKROMATIKUS, 
SÍKBAN POLAROZOTT BELÉPŐ FÉNY ESETÉN

Irta: Kántor Károly és Salamon Tamág

Öaszefoglaláa
Két azonos tipusu, kvarc és üvegprizmával, valamint sikráccsal 

felszerelt monokromátor /Zeiss SPM-2/ transzmisszióját mértük, a belépő 
rés élével párhuzaihos és rá merőleges irányban polarizált monokromati
kus belépő fény esetén a 360-800 nm színképtartományban. A mérések ered
ményei azt mutatják, hogy a transzmisszió értékeket minden egyes mono- 
kromátorra, bontó elemenként külön-külön kísérletileg kell meghatározni.

A monokromátorok hullámhossztól függő transzmisszió értékeit a 
gyártó cégek általában nem közlik. Különböző hullámhosszaknál végzett 
mérések kvantitatív összehasonlításához /pl. intenzitásmeres, erzekelok 
érzékenységének meghatározása, stb./ azonban a hullámhossztól függő 
transzmisszió értékek ismeretére van szükség.

A monokromátorok transzmisszióját a transzmissziós és reflexi
ós veszteségek a hullámhossztól függően csökkentik [l] . A transzmisz- 
sziós veszteségek a rés ablakok, lencsék, prizmák anyagában fellépő ab
szorpcióból, a reflexiós veszteségek pedig a monokromátorban lévő tük
rök /sík, gömb/ reflexióképességéből, a lencsék és prizmák határfelüle
tein fellépő reflexiókból, továbbá rácsos monokromátoroknál a rácsnak a 
"blaze" által meghatározott irányfüggő reflexióképességéből [2]tevődnek 
össze. A reflexiós veszteségek a hullámhosszon kivül a belépő fény po
larizációs irányától is függnek. Mivel gyári készülékeknél a monokromá
tor egyes elemeinek adatai a felhasználó előtt ismeretlenek, a transz- 
missziónak számítással történő meghatározása eleve kilátástalan. A 
transzmisszió kísérleti meghatározása azonban aránylag egyszerű eszkö
zökkel elvégezhető. A következőkben ismertetni kívánjuk a Zeiss SPM - 2 
[3 ] monokromátoron a 360-800 nm színképtartományban elvégzett mérésün
ket és a mérések eredményeit.
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Az előzetes mérések azt mutatták, hogy különösen rácsok esetében 
a két polarizációs irányban a transzmisszió értékei jelentékeny mértékben 
különböznek. Ezért a rés élével párhuzamos / |l / és rá merőleges /_J_/ po
larizációs irányban / elektromos térerő/ mért transzmisszió értékek 
hányadosát /továbbiakban modulációját/ a rácsoknál közvetlenül is mérni 
kivántuk. A monokromátor megvilágitását tehát olymódon kellett felépiteni, 
hogy a polarizáció irányának megváltoztatása /polaroid forgatása/ a mo- 
nokromátorba belépő fénynyalábon intenzitásváltozást ne okozzon. Ezt oly
módon értük el, hojgy izzószálas fényforrás helyett, pontfénylámpát/az iz
zószálat izzó wolfiramgömb helyettesit!/ használtunk, mivel izzószálas
fényforrásnál a polaroid elforgatásából adódó esetleges kismértékű kép
eltolódás a belépő résen már jelentős fényváltozást okozhat,továbbá a po
laroid forgáspontjját az optikai tengelybe állítottuk és igy a nyaláb apo- 
laroidnak mindig ugyanazon /csak elforgatott/ részén halad át. Az ilymó- 
don összeállított (.megvilágít ás sál a polaroid forgatásakor észlelt inten-

A mérés elrendezését az
1. ábrán láthatjuk. Az L fény
forrás egy 220 V 50 Hz hálózat
ról stabilizátorral táplált 
150 W-os pontfényiámpa /Hilger
C.P. 150 A.c./, F a 600-800 nm
színképtartományban használt
szinszürő, amely az 550 nm alat
ti hullámhosszuságu mért fények 
csökkentésére szolgált,C lencse, 
amely a pontfénylámpa egyik iz
zó gömbjét kb. 3x nagyitásban ké
pezte le a belépő résre, A és B

SPM-2 monokromátorok, P.M. fotomultiplier 360-650 nm között E.M.I. 6256 B
és 550-800 nm között Valvo 150 C.V.P.

A modulációs értékek közvetlen meghatározásakor a P polaroidot 
egy motor kb. 6 ford./perc sebességgel forgatta és egy elektromos jeladó 
jelezte, hogy a polaroid által átbocsátott fény polarizációs iránya a rés 
élével párhuzamos.

A mérésnél először az A helyen lévő monokromátor belépő rése u- 
tán mértük a kilépő monokromatikus fény intenzitását az adott színképtar
tományban /prizmák esetén 50 nm-ként, rácsoknál 20 nm-ként/ mindkét pola
rizációs irányban /a P polaroid 90°-al történő átállításával/ J0(a, II) és

zitásválto.zás 1% alatt maradt.

A B

1. ábra
A mérés elrendezése.

L pontfénylámpa, F szinszürő, C 
kondenzor, P forgatható polaroid le
mez, A és 8 monokromátorok, P.M. fo- 

tomultiplier.
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J0(X,l) •, majd a ’¡tét, réseikkel érintkező monolcromátoron áthaladó fény 
intenzitását 31(A.>-il)| és l) a B helyen lévő monokromátor kilépő ré
se mögött. A két monokromátort egy közös optikai padra fogtuk fel, a- 
melyen a B helyen lévő monokromátor JQ mérésekor könnyen hátracsusz- 
tatható volt. A két monokromátor hullámhossz skálájának kis eltolódásai 
miatt, az értékeit úgy határoztuk meg, hogy. a B monokromátornál a 
névleges hullámhossz;környékén a hullámhossz dobjának forgatásakor mér
hető maximális intenzitást olvastuk le. Ezután az azonos hullámhossz alt
hoz és polarizációs ¡irányokhoz tartozó és JQ értékeiből a B he
lyen lévő monokromátarra vonatkozó transzmisszió értékét T képlet
tel számoltuk. A méréseket háromféle bontóolemmel /kvarcprizma, üveg
prizma és sikrács/ végeztük. Egy-egy mérésnél mindkét monokromátorban, 
azonos tipusu bontóejlemek voltak. A mérés után a két monokromátort fel
cseréltük és ekkor az eddig a monokromatikus megvilágitá3t adó helyen 
lévő monokromátor transzmisszió értékeit határoztuk meg. A ki- és belé
pő rések nyílása minden mérésnél az A helyen lévő monokromátornál
0,2 x 1 mm, a B helyen lévő monokromátorhál 1,5 x 10 mm volt.

