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P e 3 io M e

1 . H3m g p6hhg  BocnpummBOCTH m g to a p m  3MP 

Æ. TptoHep, K. ToMna h í>. Tot

OriHCHBaioTCH npnHu,nn m3m g p6hmh  BocnpHMMqoocTH m g toä om  HflepHoro MarHHT- 

Horo pe30HaHca m aepœaTejiL oŐpa3u;oB, HGoÓxosMbifó sjih m3m g pgh mM. B na- 

qecTBe H3MepnTejii,Horo oÖpa3u;a nojn>3oiiajiMCB " m smgphtgjibhhm  k p g c t o m " ,  m3- 

roTOBJiGHHbiM H3 pe3HHbi, t . g . H3 nopomKa CuCl , pacnojioÄGHHoro B nOJIH- 

CTHpoJie. EbiJia M3MepeHa bociipmmm^mboctb MnO b oÖJiacra nepexofla aHTH- 

$eppoMarHHTHoro b napaMarHMTHHii, b anana30He TeMnepaiyp - 190 . . .  +

+ I2 0 °C . Pe3yjiBiaTbi öhjih cpaBHSHH c ■ jiHTepaTypHHMH aaHHUMH, nojiy^eH- 

HblMH MarHHTHbIMM BGCaMK.

2. IfeMepeHHe yrjioBbix k SHepreTOTecKMX pacirpeaejietmM hghtpohob, B03HHKaiomMx 

npM aejieHMM U -235.

Æ. Kjiyre, A. JlaMiaw h JI. Hast

MsMepHJiM SHepreTH^ecKne pacnpGSGJiGHHH hgMtpohob, B03HHKaiomnx npn ägjig- 

HHH . u -235 tgiijiobmmm HeüTpoHaMM no,?} pa3JiH^HHMH yrjiaMH k HanpaBjiGHWio 

pa3JieTa.0CK0JiK0B. Haniw BKcnepMMeHTajiLHbie saHHHG, TpaHc^opMwpoBaHHHS b 

JiaÖopaTopHoit cmctgmg, ÖbiJiM cpaBHeHbi co cneKTpoM M30TponHoro ncnapeHHH b 

CHCT6M6 OCKOJIKOB ßGJIGHHH.

3 . JliOMMHecueHiiHH AMMeTMJiaHKJiMHa, coflepaamero anuenTop FeCl^ oÖjiyqeH- 

Horo npM HH3KHX TGMriGpaT.Ypax

H. Koina-IIIOMOÄM, K. ToMna h M. Söra

HarpeBaHwe noflBoprHyToro npn TeMriepaType 77°K  raMMa oÖJiy^eHHio n,n» 

-ÄHMeTMjiaHMJiMHa /ZIMA/, coaepmàiiero xjiopHoe mgji63o , conpoBoaaaoTCH h c - 

nycKaHMeM cBGTa. MaKcmyMbi h h t g h c m b h o c tm  HcnycKacMoro CBGTa HaÔJnoÆawTCfl 

npn 7 7 ° , 1 0 0 ° , 150° h 2 2 0 °K . IIpn s t h x  TeMnepaTypax b 0ÖJiy<i6HH0M paCTBo- 

pe npOMCXOSHT CTpyKTypHHG M3M6H6HHH. B TOCTOM fl MA H3M6pGHHH HPM yKa3bI- 

BaioT Ha BpameHMG CH5 rpynn, KOTopoe Ha^MHaeTCH hmkg 77°K  , Æpyrax 

CTpyKTypubix npeBpamGHwM npn üomoihm MGTOsa HPM oÖHapyraTB hg yzjajiocB.

Pa^WaUMOHHO-XUMMMGCKHii BHXOÄ JIK3MMHGCD,GHUHH COCTaBJIflJI 10 ^ - 10 ^ $OTO- 

HOB/IOO 3B. BuXOÄ $OTOHOB 3KCn0HGHl],HaJILH0 yMGHBUiaGTCH C yBGJIHtJGHHGM
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Ä03H odjiy^eHHH. CneKTp ncnymeHHoro CBeia HaxoswTCH b flnana30He 

360-600 mmk c MaKCHMyMOM npM 490  mmk .

Oőpa30BaBinHecH b npoijeccG oöjiy^GHKH 3apHseHHue ^acTHijbi nonasaiOT b 

jioByniKH, rjiyÖMHa KoTopbix m3mghhgtch b npeaejiax 0 , 1  - 0 , 7  9B . HcnycKa- 

HHG CBeTa HBJIH6TCH p03yjIBTaTOM pGKOMŐHHaiíMOHHOrO npOIjeCCa 3apHSCGHHHX 

yacTHu;, BH3BaHHoro HarpeBaHHeM, a qacTHnHo momgt őhtb Bbi3BaH 3kchmto- 

HaMH. B paanauHOHHO-xuMH^ecKOM npou;ecce B03Őysc3aK)TCH rjiaBHbiM 00pa30M 

Mojienyjibi ÆMA. Bo3őyM eH ne  nocjie Mwrpamw jioKajiH3y6TCH Ha Mojienyjiax 

F eC i^  h b kohg^íhom c<igtg n3JiyqaGTCH c F e C l *

4 .  0 pa3jioEeHHH cynepno3Hitm ftyHKUMfi Taycca Ha KOMnoHGHra 

JI. Bapra

OnHCHBaeTCH npocTow nn$poBoM cnocoö, npw Ko t o p o m  Hcnoji£3yeTCH m g t o s  

yMGHBiiiGHHH paccGHHHH flJiH pa3jioK6HHH cynepno3imHH $yHKHnM raycca Ha 

K0Mn0H6HTbi. BeflyTCH paŐOTH no Bbiőopy napaMGTpoB, y^iacTByioiHHx b  npn- 

ÖJiwaceHHH.