A használt multiplier lcatódérzékenységének a katód külön
böző helyein tapasztalt erős változása miatt, különös gondot fordítot
tunk arra, hogy mind az J0 , mind az J{ intenzitás mérésénél a fény
a katódnak ugyanazon helyére jusson.

A modulációs értékeket a sikrácsok esetén az A helyen lévő mo
nokromátor mögött közvetlenül mérhető intenzitásnak, a polaroid moto
rikus forgatása közben mérhető max,, ill. minimális értékeiből számol
tuk. Ari intenzitásváltozást regisztráló galvanométerrel mertük, amely 
egyúttal a függőleges polarizációs irányhoz tartozó jelet is rögzítette.

féréseink eredményeit a 2. ábrán mutatjuk be, A rácsoknál a 
transzmisszió értékei mellett egyúttal az intenzitásmoduláció közvetle
nül mért értékeit is feltüntettük. A-3. ábrán az alkalmazott polaroid 
párhuzamos és keresztezett állásban mért transzmisszióját / P„ , PA / az 
F vágószűrő transzmisszióját és a multiplierek /gyárilag közölt/ ka- 
tódérzékénységét láthatjuk a hullámhossz függvényében.

Méréseink eredményeit kvarjt itat ive összefoglalva, a következő
ket állapíthatjuk meg: az SPM-2 monokromátoroknál, a 360-800 nm közöt
ti hullámhossztartományban, kvarc és üvegprizma esetén a transzmisszió 
maximális értéke vízszintes polarizacios iránynál van gs a változás a 
hullámhossz függvényében lassú. A két monokromátor azonos tipusu bontó- 
elemekre vonatkozó transzmissziós értékei nagyjából megegyeznek.A vizs-
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2. ábra
A mért transzmissziós értékek a Zeiss SPM-2 No.241936 

monokromátornál üvegprizma /G.1966/,kvarcprizma /Si.1227/ 
és sikrác3 /138/, továbbá a No.251015 monokromátornál 
üvegprizma /G.1897/, kvarcprizma /Si.1601/ és sikrács /-/ 
használatakor, a hullámhossz függvényében. A rácsoknál 
közvetlenül mert intenzitásmoduláció értékeit, az m  -el 
jelzett görbék mutatják. A megvilágitó fény polarizációs 
iránya a /+/-el jelaett görbéknél a rés élével párhuzamos, 

a /o/-val jelzett görbéknél a rés élére merőleges
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3 . ábra
A használt polaroid lemez 

transzmissziója lineárisan po
larizált fényre, a polarizáció 
irányával párhuzamos P(ll) és rá 
merőleges P(i) esetben, az F vá~ 
gószüro transzmissziója és a 
használt fotomultiplierek rela
tív katódérzékenysége a hullám

hossz függvényében.

gált két rács esetében viszont az elsőrendű szinképben a transzmisszió 
maximális értéke a függőleges polarizációs irányban van /700 nm felett 
a vízszintes polarizációban nagyobb a transzmisszió/, de a hullámhossz
tól való függés, különösen a vízszintes polarizációban erős es a két 
rácsnál erősen eltérő értékeket ad /feltehetően a más ’’blaze” szög es 
karcolatprofil miatt/.

Mindezek alapján monokromátorokkal végzendő kvantitatív méré
sek előtt a megfelelő bontóelemmel felszerelt monokromátor hullámhossz
tól függő transzmi3szióját célszerű bontóelemenként meghatározni.

I r o d a l o m
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AZ URÁN TÖMEGSPfKTROMETRIÁS IZOTÓPANALÍZISE TERMIKUS IONIZÁCIÓVAL 

Irta: Opauszky látván és Matus Lajos

Összefoglalás
Az urán izotópösszetételének meghatározására kísérleteket végez

tünk wolframporral szinterezett és grafitpor szuszpenzióval bevont wolf- 
ramszál termikus urán emissziójára vonatkozóan. Az előbbihez MI-1305-ös, 
az utóbbihoz CSE-500-as tipusu készüléket használtunk. Mindkét készülék 
egyszeres fókuszálásu, az ionrádiusza 20 cm. Az iondetektalas egyenáramú 
erősítővel történt. Megállapítottuk, hogy megfelelően megválasztott méré
si feltételek mellett az alkalmazott tipusu készülékek is alkalmasak le
hetnek az urán izotópösszetételenek termikus ionkeltessel történő megha
tározására. Különösen a grafitpor szuszpenziós módszer bizonyult alkalmas
nak, mivel egyszerű és kis uránmennyiséggel huzamos időn keresztül kons
tans és elegendően nagy U.+ ionintenzitást szolgáltat.

Bevezetés

Az atomreaktorok felhasználásának elterjedésével egyre gyakrab-
23 5 • 'bán merül fel az urán izotóp-összetétel, elsősorban az U-koncentracio 

ismeretének szükségessége.

Az urán izotóp-összetételének meghatározására a következő mód
szerek jöhetnek számitásba.

1/ Tömegspektrometria 
2/ Spektroszkópia 
3/ Aktivációs analízis 
4/ Gamma-spektroszkópia
5/ Hasadási termékek^analízise hasadási kamrával 
6/ Neutron abszorpció
7/ Zéró teljesitményii reaktorok teljesítményének 

a kritikus értéktől való eltérésének mérése

Valamennyi módszer közös jellemzője, hogy költséges berendezést 
igényel. Mig azonban a tömegspektrometriás módszer tetszőleges koncentrá
ció intervallumban kis anyagmennyiség / mg - jjg / felhasználása mellett is
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+ 1*0 >ó-Oo, vagy ar.núl nagyobb pontossággal alkalmazható, a többi mód- 
r.”,or csak bizonyos ehetőkben / pl. adott koncentráció intervallumban/ 
:vío1; ;ú Itat hat kieleritő eredményeket. Ez magyarázza azt a tényt,hor;y u- 
ran isotópössv.etetel rn >. határozására csaknem kizárólag tömegspektromé- 
terekct alkalmaznak.

A laboratóriumok nagy többségében elterjedt 10-20 cm-es ion- 
r.ídiuazu, 100-300-as felbontóképességű kémiai, vagy izotóp tömegspekro- 
móborok csak gáz-halínazállapotu uránvegyület, az uránhexafluorid izotóp 
analiai^jore lehctnekj alkalmasak, ha beerecatőrendszerük, ionforrásuk és 
ionkamrájuk kiméi égi jfchető a memóriaeffektus kiküszöbölése céljából. Nem 
gázhalmazállanolu uranvegyületek izotópanalizisére az ilyen készülékek 
felbontóképessége, érzékenysége csak speciális megoldások alkalmazásá
val lőhet elegendő. Ezekre két mód kínálkozik:

1/ aionkeltés effektivitásának növelése 
2/ a detektálás érzékenységének növelése.

Jelen munkában az 1/ pont néhány kérdésével kívánunk foglal
kozni.

Ionkeltési módszerek

A tömegspektrometriás izotópanalitika egyik központi kérdése a 
megfelelő ionkeltési módszer kiválasztása, melynek a rendelkezésre álló 
berendezés, anyagmennyiség és a kívánt pontosság figyelembevételével kell 
megtörténnie.

Az urán tömegspektrometriás izotóp analízisére, miként az ele
mek többségében, háromfajta ionkeltési módszer alkalmazható.

1/ Gázhalmazállapotu uránvegyület elektronütköztetéses ionizá
ciója / UF6 / [l] .

2/ Szilárd halmazállapotú uránvegyület gőzének elektronütköz
tetéses ionizációja / U.^0g / [2 ] .

3/ Szilárd halmazállapotú uránvegyület termikus emissziója

Az első teljes urán izotópanalizist Nier szilárd halmazállapo
tú vegyíileteken, U.8f\ -on és U-Cl̂  -011 végezte el [2 ] . Ez a módszer a- 
zonban viszonylag nagy anyagmennyiséget igényel, erősen szennyezheti az 
ionforrást /ezzel a készülék jó működésének veszélyeztetése mellett szá
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mottevő háttéreffektust is okozhat/ amellett a metodika is nehézkes, mi
vel minden egyes anyagminta után az ionkamrát le kell levegőzni.

A második világháború alatt és után a hatalmas gázdiffuziós 
2-^U-dugitó üzemek működésével kapcsolatban csaknem kizárólag az üzemek 
munkaanyagát az UFg -ot közvetlenül használták fel urán izotópanaliti
kai célokra, tehát a mintát semmiféle kémiai, vagy fizikai műveletnek nem 
kellett alávetni.

A módszer nagy előnye a másik két módszerhez viszonyítva első
sorban gyorsaságában rejlik, mivel az egyes minták analízisének elvégzé
se után nem szükséges a kamra lelevegőztetése. Az UF̂  alakban történő u- 
ránizotóp összetétel analizis még azzal a speciális előnnyel is rendel
kezik, hogy a gájok tömegspektrometriájában sok nehézséget okozó izotóp- 
csúcs szuperpozíció elmarad, mivel a fluornak csak egy termeszetes izo
tópja van. Megnehezíti viszont a mérést az UF^ erős adszorpcios tulaj
donsága miatt fellépő memoriaeffektus [6 ] , erős korroziv hatása [3 ] ás 
nagyfokú toxicitása [4] .

Az urándu.sitó üzemeket kivéve azonban az' esetek nagy többségé
ben az analizálandó urán nem U.F5 > hanem más, elsősorban U^Óg /vagy más
oxid/ alakban fordul elő és az analízist’ igen gyakran néhány mg, sőt^ug 
mennyiséggel kell elvégezni. Ilyen mennyiségek UFg -dá történő átalakí
tása csak igen nehezen, vagy egyáltalán nem végezhető el, ezért az utób
bi évtizedben megjelent munkák zöme az urán termikus ionizációjával vég
zett analízisek problémájával foglalkozik.

Termikus ionkeltés

Ismeretes, hogy ha magas olvadáspontu fémfelületre valamilyen 
másik elem nehezen párolgó sóját felvisszük és a fémet kellően magas hő
mérsékletre melegítjük, a fém felületéről az anyag egy része ionok, má- 
gík része pedig semleges atomok, vagy molekulák alakj aban távozik,

A felületet elhagyó ionok, ill. atomok száma között az alábbi 
un. Saha-Langmuir egyenlet állapit meg összefüggsét

e(<j)-v)
N + ~- RT
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aholis N+ az inok, K[ 0 a semleges részecskék számát jelenti, 7 kons- 
tana az un. termodinamikai súly, 0 a fém kilépési munkája, a V a vizs
gálandó anyag ionizációé potenciálja, £ az elektromoa töltéa egyaég, K 
a Boltzmann állandó, j; pedig az absz* hőmérséklet,,

Eszerint téhát az ionok száma a semleges részecskék számához 
képest annál nagyobt);, minél nagyobb a fém kilépéai munkája éa minél ki
sebb a vizsgálandó elem ionizációé potenciálja. A termikua ionkeltéa e- 
zért elsősorban az alkáli elemeknél alkalmazható előnyösen alacsony io
nizációé potenciáljuk miatt. Káliumból / V = 4,32 eV / pl. már ^ug-nyi 
mennyiaégek elegendők az analizia elvégzéséhez, ha megfelelően nagy ki
lépési munkáju fémet1 /pl. W^To^Re, Pt / alkalmazunk. /Kilépési munka 
értékeire lásd pl. Hodgman, Charles D. "Handbook of Chemistry and Phy- 
sics" 44. ed. 2655-2663 old. /1963/ /.

Bár a termikus ionkeltéa alkalmazása technikailag nehézkes u. 
is minden mérés után a kamrát le kell levegőzni, a módszernek két igen 
fontos előnye van:

1/ A mérés elvégzéséhez kis anyagmennyiség azükaéges.
2/ Memoriaeffektus nem lép fel.

Az első a rendszerint kicsiny rendelkezésre álló anyagmennyiség, 
a második a méréa reprodukálhatóaága azempontjából játszik fontos szere
pet.

Az urán izotóp összetételének termikua ionkeltéa módazerével 
történő meghatározásához a p - V) kis értéke, az izzóazálon létrejövő 
potenciáleséaből eredő energia inhomogenitáa, az ionizáció idején ural
kodó magaa hőfok /1500-2000°C/, valamint az egyea minták nagy 2-^u kon
centráció különbaége miatt /0 ,1 % - 100 % 2^U/ általában caak speciá
lis, nagy teljesitőképességü /vagy kettős fókuszálásu, vagy 20 cm - nél 
nagyobb ionrádiuszu, vagy 5-15 kV gyoraitó feszültségű, il'l. ezen para
métereket együttesen alkalmazó/ készülékek haaználhatók [5} [7] , [s], [9]. 
Az utóbbi néhány évben ugyan már megkezdték ilyen kéazülékek gyártáaát, 
ezek ára azonban kb. kétszerese a "normál" készülékekének és igen nehe
zen beszerezhetők.

Azok a munkák, amelyek az urán izotópösszetételének meghatáro
zására a laboratóriumok nagy többségében elterjedt, nem speciálisan e 
célra épitett tömegspektrométerek alkalmazáaával foglalkoznak, nemcsak 
azért jelentőaek, mert a laboratóriumok ilyen speciális készülékekkel nsn



rendelkeznek, hanem mert értékes hozzájárulást jelentenek a termikus io
nizáció tömegspek^fomctriai alkalmazhatóságának gyakorlati és elméleti 
kérdéseihez is. Az ^.onkeltésnek e módszere ugyanis koránt sincs olyan 
mértékben tisztázva),, mint az elektronütköztetéses ionelőállitásé.