5. Jo3meTPM^ecKHe HccJieaoBaHHH poaitTopoB 3P - Z  h BBP-C.

I .  MaKpa

B npeflHflymeM paőoTe [i] őhjio onucaHo SBa .HGTGKTopa, nocTpooHHbix no 

nprannny HeMTpoHHoro 3aMefljieHHH, T . e .  m3mgpmtgji£ cpeflHeM SHeprHH hgm- 

TPOHOB h bcgbojibhhM c ^g t^h k . B aaHHoM CTaTLe aaeTCH onwcaHMe H3Mepe- 

HHM, nOJiy^eHHNX 3THMH fleTeKTopaMH.

6. IfccjieflQBaHHH THTaHo—KaTojHoro MarHHTHO-3Ji6KTpopa3PHflHoro BaicyyMHoro 

Hacoca

JI.’ Bara

B CTaTLe onMCNBaeTCH MCcjieaoBaHMe CBOwcTBa w napaMGTpoB paőoTbi xojioæho- 

KaTosHoro MarHHTHo-3JieKTpopa3pH,a;Horo BanyyMHoro Hacoca.

7 • 3-neKTpoHHoe Moaejijinpyioinee ycTPoMcTBo jjih HHTerpMpoBaHHH 

0. Tot m K.. ToMna

HcnojiB3yn pemaioipii ycHJiniejiL reHepaTopa EKMU NV- 213, flaiomero JiUHGtayio 

nporpaMMy, óhji aaMH nocipoeH MHTGrpaTop äjih h s g p h o —MarHHTHoro pe30- 

HaHCHoro cneKTpoMeTpa b JlaÖopaTopMW $ h 3h k h  TBGpabix Tejí. C npMMGHGHweM 

MHierpaTopa cymocTBGHHO m o k h o  yjiyqniMTB othoiughm g  cwrHaji/uiyM Ha cnoKT- 

p e . nepewcjieHbi HeKOTopue aajiBHeMinne B03M03fCH0CTH npnMSHGHHfl HHTerpa- 

Topa.
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8. OnpefleJieme nojioTOMH cboToannapaTPB b Bo3ayiiiHoti KaMc.pe no MeToav 

HaHMeHBfflHX KBaapaTQB

M. Iloni, A. IfleŐeinTBeH h í>. Tejiőnc

ZIjth onpe^ejienHH noJioföeHHH $0T0annapaT0B pa3paöaTHBaJiCH MTepaTMBHHM 

M6T0 3 • MeTOfl MccJiesoBaiiCH npw BoaopoflHoft KaMepe CERN 30 cm.

S u m  m a r i  e a

1. Magnetic Susceptibility Measurement by NMR method 

G.Grüner, K.Tompa, P.Toth

The principle of susceptibility measurement by nuclear magnetic 

resonance method is discussed and the sample holder needed for 

the measurement is described. As reference sample, rubber or 

CuCl powder embedded in polystyrene is used. The magnetic sus

ceptibility of MnO was measured around the antiferromagnetic 

to paramagnetic transformation temperature from -190° to +120° C. 

The measured values are compared with those reported in the lite

rature as obtained by magnetic balance methods.

2. Angular and Energy Distribution of Neutrons from U-235 Fission 

Gy.Kluge, A .Lajtai, L.Nagy

Measurements of the energy distribution of neutrons produced'by 

the thermal neutron induced fission of U-235, performed at various 

angles relative to the direction of outflying fission fragments 

are reported. The results of the measurements are compared with 

the isotropic evaporation spectrum in the fission fragment system 

transformed to the laboratory system.

3. Physico-chemical Investigation 'of Solid Dimethyl-Aniline 

I.Kosa-Somogyi, K.Tompa, I.Dezsi

In measurements of the light emission on the warming up of N,N*- 

dimethyl-aniline /DMA/ containing ferric chloride and irradiated 

with 60 Co f- -rays at 77°K, intensity maxima have been observed 

at 77°, 100°, 150°, and 220°K, indicating structural transformat-
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iona in the irradiated solution around these temperatures. NMR 

studies on pure DMA show rotation of the CH^ group starting at 

about 77°K. No other structural changes could be Inferred from 

the NMR spectra of the pure material. The radiation chemical light 

yield varies from 10  ̂ to 10  ̂ photons/100 eV and is seen to 

decrease exponentially with time. The spectrum lies in the wave

length range from 360 to 600 nyu with a maximum at 490 nyu«

Charged particles formed during irradiation are captured by traps 

with depths varying from 0,1-0,7 eV. The light emission is due 

partly to the recombination of charged particles, partly to excit- 

ons. In the radiation chemical process it is mainly the DMA mole

cules which are subject to excitation. The excitation is assumed 

to be then transferred from molecule to molecule and eventually 

to FeCl^ when it causes the FeCl* to emit.

4. Decomposition of Superimposed Gaussian Distribution Functions

L.Varga

A simple method is described for decomposing superimposed Gaussian 

distribution functions by reducing the variance. The choice of 

parameters involved in the approximation is discussed.

5.. Dosimetric Investigation of the ZR--2 and WWR-S Type Reactors

S.Makra

Measurements are reported which have been performed with the use 

of two neutron detectors based on the principle of neutron moderat

ion, an average neutron energy meter and a long counter. These 

measuring devices have been already described in an earlier 

paper f 1] .

6. Investigations of Ion Getter Pump for Magnetic-Electric Discharge 

with Titanium Cathode 

L.Valyi

The characteristics of the pump and the parameters of interest are 

discussed.
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7. Analog Integrator 

P.Toth, K.Tompa

The analog integrator developed for use with the "wide line” nuclear 

magnetic resonance spectrometer of the Solid State Physics Laboratory 

by making use of the EKMtt NV-213 type linear programmer is described. 

The application of the integrator permits a substantial improvement 

in the signal to noise ratio of the spectrometer. Some other possible 

uses of the integrator are suggested.