Az irodalomban közölt eredmények, valamint saját lcisérleti ta
pasztalatunk alapj ár|| megállapitottuk, hogy nem speciális készülékek is 
alkalmasak lehetnek Jurán izotópanalizisére abban az esetben, ha az ion
keltésnél a következő négy feltétel közül valamelyik, vagy egyidejüen né
hány teljesül,

1/ Nagy fajlagos fémfelület
2/ Olyan idjegen anyagok jelenléte, amelyek a fém kilépési mun

kájának értékét növelik.
3/ Az analizálandó uránvegyület meghatározott kémiai állapota.
4/ Az ionforrás geometriája.

Kísérleteink elsősorban arra iráhyultak, hogy megvizsgáljuk azp O O O T C
első három feltétel kielégítésének, 03 ennek alapján az J U/" U arány 
meghatározásának néhány lehetőségét.

Termikus ionforrás nag.v fajlagos fém-félülettel

Nagy fajlagos fémfelület kialakításának legegyszerűbb módja fi
nom szemcséjű pornak a fém felületére történő raegetese ’’szinterelese ”, 
Porózus, nagy fajlagos fémfelület előállítható fémoxidok termikus bontá
sa folytán is [ío].. Ebben az esetben azonban számolnunk kell az oxigén
nek mint idegen anyagnak az ionizáció hatásfokára kifejtett hatásával is 
/lásd. alább/. Méréseinkhez wolframporral szinterezett wolfrámlemezt al
kalmaztunk /8,0 x 1,0 x 0,2 mm/, amelyre kb. 2 mg uranilnitrát oldatot 
cseppentettünk fel, A szálat infralámpa alatt kb. 20 percig szárítottuk, 
majd vákuumban /10-5 Hgmm nyomáson/ eiőizzitottuk. Az elpizzitás folya
mán az uranilnitrátot uránoxiddá / U 308 / alakítottuk át. A reakció le
folyását a minta színváltozása jelzi, /zöld— »-sárgásbarna-- »-fekete/.

Az így előkészített szálat a tömegspektrométer ionforrásába he
lyeztük és lassan, lcb. fél óra alatt a kívánt hőfokra /kb. 1700-2000°C/ 
felizzitottuk. 600-?00°C-on K+ ionok jelennek meg spektrumban, amelyre 
a készülék optimális ionoptikája beállítható /jusztirozható/.

A spektrumban U.O3 , UOg , U0+ és U*” ionok jelennek meg, me
lyek intenzitás aránya az U0£ ionokét 10 0-nak véve kb. 1:100:20:3. A 
mérésre tehát célszerűen az UOt, ionokat használtuk.
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Szinterezés nélküli wolframszálról mindössze kb. 10. percig 
~  2.10 ^  A ionintenzitást kaptunk, ami ~  10~^-nek felel meg,ha 
oc -val jelöljük az ionkihozatot, amely alatt a detektor által mért és 
a bevitt uranilnitrát által, képviselt összes töltés hányadosát értjük 
feltételezvén, hogy az uranilnitrát teljes mennyiségében U0^ -á alakul 
a szál izzitásakor. /Az igy mért ionkihozat értéke természetesen nem
csak a választott rendszer fizikai-kémiai jellemzőitől, hanem az ion
forrás geometriájától, valamint a tömegspektrométer áteresztőképességé
től /fényerejétől/ is függ./ Ezzel szemben szinterezett W -lemezről 1- 
2 óra hosszat, /viszonylag/ konstans, átlagban 1,5.10 "~A intenzitású 
ULO  ̂ ionáramot nyertünk, ami oe —  10-/,-nek felel meg, s ez a sima W  -
lemez;zel kapott ionkihozat kb. ezerszerese.

Szinterq,zett wolfram szállal kapott természetes urán spektru
mot mutat be az 1. ábra.

Mint az ábrából megállapít
ható, a készülék felbontása elegendő, 
a csúcsmagasságok jól leolvashatók. 
Az 238U/235U hányados értékére több 
leolvasás középértékeként 130,2 kap
tunk. Az irodalomban található érték 
138,8 [ll] .

A stinterezés hatása első
sorban a nagy fémfelület kialakításá
ban és a minta jobb tapadásában kere
sendő.

Idegen anyagok hatága

Gyakorlatilag igen fontosak és elméletileg nagyon érdekesek 
azok a vizsgálatok, amelyek idegen anyagok jelenlétének az ionizáció ef- 
fektivitására kifejtett hatásával foglalkoznak. A bórax [2l] és a Sa~ 
ur.eisen cement alkalmazása a termikus ionizációban már régóta ismeretes 
£13] [l4] . Ezen anyagok hatása a minta jobb tapadásában é3 ezen keresz
tül a vizsgálandó anyag és az izzószál intenzivebb érintkezésében kere
sendő.

Idegen anyagok, elsősorban az elektronegativ elemek hatása a- 
zonban a fém felület kilépési, munkájának megváltozásában is megnyilvá
nulhat. A Saha-Langmuir Összefüggés csak szigorúan tiszta fém felületek 
esetében irja le helyesen a folyamatokat. Weiorshaunen £15] mérései sze-

235U0:x
10 V

&*uot

ow A

-M

1. ábra



- 45 -•

rint oxigén jelenlétiében a w -szál felületéről kilépő Cu^ , ill. Agf 
ionok száma lényegben nagyobb lehet, mint az a Saha-Langmuir egyenlet
ből várható lenne, aminek az az oka, hogy az adszorbeált 02 megnöveli a 
W kilépési munkájának értékét. Fenner [l6] a Re kilépési munkájának 
növekedését tapasztalta O^-gáz jelenlétében. Az oxigénen kivül azonban 
mág anyagok is fejthetnek ki hasonló hatást Zmbov [l7] [l8] mérései sze
rint a Clg-gáz a wo.lfram felületén kovalens kötéssel megkötődik, 3 az 
igy kapott W-Ct képződmény már nagyobb kilépési munkával rendelkezik. 
Studier [19] a benzdfL termikus bomlásakor keletkező szén hatását talál
ta kedvezőnek a Re lonizálü képességére.

Mi a méréseinkhez grafitpor /RW-III Extra Ringsdorf Werke/ vi
zes szuszpenzióját alkalmaztuk, amelyet az előzőleg gondosan megtisztí
tott wolfram-szálra vittünk fel, majd a ézuszpenziót infralámpa alatt 
megszáritottuk. Az egy méréshez felhasznált grafitpor mennyisége cca.
0,1 mg volt. Ezután kb. 10 yug uranilnitrátot cseppentettünk fel a 
szuszpenzióra vizes oldat formájában, majd az igy elkészített mintát a 
tömegspektrométerbe helyeztük. A méréshez! CSF-500 tipusu tömegspektro— 
métert használtunk. A szál hőmérsékletet fokozatosan emeltük, miközben 
CO* , Nl£ , N0+ , COg ionok keletkezését /egyidej.ü elektronütközte-
téses ionizáció alkalmazása mellett/ figyeltük meg nagyobb mennyisegben, 
amelyek az uranilnitrát- bomlása és az uránoxidnak a grafittal történő 
reakciója folytán keletkeztek. Mintegy 1500°C körüli hőmérsékleten 
(X\ UO" és Ü.O2 ionok jelentek meg, amelyek közül az U+ ionok 
intenzitása volt a legnagyobb. 1700°C felett gyakorlatilag osak U ionok 
vannak jelen cca. 10  ̂A intenzitásban és ez az intezitás kb, 1 óra 
hosszat állandó maradt, (oi s igy 238U/235U arányt könnyen meghatá
rozhattuk.

I. táblázat

Sor
szám

238U/235U

1 137.11
*2 139.16
3 138.82
4 137.72
5 137.58
6 138.20
7 138.70

Közelitő 
é rt é k 138.18 + 0,38
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Grafitporös módszerrel több mérési sorozatban kapott 
értékeket mutat be az I. táblázat.

238U +

10 v A

2. ábra

A felbontóképesség illuszt
rálására a 2. ábra gzolgál.

A grafit hatása az ionemisszióra

Az uranilnitrátból kelet
kező U03dis3zociációs egyensúlya re
dukáló'agena /jelen esetben grafit / 
határára eltolódik a fém urán kelet
kezésének irányában az alábbi egyen
súlyi! reakciók szerint.

UOj U 0 ? + 0  fi I

UO,

UO

U 0 ¿ + 

UO +- 0

U +• 0

/*/ 

/ 3/

Ennek eredményeképpen az ionizáció eloszlásában a különböző 
ionfajták között olyan irányú változás jön létre, amelynek következté
ben az U -ionok mennyisége megnő, az UO^ -bői keletkező többi ionfaj- ■+■ +■ + / ta, az UO , U02 , UOj mennyiségének rovására. /Magasabb uranoxidolc, pl.

+UO^ stb. keletkezésének valószinüsége igen kicsi, ezért ezekkel nem 
foglalkozunk. /Megjegyezzük, hogy a különböző kémiai állapotoknak meg
felelő ionintenzitások nem közvetlen mértékegységei az adott kémiai ál
lapotban meglévő koncentrációknak, hanem valamennyire külön érvényes a 
Saha-Langmuir egyenlet má3 é3 más (f) ill.V értékekkel , ezért a ké
miai egyensúlyból közvetlenül az ionintenzitások nem számíthatók ki./

A redukció hatása több szempontból is előnyös. A fém-urán io
nokon történő mérés a kisebb /238, ill. 235/ tömegszámok miatt jobb fel
bontóképességet és ezáltal nagyobb pontosságot eredményez, mint amilyet 
az U0+ /tömegszám 254, ill. 251/, ill. az UO^ ionok /tömegszám 270, 
ill. 267/ esetében kaphatunk. Igen pontos ^®U/ -^U arány meghatározá
soknál UO^ ionokon történő mérésnél az oxigén izotóp összetételéből

“ /A tömogspaktrometriai tapasztalatok tanúsága szerint az /1/ reakció, 
magas hőmérsékleten redukáló ágens jelenléte nélkül is erősen jobbra 
tolódik,/
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16 XT X 8/ 0, '0, 0/ eredő ion szuperpozíciót is figyelembe kell venni, ami
U+ , ill. U0+ ionok esetében elmarad /u.is 270-es tömegszámot ka
punk az ionokon kiviil az 2^U^0^(i)+ ionoktól is/.

Hasonló intenzitás növekedés érhető el azáltal is, ha reduká
ló szer helyett oxidáló szert viszünk a rendszerbe. Goris [lo] Ta2 05-03 
oxidációt alkalmazott és ezáltal csaknem kizárólag UO^ ionokat ka
pott.

A termikus egyensúlynak ilymódoh történő eltolása folytán
nyert ionint enzitá:? növekedés ritkán éri el az 1-2 nagyságrendet. Mé
réseink tanúsága szerint azonban az U+ -ionok intenzitás növekedése en-

—9nél lényegesen nagyobb. 10 ^ug uranilnitrattal, 10 A ionintenzitás
sal és 1 óra időtartalommal számolva oc 10 adódik, ami a szin
terezett szállal kapott gL értéknél több nagyságrenddel nagyobb, arai 
tehát a termikus egyensúly eltolódásából származó ionintenzitás növe
kedéssel egyedül nem magyarázható. /A nagy o£ érték változásnál figye
lembe kell venni azt is, hogy a szinterezett szálas mérést nem ugyan
azon a készüléken végeztük, mint a grafit szuszp. mérést/.

A jelenség okának pontos kiderítésére méréseket nem végeztünk, 
de feltehetően számolnunk kell a nagyfeleslegben levő grafit es az (J.O2 
között a következő reakciók lejátszódásával iss

U02 * 3 C > ®  uc * SCO A /

u c 2 -zco /*/C u
Emellett tanúskodik a spektrumban jelentkező viszonylag nagy C0+ ion- 
intonr.itáa is. Az ionintenzitúa nagymértékű megnövekedésének további 0- 
ka lehet a képződött UC , ill. UC2 LL4- ionemissziója ia, melyet maga
sabb hőmérsékleten / > 1800°C/ Studier és munkatársai [19] , a ben
zol termikus bomlása folytán keletkezett szén és Re szál esetében ki- 
sérletileg ki :is mutattak.

Az 0^ -hez, ill. Cl2 -Hoz hasonlóan azonban a C is kedvező 
hatással lehet a kilépési munka értékének alakulására, vagy W2 C kép
ződése [20] , vagy pedig adazorbtive megkötött szén réteg keletkezése
folytán.

A feleslegben jelenlevő szén azonban azt a lehetőséget sem 
teszi kizárttá, hogy az ionizáció nem is a v/olfram, hanem a szén felü
letén játszódik le legalábbis nagyrészben, és igy nem a wolfram, hanem 
a szén kilépési munkájával kell számolnunk.
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A kérdés tisztázására egyelőre még nem áll elegendő adat ren
delkezésre. A;: eddigi irodalmi adatok tanulsága, valamint saját tapasz
talatunk alapján is azonban az látszik valószínűnek, hogy a szén hatá
sa összetett.
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NiiUTRON DÓZISINTENZITÁS MEGHATÁROZÁS FLUXUS ÉS ÁTLAGENERGIA
MÉRÉSSEL

Irta: Makra Zsigmond

Összefoglalás
Készüléket szerkesztettünk E > lÖ^keV energiájú neutronok átlag

energiájának mérésére. Berendezésünk működési elve a következő: moderátor 
tömbre eső neutronnyaláb a tömb belsejében termalizálódik, aholis a ter
mikus neutronok térbeli eloszlása függ a primer neutronenergiától, A mé
rés úgy történik, hogy egy polietilén tömb felületen elhelyezett termikus 
neutron detektor elé különböző vastagságú^polietilén korongokat helyezünk. 
A térbeli eloszlás aszimptotikus viselkedését az^"első ütközésig módszer
rel" irva le, a berendezés energia hitelesítése és érzékenységének ener
giafüggése a mérésekkel megegyezőnek adódik.