8. Least Square Determination of Camera Positions in Bubble Chambers . 

M.Posch, A.Sebestje n, P.Telbisz

An iteration method for determining the positions of cameras in 

bubble chambers is described. The procedure was tested in a CERN- 

type 30 cm hydrogen chamber.





SZUSZCEPTIBILITÁS-MÉRÉS MMR MÓDSZERREL 

Irta: Griiner György ' , Tompa Kálmán és Tóth Ferenc

Összefoglalás

Ismertetjük a mag mágneses rezonancia módszerrel történő szusz- 
ceptibilitás mérés alapelvét és a mérésekhez szükséges anyagminta tartót. 
Mérőmintának gumiból, illetve polistirolba ágyazott CuCl porból készült 
"mérőkeresztet" alkalmaztunk. MnO szuszceptibilitását mértük az antifer- 
romágneses-paramágneses átalakulás környékén, -190 . . .  +120 C° hőmérsék
lettartományban. Eredményeinket összehasonlítottuk a mágneses mérleggel 
mért, irodalmi eredményekkel.

Bevezetés

Gyengén mágneses anyagok szuszceptibilitásának mérésére általá

ban mágneses mérleget harsonáinak, a szuszceptibilitás meghatározása in

homogén mágneses térben, az anyagmintára ható erő mérése alapján történik. 

Az ugyanezen területen alkalmazható mag-mágneses rezonancia /a  továbbiak

ban MMR/ módszerrel történő mérés elvileg különbözik ettől, ugyanis a 

szuszceptibilitás mérést a mérőminta atommagjai helyén lévő, a mérendő 

minta lemágnesező hatása következtében, az általunk alkalmazott külső 

tértől, eltérő, belső mágneses tér mérésére vezeti vissza. Ez a belső tér 

az alkalmazott külső téren kivül függ a vizsgálandó minta szuszceptibi- 

litásától és a lemágnesező faktoroktól.

Az MMR módszerrel történő szuszceptibilitás mérésre Fehér és 

Knight [ 1 ] hivta fel a figyelmet,, és munkájukban a lehetőség M ^O^ min

tán történő demonstrálásán kivül a szuszceptibilitás mérés pontosságát 

elemzik. Fehér és Knight munkája óta mindössze két rövid közlemény [2] 

jelent meg az irodalomban, annak ellenére, hogy a szerzők és a mi vé

leményünk szerint is az MMR berendezéssel rendelkező laboratóriumok e- 

redményesen használhatják a szuszceptibilitás mérésnek ezt a módszerét.

Az elérhető mérési pontosság az MMR spektrométer felbontóképességétől 

függ, Ó3 az alkalmazott mágnes térerősségével lineárisan nő. Különösen

^/Diplomamunkás 1965-1966 tanévben.
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kényelmesen használható a módszer abban az esetben, amikor elegendő a 

szuszceptibilitás relativ értékét meghatározni, pl. szuszceptibilitás- 

hőmérséklet görbék felvételénél.

A cikkben a mérési elvet, a szisztematikus mérési hibákat, az 

anyagmintát és anyagminta tartót, valamint MnO poron kapott mérési ered

ményeket ismertetjük.

Mérési elv, szisztematikus hibák

Szuszceptibilitás MMR módszerrel történő mérésének az az alapja, 

hogy a külső mágneses térbe helyezett anyagmintában létrehozott üregben 

lévő mágneses tér függ a minta szuszceptibilitásától és ez a mágneses 

tér MMR módszerrel, az üregbe helyezett mérőminta segítségével, az 

rezonanciafeltétel alapján meghatározható /  coö az oszcillátor frekven

ciája, ^  a mérőminta giromágneses faktora, és H a mérendő mágneses 

térerősség/.

A Ha külső mágneses tér hatására az anyagminta belsejében lét

rejövő mágneses térerősség az anyagminta alakjától és szuszceptibilitásá

tól függ

Hí *H 0 -M s n - H 0 ( f - M s Xs Ss ) > H *

ahol Ns az anyagminta alakjától függő mágnesező faktor, Xs az anyag

minta gram-szuszceptibilitása, f>s a sűrűsége, (l) összefüggés alapján 

a szuszceptibilitás meghatározása legkényelmesebben úgy történhet meg, 

hogy a mérendő anyagmintában két különböző lemágnesező faktorral rendel

kező üreget hozunk létre.A  mérőmintával kitöltött üregekben lévő mág

neses .térerősség,

Hí - H[[f (xs )]- H0 (f-Nsxs )[i+Nj(xsfj fj>)] ^

ahol /V, és az egyik, ill . másik üreg lemágnesező faktora, , ill .

a mérőminta gram-szuszceptibilitása, ill . sűrűsége. /A  Lorentz-féle 

belső tér járulékát elhagytuk, mert mint belátható, a szuszceptibilitás 

kifejezésében egy 10  ̂ nagyságrendű korrekcióhoz vezet./ Méréseinket ál

landó frekvencián, a mágneses teret változtatva végeztük, ellentétben 

llj “gyei, ahol a külső mágneses tér volt állandó, és a frekvencia válto

zott. így a szuszceptibilitásra adódó kifejezés kissé módosul az [ 1] -ben 

szereplő kifejezéshez képest.
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Állandó frekvencián, a külső mágneses teret változtatva, az 

=ps H rezonancia feltétel különböző nagyságú külső mágneses térnél 

teljesül a két üregben lévő atommagokra. A = H2 = co° / fel

tételből, /2 /  alapján a szuszceptibilitásra a

y p _y <3 _ ~ HQ2 ___  _ _______________A H ________________

S * *  ~ N , ) - N ,  - $ £ ]  , 3 /

kifejezés adódik, ahol H0f és Hoz a külső mágneses tér értéke akkor, ami

kor az A/f , ü l .  lemágnesező faktorral rendelkező üregben lévő atom

magokra teljesül a rezonancia feltétel, és AH =/Vo/ • Kis szusz-

ceptibilitásu mérendő anyagminta esetén a nevezőben lévő második tag el

hanyagolhatóan kicsi és Hoz ~ i g y

*sfs *e ?t Ho(Nt -Nt) - N ,) ’

és A H) co 0 ) , valamint A/p - N ■,, ismeretében a szuszceptibili-

tás meghatározható. .

Relativ szuszceptibilitás mérés - pl. hőmérsékletfüggés vizsgá

lata - esetén a mérés folyamán cjo0)Tj> ®8 2̂ ~^1 változatlan, igy a

szuszceptibilitás változása a két rezonancia görbe tetszőleges egységek

ben /pl. hosszegység/ mért távolságának megváltozásával arányos.

A szuszceptibilitás abszolút értékének meghatározásához az oers- 

ted egységekben mért AH  jeltávolság éa co0/ /^  ismerete mellett szük

ségünk van a lemágneaező faktorok különbaégének iameretére is , amely ál

talában caak közelítőleg iámért. Ismert szuazceptibilitásu anyagminta 

felhasználásával azonban meghatározható, tehát a berendezés

szuszceptibilitás méréshez kalibrálható.

Mivel méréseinket kia szuazceptibilitáau anyagon végeztük, a 

/3 /  nevezőjében azereplő korrekció 10 J nagyságrendű, és ugyanaz mond

ható el a /4/-ben feltételezett Ha2 ~ co°/^/) közelítésre is. Mivel a mé

rés statisztikus hibája ezeket a hibákat felülmúlja, igy ezek a sziszte

matikus hibák első közelítésben elhanyagolhatók. Pontos szuszceptibili- 

tás méréa esetén ezek a korrekciók a lemágnesező faktorok ismeretében 

rendre meghatározhatók. A mérendő anyagmintában létrehozott üregben lé

vő mágneses tér - ha az üreg alakja nem ellipszoid - általában inhomo

gén. A mágneses tér inhomogenitása következtében a rezonancia görbe el
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torzul, igy az általunk mért deriváltjának középpontja is eltolódik. Ez 

az eltolódás relativ mérésnél egyáltalán nem okoz problémát, abszolút mé

résnél viszont a hiba kalibrálásnál automatikusan kiesik. A 3* ábrán lé

vő rezonancia görbéken a torzulás jól látszik, mindkét rezonancia görbe 

aszimmetrikus . A mérőkeresztet a külső mágneses térre merőleges tengely 

körül forgatva, az aszimmetria csökken,- és a «  = 45° esetén, amikor a 

két lemágnesező faktor azonos, a két rezonancia görbe egy szimmetrikus 

rezonancia görbévé olvad össze.

A módszer érzékenységét a berendezés felbontóképessége határozza 

meg. Ha a felbontóképességet ti -val jelöljük, úgy a szuszceptibilitás 

mérés pontossága egy görbe-pár felvételekor

Több görbe- párt felvéve, és azokat statisztikusan kiértékelve, á mérés 

hibája csökkenthető.

Anyagmintatartó, mérőminta, anyagminta

Az [l]  által alkalmazott elrendezésen két módosítást hajtottunk 

végre: az üvegkapilláris miatt fellépő hibaforrás /az üveg kicsi, de vé

ges szuszceptibilitása miatt még egy lemágnesező faktort, valamint az 

üvé'g szuszceptibilitását is figyelembe kellene venni/ elkerülésére a 

mérőminta szilárd, és a két egymásra merőleges henger helyett a mérendő 

anyagmintába két egymásra merőleges lapot, /"mérőkeresztet" /  helyeztünk.

A lemágnesező faktorok különbsége kb. 4̂ 7" , igy ugyanolyan kísérleti

feltételek mellett a két rezonancia görbe távolsága megkétszereződik a 

két egymásra merőleges hengert tartalmazó elrendezéssel szemben. A mérő

kereszt felfüggesztése két végénél történik, és azt a mérendő anyagminta 

teljesen elfedi; a mérőtekercs csak a kereszt középső részét fogja át.

Az anyagmintatartó elvi elrendezése az 1. ábrán látható.

A mérőminta kiválasztásának fő szempontja a mérőmintában lévő 

atommagok rezonanciajelének jó detektálhatósága, és a keskeny rezonancia

jel (H * 5000 06; Xs  = SO. 10 ~6ernu/q,f* 3q/tm  ¿s - N1 = esetén a két re

zonanciajel távolsága 10 Oe » ez nagyságrendben egyezik a szi

lárdtestek rezonanciajelének szélességével/. Paramágneses anyagok vi

szonylag nagy szuszceptibilitás miatt nem jöhetnek számításba. Több a- 

nyagot vizsgáltunk meg szobahőmérsékleten, 111. a -190 . . .  +200 C° hő

mérséklettartományban. Ismert, hogy a polimérek nagy részénél magasabb



rtérom/nta

Merendő onyagminia

1. ábra

Anyagmintatartó elvi elrendezése

2. ábra

MMR abszorpciós jel mágne
ses tér szerinti deriváltja 
plexiben / *H mag/, teflon- 

'ban /19P mag/, gumiban /̂ -H 
mag/ és CuCl-ban /°3cu mag/
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hőmérsékleteken a rezonanciagörbe "mozgási keskenyedése" figyelhető meg, 

igy rezonanciagörbéjük általában keskeny, ezért választottuk ki három 

polimért, a plexit, teflont és gumit. Negyedik anyagmintának a CuCl-t

választottuk, amelynek szintén keskeny a rezonanciajele. A rezonáns ma-
. 19

gok a plexiben és gumiban az V/ magok, teflonban az F magok, CuOl-ban
r o re

pedig a JCu ég Cu magok. A rezonanciagörbék mágneses térerősség sze

rinti deriváltja - amelynek szélessége megfelelően kicsi modulációs amp

litúdó esetén megegyezik az abszorpciós görbe teljes jelszélességével - 

a 2. ábrán látható. /A JCu és ^Cu izotópon a rezonancia görbéknek szé

lessége nem lényegesen különbözik, igy a méréseket a könnyebben detek

tálható ^3Cu magokon végeztük./ A kapott eredmények közelitőleg egyeznek 

az irodalomban található értékekkel /eredményeinket a véges Hm miatti 

kiszélesedésre nem korrigáltuk/.