Bevezetés

Neutron sugárzási terek, például kritikus rendszerek,neutron ge
nerátorok környezetének a mérésénél általában összetett információkra van 
szükségünk. A neutronfluxus meghatározása - mivel a fizikai dózis a ne
utronenergiától erősen függ, nyilván nem elegendő. Nem elegendő azonban 
a fizikai dózis meghatározása sem, mivel a neutronok relatív biológiai 
hatásossága /RBE/ is az energia függvényé. Ilyen módon az RBE-t is fi
gyelembe vevő biológiai dózis a fizikait 2-10,5~szeresen meghaladja / 1, 
táblázat/, E miatt a neutronenergia meghatározása sugárvédelmi szempont
ból fontos feladat.

Pontosan dózis karakterisztikájú neutron detektort készíteni nem 
egyszerű, ezért a dózist gyakran közvetve, pl. fluxus es energia mérésből 
határozzuk meg, /Ezekkel a kérdésekkel részletesen foglalkoztunk az ĵ ljes 
[̂2 ] közleményben,/

A viszonylag egyszerű és kis fluxusoknál is alkalmazható neut
ronenergia méré'snek természetesen nagy szerepe van más jellegű feladatok
nál is, mint például reaktor "kifolyási" spektrumok mérése, vagy különfé
le magreakciók vizsgálata.
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1._táblázat

Relativ biológiai hatásosság - neutron 
energia összefüggés

Neutron energia RBE

termikus 3100 eV 2
5 keV 2,520 keV 5100 keV 8
500 keV 10
1 MeV 10,5
2,5 MeV 8
5 MeV 77,5 MeV 710 MeV 6,5

A következésekben egy fluxusra egyenletes érzékenységű számláló
val és egy neutron átlagenergia mérővel végzett vizsgálatainkról számo
lunk be.

A fluxusmérő detektor

Fluxus maghatározásra a következőkben ismertetendő átlagenergia 
mérőn kivül egy egyenletes érzékenységű detektort /Hanson-McKibben féle 
"Long Counter"/ is használtunk. Ez, nagy mérete folytán, érzékenyebb az 
átlagenergia mérőnél, továbbá a fluxus meghatározására igy két, függet
len 'mérést tudtunk összevetni. Ezenkivül az átlagenergia merő bemérésé
nél a fluxusmérőt ellenőrző számlálóként használtuk.

.
Az eredeti, Hanson-McKibben féle kivitelt [3 ] , ,[4] Vályilász ló 

úgy módositotta 5], [éj, hogy a számláló érzékenysége 25 keV alatt, e- 
gészen a termikus energiáig, állandó legyen. Az eredeti kivitelnél a hom
lokfalba fúrt nyolc lyuk nem emeli meg kellő képpen a. kisenergiás érzé
kenységet, ezért Vályi ezek helyett parafin kúpokat alkalmazott /l. 1.áb
ra/. Mi ezt a megoldást követtük, csak parafin helyett .polietilént hasz
náltunk a kúpok anyagául. Detektorként a szokásosnál nagyobb, 35 mm át
mérőjű CHM-5 proporcionális számlálót használtunk. A számlálócső átmérő
jének megnövelése a 0,025 eV-5 MeV érzékenység menetét nem befolyásolja, 
de az 5-15 MeV tartományban, az érzékenységet megnöveli [ 7 ] . Ezenkivül
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polietilén
kúpok

kadmtum

1. ábra
A fluxusmérő „detektor metszete

természetesen megnő az abszolút 
érzékenység is.

De Pangher "precíziós 
Long Counter" konstrukciójának 
megfelelően a detektor tenge
lyével párhuzamosan fúrt lyukba 
hitelesitő Ra-ot-Be neutronforrás 
helyezhető. Amikor a forrás 
nincs a detektorban, a nyilást 
plexi dugó zárja el ;8] .

Detektorunk érzékeny
ségét 4,1.10^+10 % neutron/sec 
hozamú Po-c*.~Be forrással /át- 
lagenergiájas E = 4,6 MeV/és/d,t/ 

reakcióval előállított 14,6 MeV energiájú neutronokkal határoztuk meg. 
A mérési pontokhoz 0,025 eV - 5 MeV között [4 ] görbéjét, 5-15 MeV kö
zött [7 ] görbéjét illesztettük.

A detektor abszolút ér
zékenysége 4,6 MeV energián
0,70 imp/neutron.cm 14,6 MeV-_2en pedig 0,40 imp/neutron.cm . 
A fluxusmérés hibája sehol sem 
nagyobb + 20 #-nál.

Az abszolút érzékeny
ség méréshez ismernünk kell a 
detektor C effektiv homlokfe
lület mélységét. A számlálási 
sebesség négyzetgyökének recip- 
rokát, mint a forrástól mért r 
távolság függvényét ábrázolva 
egyenest kapunk, mely az r 
tengelyből kimetszi az effektiv 
homlokfelület-mélységnek meg
felelő pontot. Ez függ az ener
giától, 4,6 MeV-re 13+1 cm - t 
kaptunk. /A parafin kúp csúcsá
tól számitva./ Ez rajta fekszik

2. ábra
A fluxusmérő c effektiv homlokfelület 
mélységének változása a neutronenergia 
függvényében. A folytonos gjörbe Eb Pang
her tapasztalati összefüggése, a méré
si pontot Po-Be neutronforráasal 
vettük fel. A pontozott görbe a las
sító tömb hosszának megfelelő értékhez 

simul
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De Pangher c=7,0+l,lE görbéjén [ö ] , /2. ábra/. Az összefüggés nyilván
csak addig érvényes, araig cí { ahol 1 az érzékeny térfogat hossza/, 
ezért 14,6 MeV-en c=17 cm-t használtunk.

Megvizsgáltuk a de
tektor irányérzékenységét is. 
Az oldalsó és hátsó árnyéko
lás különösen diffúz sugárzá
si terek vizsgálatánál fontos, 
de pontszerű forrásokkal való 
; mérésnél is előnyös, mivel; I
;csökkenti a környezetből szó
ródott neutron sugárzás hatá
rát.

Az irányérzékenysé
get Po-ot-Be forrással vet
tük fel. A detektort az ef- 
fektiv homlokfelületnek meg
felelő sikon átmenő függőle
ges tengely körül forgattuk, 
10°-os lépésekben. A kapott 

görbét a 3. ábra mutatja. Megjegyzendő, hogy a környezetből szóródó ne
utronokra, mivel főleg nagyszögü szórás lép fel é3 igy a neutronenergia 
jelentősen csökken, a detektor árnyékolása hatásosabb.A mérésnél a de
tektor padló fölötti magassága 160 cm,a forrás-detektor távolság 150 cm 
volt. Ilyen elrendezésnél a szórt neutronok~50 imp/perc számlálási se
bességet okoztak, ami az egyenesen detektorba jutó neutronok jelének 
10-20 %-át tette ki.

3. ábra - 
A fluxusmérő irányérzékenysége

A neutron-átla^ener^ia mérő 

A mérés elve

Lassító anyaggal kitöltött féltérre essék merőlegesen ener
giájú neutronnyaláb. Az £ energiájú neutronok fluxusa a moderátor 
melységében, a homlokfalra merőlegesen befelé haladva exponenciálisan 
fog csökkeni. Az exponens a) tolje3 hatáskere3ztmet3zet nega-
tivjával egyenlő. M iv e l 'S  ̂ általában függ az energiától, az ütközést 
nem szenvedett neutronok hely-eloszlásának meghatározásával a beeső 
neutronnyaláb e n e r g iá ja  m eghatározható le n n e .
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A primer neutronnyaláb eloszlását körülményes mérni, azonban hid
rogéntartalmú anyagija közelítőleg érvényes a következő megfontolás. A ne
utron már az első ütközésnél sok energiát vészit, miáltal a közepes sza
bad úthossza is lecsökken, igy első közelítésben a termalizálódás helye 
azonosnak vehető az első ütközés helyével.A termikus neutronok hely - el
oszlását viszont kényelmesen ki lehet mérni. Ezen az utón a termikus el
oszlásból a gyors eloszlást és ezen keresztül a beeső neutronok energiáját 
megmérhetjük.

A gyakorlatban 10-20 cm méretű lassitóanyag tömb is megfelel. 0- 
leson parafin hengerben indium fóliákat helyezett el [9], Block és Shon 
polietilén tömbben BF3 gáz töltésű proporcionális számlálóval mért [10].

Berendezésünk kivitelénél Block és Shon megoldását követtük.

130 mm 0 x 68 mm méretű poli
etilén tömb homlokfalának sikjában ter
mikus neutron számlálócső helyezkedik 
el /4. ábra/. A polietilén tömb elé po
lietilén korongok helyezhetők, igy a 
detektor előtti lassitó réteg vastag
sága 0-160 mm között,tetszőleges lép
csőkben, változatható. A lassitó töm
böt 90 mm vastag boros parafin árnyé
kolás veszi körül. A rendszer tenge
lyével párhuzamos furatba hitelesitő 
Ra-oc-Be forrás helyezhető.

Mérésnél növekvő moderátor 
vastagságnál felvesszük a számlálási 
sebességet. A kapott görbe először e -  

melkedikt majd a maximum e l é r é s e  után 
exponenciálisan csökken. A maximum helye függ az energiától, azonban az
energiának elég lassan változó függvénye, ezért csak az exponenciális sza
kasz meredekségét; használtuk energiamérésre. A d e t e k t o r  homlokfelülete kad- 

mium lappal boritható, a 0-30 mm moderátorvastagságnél kadmiummal é s  kad-
mium nélkül mért számlálási sebességek különbségéből a b e r e n d e z é s r e  e ső

fluxus termikus hányada becsülhető.

A berendezés kivitele

bórsavas para/in

/ detektor 
/polietilén
tárcsák

4. ábra 
A neutron-átlagenergia mérő 

metszete
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boros parofinárnyéko/ás



- 55 -

A mérőfej háromkerekű talpon gördíthető, a talpra szerelt 180 cm 
magas oszlopon pedig függőleges irányban csucstatható. Ezt a mozgást az 
oszlop belsejében felfüggesztett ellensúly könnyíti meg. A mérőfej ezen 
kívül vízszintes tengely körül 360°-ban forgatható /?. ábra/.

A t e rmali i a ál ódöt t neutronok detektálására CHM-9 (őzNM-9) tí
pusú belső falán bor bevonatú, argon- neon töltési! koronásaikra számláló 
csövet használtunk. Ez a detektor az első méréseinknél használt, azonos 
méretű /135xl9 mm/:, CH'M-á jelű BF3 gáz töltésű proporcionális csőnél 
kb. háromszor- érzékenyebb, jelei pedig három nagyságrenddel nagyobbak. A 
cső tápfeszültség igénye 800-1000 V, a szükséges erősítés 2QQx-500x.

Az átlagener^lamérjő jellemzőinek meghatározása
/ «! / ✓Átlagenergiamérőnk paraméterei közül - mivel a műszert energia 

és fluxus mérésre kívánjuk használni - a legfontosabb a termalizéiódatt 
neutronok lecsengése energiafüggésének, valamint az érzékenység energia- 
függésének meghatározása. Ha ugyanis a termikus neutronok hely-eloszlását 
felvesszük és ebből meghatározzuk az átlagenergiát, akkor az érzékenység 
energiafüggésének ismeretében a fluxust is meghatározhatj'uk, e két adat
ból pedig a dózisintenzitást számíthatjuk ki.

E két jellemzőt elméleti utón - az előzőekben emlitett - "első 
ütközési módszerrel" határoztuk meg, méréseket pedig 2,5 MeV, 4,6 Mev /át
lag/ és 14,6 MeV energián végeztünk.

A termikus neutronok hely-eloszlásának energiai’iiggése

Ha feltesszük, hogy a neutronok az első ütközés helyén termali- 
zálódnalí és, hogy ebben a folyamatban a szén atomoknak nem, hanem a hid
rogén atomoknak van szerepe, akkor a hely-eloszlás k(E)-exp.-[-^H(E-)xJala
kú lesz, ahol a hidr°S®n telJes hat ás keresztmetszete. /k(E) mag-
határozásával később foglalkozunk«/ Ez a közelites a tenyleges eloszlás
tól a következnek miatt tér el,

a/ A neutronok egy részének az első ütközés után is jelentős e- 
nergiája marad. A szórási szög és az energiaveszteség össze
függése olyan, hogy a nagyobb energiájú neutronok előre szó
ródnak. Ennek következtében a tényleges csökkenés a számított
nál kevésbé meredek lesz.