A keskenyebb rezonanciagörbével rendelkező anyagmintákon /teflon, 

gumi, CuCl/ a rezonanciagörbék jelszélességének hőmérsékletfüggését is 

vizsgáltuk a -190 . . .  +100 C° hőmérséklettartományban. Mig a CuCl rezonan

ciagörbéje nem változott, addig a gumi és teflon jelszélességének válto

zása a mozgási keskenyedésre jellemző hőmérsékletfüggést mutatott, mind

két esetben jó egyezésben az irodalomból ismert adatokkal. Eredményeink 

alapján a gumi mérőminta -30 . . .  +120 C ° , mig a teflon -40 . . .  +200 C° 

tartományban használható. CuCl mérőminta alkalmazása esetén a mérési hő

mérséklettartomány a mérőfej -190 . . .  +200 C°-os hőmérséklettartományá

val azonos.

A kapott eredmények alapján méréseinkhez két mérőkeresztet ké

szítettünk. Az egyik gumiból készült, mig a másik mérőkereszt alapanyaga 

oldott CuCl por volt. A mérőkeresztet, az első esetben köszörüléssel, a 

második esetben kivágással és ragasztással készítettük.

Méréseinket három különböző MnO mintán végeztük. Az A-jelü min

ta szemcsemérete 0 ,5  ^u-tól náhány száz ^u-ig változott, a B-jelü minta 

szemcsemérete 45 /U alatt, a C-jelü mintáé pedig 45 /U fölött volt, az 

utóbbi mm-es átmérőjű rögöket is tartalmazott.

Az anyagmintákat pro-anal MnCO-^ból állítottuk elő, 800 C°-on 

egy órán át Hg áramban redukálva. A minta fő szennyezései, nehéz-fém 

/Pb/ max. 0,005 %, Fe max. 0,01 %, Ni max. 0,05 % és Zn max. 0,04 % .

Az anyagminták sűrűségét súly és térfogatmérés alapján határoztuk meg.

Eredmények

Méréseink célja a szuszceptibilitás hőmérsékletfüggésének meg

határozása, valamint az abszolút mérés feltételeinek tisztázása.
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a/ Jelszétválás, jeltávolság orientációfüggése

A 3 . ábrán látható a szobahőmérsékleten, gumi mérőkereszten lévő 

H magokon detektált, a két különböző lemágneaező faktornak megfelelő 

két rezonanciagörbe mágneaea tér azerinti deriváltja. A két rezonancia-

3 . ábra

'*'H rezonancia jel szétválása gumi mérőkeresztben a két
féle lemágneaező tér következtében

görbe teljesen azétválik, és a A H  jeltávolság jól definiálható. /A  re

zonanciagörbék aszimmetriájának okát a 2. fejezetben tárgyaltuk./ Megvizs

gáltuk a jeltávolságnak a mérőkereszt egyik lapja és a külső mágneses 

tér által bezárt szögtől való függését. Az eredmények összhangban vannak 

a várható cos*« - sir?oc orientációfüggéssel.

•

b/ MnO szuszceptibilitásának hőmérsékletfüggése

MnO szuszceptibilitásának hőmérsékletfüggését a -190 . . .  +120 0° 

hőmérséklettartományban mértük. Az adott hőmérsékleti határok között egy 

paramágneses-antiferromágneses fázisátalakulás játszódik l e ,a ^ y  Néel 

hőmérséklet felett az anyag paramágneses, alatta antiferromágneses. Az 

irodalomban több MnO-n végzett szuszceptibilitásmérés található [ 3]-[3] , 

amelyek mind mágneses mérleggel történtek. Egyes szerzők a Néel hőmérsék

letre éa a paramágneses tartomány szuszceptibilitásának hőmérsékletfüggé

séből meghatározott, a 0  antiferromágneses Curie hőmérsékletre kapott 

eredményeit az 1. táblázatban foglaltuk össze. A táblázatban szereplő 

szerzők szerint a paramágneses tartományban a reciprok szuszceptibilitás 

hőmérsékletfüggése lineáris, és az antiferromágneses Curie-hőmérsékletet 

extrapolációval határozták meg. A hőmérséklet közelében fellépő ano

máliát [ 7] mérte, és mérési eredményei egyezésben vannak a különböző el-
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1 . táblázat

Szerző H0/oe/ 9
tn

Hőmérséklettar
tomány

3 5000 610° 117° TN . . .  300 K°

4 8500 - 13500 590° 118° Tn . . .  500 K°

5
4100
8200

675°
655°

116° TN . . .  300 K°

6 - 461° - 4  T

7 - 540° 117° Tn < T < 2TN

Eredmé
nyeink

4000 - 8800
>

560° + 20° 118°+20°
tn *** 3 ,5  tn

méleti eredményekkel [lO]-[l2] . Nem tüntettük fel a táblázatban [ 8 ] és

[9], mérési eredményeit, mert a reciprok azuszceptibilitáa általuk mért 

hőmérsékletfüggése nem lineária, igy 9  meghatározására ninca lehetőség.

[ 5] mérési eredményeivel kapcsolatban meg kell jegyeznünk, hogy a méré- . 

aek egykristályon történtek, ellentétben az öaazes többi pormintán tör

tént méréssel, és a feltüntetett & -t a mért adatok alapján mi számol

tuk.

Az általunk mért azuazceptibilitáa-hőméraéklet görbe a 4. ábrán 

látható a statisztikus hibával együtt /egy-egy méréssorozat 4 rezonancia- 

görbe-pár felvételéből á llt ./ A méréseket a B-jelü anyagmintán végeztük.

A szobahőmérséklet feletti adatok gumi mérőkereazteken végzett méréaek 

eredményei 4000 oe külső mágneses térben, mig szobahőmérséklet alatt a 

mérések CuCl mérőkereszten történtek, az alkalmazott külső mágneaea tér 

8800 oe. A reciprok szuszceptibilitás-hőmérséklet görbe -70 . . .  +120 0° 

hőmérséklettartományban a hibahatáron belül egyenes /  5 . ábra/, és az 

extrapolációval kapott antiferromágneaes Curie-hőmérsékletet az 1. t; >- 
lázatban tüntettük fel a TN Néel hőmérséklettel együtt. -70 0° alatt 

görbe menete nem lineáris, az eltérés ugyanolyan jellegű, mint [7 ] mé-
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4. ábra

MnO szuszceptibilitásának hőmérsékletfüggése

rési eredményei, és összhangban van az elméleti eredményekkel [10j-[l2]

Mivel a szuszceptibilitág nagyságára vonatkozó adataink nincse 

nek, mérési eredményeinket a szobahőmérsékleten mért szuszceptibilitás 

értékekre kalibrálva, a 6. ábrán hasonlitottuk össze az irodalmi érté

kekkel. Eredményeink a paramágneses tartományban legjobban [3] és [4] 

mérési eredményeivel egyeznek meg, de meg kell jegyeznünk, hogy az ál

talunk mért eredmények általában az irodalmi értékek felett fekszenek. 

Az antiferromágneses tartományba eső mérési eredményeink /H = 8800 oe/,

[3 ] /H =7000 Oe / és [4] /13500 oe/ mérési eredményei között fekszenek. 

Ez egyezésben van [13] számításaival, amelyek szerint az antiferromág- 

neses tartományban a porminták szuszceptibilitása térfüggést mutat.



5. ábra

MnO reciprok-azuszceptibilitása a hőmérséklet függvényében
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o Lindsday [24-J  

® lohnston, He/ke s [21]

•  Bizette, Sqao/re, Tsai[20] 

— Mi eredm ényünk

T(C°) -200 -160 -120 -80 -W O 40 80 120 T(C°)
~/80 -140 -lOO -60 -20 20 60 fOO

6 . ábra

MnO szuszceptibilitásának MMR módszerrel éa mágneses mérleggel 
/irodalmi adatok/ mért értékei különböző hőmérsékleteken

c/ Abszolút mérés. A lemágnesező faktorok különbségének meghatá

rozása

A mérendő anyagminta azuszceptibilitásának abszolút mérésénél 

fellépő hibalehetőségek vizsgálatára három különböző azemcseméretü anyag

mintán végeztünk méréseket. így egyrészt figyelembe vettük a mérés folya

mán fellépő ösazea hibalehetőséget, /a  mérőkereszt deformálódásiből, a 

külső mágneses térhez képest történő elfordulásából eredő hibát/, másrészt 

a mérési eljárás különböző azemcseméretü anyagmintára való alkalmazhatósá

gát. A méréseket szobahőmérsékleten gumi mérőkereszttel végeztük.

A kapott eredményeket a 2. táblázatban foglaltuk össze.
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2. táblázat

Anyagminta 1 ■S’s /g /  cm 3/ Xsfs-Xpfj, A H/g N1 -N2

A 1,7983 1 ,244 .10”4 1,3423.10~3 10,790

B 1,6498 1 ,1408 .10~4 1 ,2269. io-3 10,755

C 1,2454 0,8597«10“4 0 ,8757 .10-3 10,185

C 1,3740 0,9487*10-4 0 ,9 54 9 .io-3 10,065

Az A ég B j el.ti anyagmintán egy-egy, a C jelű anyagmintán 2 mérés 

sorozatot végeztünk. Egy méréa sorozat 16 pár rezonancia görbe felvéte

léből állt, és a frekvencia mérést 6-szor végeztük el a maximális, és 

6-szor a minimális frekvencián, hogy a statisztikus hibát minél jobban 

csökkentsük. A lemágnesező faktorok különbségének meghatározásához szük

séges szuszceptibilitás értékeket [3 ] méréséhez kalibráltuk /x  =69 ,5 .10“  ̂

emu/g/, mig a mérőminta szuszceptibilitásax^ fD = 0 ,5 8 .1 0 “  ̂ emu/g, /mág

neses mérlegen végzett mérés/, A lemágnesező faktorok különbségére ka

pott értékek természetesen ezen adatok hibáját is magukba foglalják.

A 2. táblázatból a következőket állapíthatjuk meg; az A és B je 

lű anyagminták esetén a mérési eredmények 0 ,4  $-03 pontossággal egyeznek 

egymással. A sok hibaforrás miatt hibát számolni lehetetlen, de feltehet

jük, hogy a mérés hibája nagyságrendben a két mérési adat különbségével 

egyezik meg. A C jelű anyagminta esetén a lemágnesező faktorok különbsé

ge kb. 7 %—kai kisebbnek adodott, sőt az egyes mérések, amelyek az anyag- 

mintatarto különböző megtöltese után történtek, szintén nem vezetnek u- 

gyanolyan értekre. Az észlelt eltérést az okozza, hogy a nagy

szemcsemeret miatt a vizsgálandó anyagmintában létrejövő üreg nem felel 

meg pontosan a mérokereszt alakjának. Ez a lemágnesező faktorok különb

ségének csökkenésével jár, mivel ideális esetben a lemágnesező faktorok 

különbsége a maximálisan elérhető 4-sT érték.
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U-235 HASADÁSÁNÁL KELETKEZETT NEUTRONOK SZÖG- ÉS ENERGIA

ELOSZLÁSÁNAK MÉRÉSE

Irta: Kluge Gyula, Lajtai Albert és Nagy László

Összefoglalás

Megmértük az U-235 termikus neutronokkal történő hasadásánál ke
letkezett neutronok energiaeloszlását a hasadási termékek szétrepülésének 
irányához képest különböző szögekben. Méréseinket laboratóriumi rendszerbe 
áttranszformált, a hasadási termék rendszerében izotróp párolgási spektrum
mal hasonlítottuk össze.