1 / A szénatomok is lassítják a neutronokat.
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c/ A moderátor tömb véges méretei, illetve a tömböt körülvevő 
boros parafin elnyelő hatása, valamint a termikus neutron 
detektorban bekövetkező elnyelés,is befolyásolja a görbe 
menetét w

A b/ hatást, mivel a C/H arány a polietilénben 0,5, valamint 
a C atomoknak átadott energia a H atomoknak átadott energiának át
lagosan csak 28 %-a, továbbá / </ E<2MeV esetén és V  S

* C ¿-H Z"C H ’2MeV < E < 15 MeV ■ jelen közelitésben elhanyagoltuk.

Az á/ és c/ hatás 
a görbe abszolút érté
két megváltoztatja /a 
relaxációs hossz-ener
gia görbén nyújtást o- 
koz a relaxációs - hossz 
tengely irányában/, a- 
zonban mivel első köze
litésben a görbe jelle
gét nem változtatja meg, 
ezért a módszer energiat- 
tartományára és érzé
kenységére vonhatunk le 
következtetéseket,

A hidrogén hatáskeresztmetszet görbéjéből fllj /6. bára/ lát
ható, hogy a módszer a ~ 10 keV-15 ®eV tartományban energiamérésre hasz
nálható. 1 eV és ~ 10 keV között az energiára érzéketlen.1 eV alatt a 
relaxációs hossz megint függ az energiától.

A ]> H (̂ E) alapján számitott polietilén felezőréteg vastag
ság - energia görbét a 8. ábrán tüntettük fel. A 2,5 MeV', 4,6 MeV é3 
14,6 MeV energiájú neutronokkal felvett hely-eloszlási görbékből /7.áb
ra/ meghatározott felezőréteg vastagsághoz az elméleti görbe 1,80-szoro- 
sa illeszthető. Az ábrán saját méréseink mellett Block és Shon mérési 
pontjait is feltüntettük.

A detektor érzékenységének ener.qiaf ügyese

A lassitó tömbre eső neutronfluxusnak egy hányada a homlokfe
lületről visszaszóródik. A bejutó neutronoknak egy résize termalizálódás

50
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6. ábra.
A hidrogén teljes hatáskeresztmetszete
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7. ábra
Különböző energiájú neutronok által létrehozott 
termikus neutron eloszlások polietilénben.

8. ábra
A termalizálódott neutronok fluxusa exponenciális 
csökkenése felező vastagsága polietilénben, a ne- 

utron-energia függvényében
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előtt kiszökik, a termalizálódott neutronoknak egy hányada pedig kidif- 
fundál a tömbből. Há első közelitésként ezeknek a veszteségeknek a be
eső neutronok energiájától .való függését elhanyagoljuk, akkor érvényes 
a következő megfontolás: az egész tömbre összegezett termikus fluxus a
homlokfelületre e3Ő:teljes fluxusnak c -szerese lesz [c < 1 ], ahol c 
nem függ az energiától;

? ( E ) exp a (e7 dx

ahol  ̂0-) a detektor érzékenységét adja.

A számitás pontosabbá tételéhez diffúziós és transzport elmé
leti korrekciók szükségesek, azonban már az igy számított görbe és a mé
rési adatok egyezése i s  jónak mondható /9. ábra, 2. táblázat/. A 2.táb

lázatban két energiára .vett érzé
kenység viszonyt tüntettünk fel 
mérési eredményeink, számítása
ink, illetve Block és Shon [lőj 
görbéje alapján. Mint látható, 
Block és Shon elméleti indoklás 
nélkül adott exponenciális gör
béje mérési adatainktól erősen 
eltérő eredményt ad.

Az abszolút érzékenysé
get a Po-a-Be f orrás ismert ho
zamából határoztuk meg. Ez =
= 0,066 imp/n.cnf a termikus ne
utron hely-eloszlási görbe csú
csára vonatkoztatva. A 2,5 MeV 
és 14,6 MeV energiájú pontoknál a 
neutrongenerátor hozamát a fluxus- 
mérővel ellenőriztük.

9. ábra
Az energiamérő ^Érzékenységének vál
tozása a neutron energia függvényé

ben

Effektiv homlokfelület mélység:, irányérzékenység

A számlálási sebesség és a forrás-detektor távolság összefüg
géséből - az előző detektornál követett eljáráshoz teljesen hasonlóan - 
meghatároztuk a detektor effektiv homlokfelületének helyét. Ez a detek
tor első sikja mögött 15+2 cm-re fekszik. A különböző forrás - detektor 
távolságoknál felvett hely - eloszlás görbék egybevágóak /lO.ábra/, te
hát a sugárnyaláb divergenciája a mérést nem befcílyásolj a.
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II. táblázat

Számított iáimért érzékenység viszonyok Block és Shon 
adataival összehasonlítva

Elméleti Mért Block és Shon

1 2,5 MeV _
7 H,6 MeV 3,50 2,25+0,35 9,1

7. 4,6 MeV 
1U,6 MeV 2,43 !,70+0,50 6,5

53 cm
\  d(cn

2 ' 4 6 8 10 12 14 16 20

10. ábra H • ábra
Különböző forrás-detektor távolságok
nál felvett hely-eloszlas görbék ,1*^
4  6 MeV átlacensr'giáju neutronokkal./ tor vastagsagnal, d^: 160 mm’ ° moderátor vastagsagnal

A neutronenergia mérő irányér
zékenysége. dt< : 45 nim modérá-

A 11. ábrán a detektor irányérzékenységét tüntettük fel. /Az áb
ra egyik oldalán csak a mérési pontokat, a másik felén a pontokhoz il-
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leaztett görbét ábrázoltuk./ Nagyobb polietilén vastagságoknál az oldal
irányú érzékenység viszonylag megnő, ezért erősen azért sugárzási terek 
vizsgálatánál nem célszerű, nagyobb / 120-160 mm/ moderátor vastagság
nál mérni.

Összefoglalás

Egyszerűen használható és érzékeny neutronenergia mérőt készí
tettünk. A berendezés működését, jól leíró elméletet is kidolgoztunk, gmi 
feleletet ad több, eddig még nem vizsgált kérdésre. Bár az első ütközési 
elmélet közelítő volta ellenére is használható eredményeket ad, a továb
biakban célszerűnek látszik az elméletet a második ütközések és a szén 
atomok szerepének figyelembe vételével finomítani.

Berendezésünket eddig sugárvédelmi dozimetriai és reaktorfizikai 
mérésekre használtuk, ezekről következő közleményünkben számolunk be.

Köszönetnyilvánítás

A számos értékes ötletért és megbeszélésért köszönettel tar
tozom Szatmári Zoltánnak. Vályi László a fluxusmérővel kapcsolatban, Mé
száros István az energiamérő műszaki terveinél nyújtott segítséget. Za
lán Béla a méréseknél és egyes technikai problémák megoldásánál’ működött 
közre. A neutrongenerátort a II. Magfizikai Laboratórium bocsátotta ren
delkezésemre.
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