Bevezetés

A maghasadásnál keletkezett prompt neutronok energia- és szögel

oszlásának vizsgálata fontos információkat nyújthat keletkezésük mechaniz

musára vonatkozólag. Ezért az elmúlt években többen mérték a neutronok 

szög- és energiaeloszlását különböző hasadó anyagokon [1-8] . Az ujabb 

mérésekben már az egyes hasadási termékekből kilépő neutronok eloszlását 

vizsgálták, felhasználva a hasadási termékek repültetésének, illetőleg 

félvezető detektorral történő regisztrálásának módszerét az adott hasadá

si termék, energiájának il l . tömegének meghatározására. A mérések alapján 

következtetéseket igyekeztek levonni a hasadási termékek hőmérsékletére, 

a neutronok kibocsátásának anizotrópiájára a laboratóriumi, illetőleg a 

tömegközépponti rendszerben stb. Az eredmények azt az elképzelést támasz

tották alá, hogy a neutronok túlnyomó része a már szétrepülő hasadási ter

mékekből párolog ki. Egyes mérések [3,5 ,6 ,17] alapján feltehető, hogy a 

neutronok 10-15 %-a a hasadó magból, még a hasadási termékek felgyorsulása 

előtt bocsátódik ki, vagy a már felgyorsult hasadási termékből a neutron

kibocsátás nem izotróp módon történik.

Egy korábbi közleményünkben [9] beszámoltunk a maghasadásnál 

keletkező gamma-sugarak szögeloszlására vonatkozó vizsgálatokról. Az itt 

használt mérőberendezésünk olyan volt, hogy egyidejűleg mérhettük a hasa

dási neutronok energia- és szögeloszlását is . Ebben a cikkben ez utóbbiról 

számolunk be.
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Kísérleti beren.de: és mérési eredmények

Előző közleményünk tartalmazza a mérőberendezés részletes leírá

sát, ezért- itt ezt csak vázlatosan ismertetjük. A neutronok energiáját 

egy adott távolságra vonatkozó repülési idő mérésével állapítottuk meg 

idő-amplitudó konverter és sokcsatornás analizátor segítségével. A 100 

■nsec-os mérési intervallumu konverter egyik bemenetére a hasadási termé

kek jelei, a másikra a gamma-, illetve hasadásineutron-jelek jutottak. 

Hasadási detektorként 15 mikron vastagságú szcintillációs plasztik fóliát, 

neutrondetektorként 5 x 5  cm-es plasztik foszfort alkalmaztunk. A detek

torok távolsága 5» illetve 50 cm volt az U-235-ben 96 %-ra dusitott tar- 

gettől. Egy forgatható kollimátorrendszer segítségével kivánt irányokban 

repülő hasadási termékeket választottunk ki a rögzítetten elhelyezett 

neutrondetektorhoz képest, öt szöghelyzetben mértünk, nevezetesen a de

tektált hasadási termékek és neutronok repülési iránya közötti szög 90° ,  

112 ,5°, 135°, 157»5° és 180° volt. A különböző szögeknél egymás után 10^ 

hasadási beütésszámig mértünk, és a sorozatokat sokszor megismételtük.

Az 1. ábrán a 90°-nál és 180°-nál kapott eloszlásgörbék láthatók. A víz

szintes tengelyen az analizátor csatornaszámai, illetőleg a konverter hi

telesítése alapján a repülési idő skálája van feltüntetve. Ennek a null- 

pontját a gamma-csucs helye határozza meg, figyelembe vóve a gamma-suga

rak repülési idejét. A csúcstól balra eső rész a neutronok időeloszlását 

mutatja, jobbra, a nagyobb csatornaszámokba eső beütések a hátteret szol

gáltatják.

Ahhoz, hogy a mérési eredményeinket kiértékelhessük, ismerni kell 

a neutrondetektoruhk hatásfokát különböző neutronenergia-értékeknél. Az 

irodalomban jól ismert és sokszor ellenőrzött a hasadási neutronök un. 

Watt-spektruma [10]. Erre alapoztuk neutrondetektorunk hatásfokának meg

határozását. Berendezésünkkel megmértük a neutronok energiaeloszlását úgy, 

hogy az uránréteget közvetlenül ráhelyeztük a hasadási termék detektorra, 

vagyis igy a minden irányba repülő hasadási termékekből kibocsátott neut

ronok energiaspektrumát regisztráltuk. Ez éppen detektorunk hatásfokának 

megfelelően mutatott eltérést a Watt—spektrumtól, és az ezzel való össze

hasonlítás közvetlenül szolgáltatja a hatásfokokat a különböző neutron

energiáknál. A hatásfokok figyelembevételével a különböző szögeknél nyert 

energiaeloszlás'-görbéket a 2. ábra mutatja. A neutronszámok hibáiként a 

szögeloszlás-mérések és a hatásfok-mérések statisztikus hibáiból eredő 

hibát tüntettük fel. Az energiamérés hibáját a

f - f - W F W ) '
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1. ábra

A hasadás! neutronok repülési idejének eloszlása.



E { MeV)
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képlet alapján számoltuk, ahol -ál a repülési idő hibája C repülési 

ut mellett. AT -ként a gamma-csucs félmagasságban vett teljes széles

ségét vettük; értéke 4 ,5  nsec, amelynek jelentős részét a hasadási termé

kek repülési idejének szórása teszi ki. A hiba második tagja veszi figye

lembe, hogy a neutronok a szcintillátorban különböző helyen detektálód- 

hatnak és igy a repülési útban szórás lép fel. Esetünkben ~r = 0 ,1 .

Az ábrából jól látható, hogy a laboratóriumi rendszerben a neutronok a 

hasadási termékek irányában bocsátódnak ki a legnagyobb valószinüséggel 

és a legnagyobb átlagenergiával. A különböző szögekben mért neutronszámok 

aránya a 90°-ban kibocsátott neutronszámhoz viszonyitva 7 ,6  : 5 ,7  : 2 ,9  : 

1 ,5 : 1 a különböző szögeknek megfelelően, jó egyezésben Blinov és munka

társai [4] hasonló mérésével. A neutroneloszlás görbékből leolvasható 

legvalószinübb neutronenergia-értékek: 1 ,6 , 1 ,5 , 1 ,2 , 0,95 és 0 ,8  MeV.

Számolt neutronspektrum

A továbbiakban megvizsgáljuk, hogy milyen neutronspektrumok adód

nak, ha a neutronkibocsátás párolgással történik. Feltételezzük, hogy a 

hasadási termék rendszerében a kilépő neutronok energiaeloszlását a

6 £
?(£, T )d &  -v e "  r d £

alakú izotróp párolgási spektrum. [11,12] irja le, ahol £ a neutron 

energiája, T a fragment-hőmérséklet. Ebből a laboratóriumi rendszerben 

a hasadási termékek repülési irányához képest O szögben mért E ener

giájú neutronok eloszlássürüsége
p

, „ , / E(E+w -2 VEvv c o s e )] ̂  f  E+w -2 cosQ ^
<p(E,e/ ^  T) - i------p ------ —  exp (-----  ----------- )

ahol w  , a fragment kinetikus energiájából az egy nukleonra eső

rész. A hasadási termékek különböző kinetikus energiával és különböző hő

mérséklettel rendelkeznek, ezért az utóbbiakra vonatkozóan átlagolunk:

$ ( £ , 6 )  = ] ^  Í > ( E , 9 t w k > T k ) p  ( ^ j \ )  
k

ahol p fa k,Tk ) egy adott wk kinetikus energia és TR hőmérséklet elő

fordulásának a valószínűsége. Adott kinetikus energiájú hasadási termék 

hőmérséklete különböző lehet és forditva. Ezért

P  J k  )~ P  ) ' P  ^  ^

P  < h  ) -ra vonatkozólag Terrell végzett számításokat [13,14] . A hasa

dd si termékek gerjesztési energiája a E  = + 1) E  0 átlagérték .körüli

(Í3UK3—eloszlással irható le, ahol v a kibocsátott neutronok atlagos szá- 

m-., e  pedig a neutronok átlagos kötési és kinetikus energiájának, össze
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ge, ami a mag "lehűlésének" mértéke egy-egy neutron kibocsátásakor. Az 

E* = aT^ összefüggés és a fenti meggondolások alapján Terrell meghatá

rozta a fragmenthőmérséklet-eloszlást, amelyet U-255 termikus neutronok

kal történő hasadásának esetére a J>. ábra mutat. Ennek felhasználásával

végeztük el a hőmérsékletre való át

lagolást. Többen, igy Milton és 

Fraser [15] megmérték a-különböző 

tömegű hasadási termékek kinetikus 

energiáját. Ennek ismeretében meg

határoztuk a különböző tömegszámú 

fragmentekhez /A^./ tartozó átla

gos értékeket /4 .ábra/, és e-

zeket használtuk a hőmérsékletre már 

átlagolt <jp (E, g , (Ak)) elosz

lásfüggvényekben. így a p/wk/-val 

való átlagolás a jól ismert p/A^./ 

fragmenttömeg-eloszlással végezhető 

el

<t> ( E > Q ) ~ £  ? ( ExQi wklAkbp (Ak ) 
k

[ M e v ]

4 . ábra

Az egy nukleonra jutó kinetikus energia függése a hasadás! termékek tö
megszámától [15 J.

5. ábra

A hasadási termékek hőmérséklet- 
eloszlása [13]
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Mivel az egyes hasadási termékek különböző számú neutront bocsá

tanak ki [14,16], ezt is figyelembe kell venni. A eloszlást az

5. ábra mutatja. Mindezek figyelembevételével a neutroneloszlás

k ( E ( A * ) ) p  ^ 3  v ( Ak ) 
k

5. ábra

A hasadási termékekből kibocsátott neutronok számának függése
a tömegszámtól [16].

Továbbiakban a mérőberendezés szögfelbontásának /+  10°/ megfele

lő tartományokban három-három szögre számolt eloszlások összegét képeztük 

/  jrf / .  Végül, mivel a neutrondetektor egyaránt regisztrálta az ellenté

tes irányba repülő mindkét hasadási termékből kijövő neutronokat, ezért a 

számolt neutronspektrum

N (£,&)■= ( e , o )  + <f>i ( e , T - e )

A számológéppel elvégzett számitás végeredményét 0 = 0 °  /1800/ ,  

4-5° /1 3 5 °/ és 90°-ra a 6. ábra mutatja. A normális faktorokat úgy válasz

tottuk, hogy az eloszlások csúcsértékei azonosak legyenek. A kapott görbé

ket összehasonlitva Blinov és munkatársai [8] számolt eredményeivel, meg

állapítható, hogy 45°-nál a megegyezés jó, mig 0°-nál a mi spektrumunk 

csúcsa az emlitett szerzőjéhez viszonyítva a. nagyobb, 90°-nál pedig a ki

sebb energiák felé tolódik el. Ezenkívül a 0°-os görbén 0 ,8  MeV körül egy 

kis csúcs jelentkezik. Az eltérések oka, hogy a [8] munkaban a tömegkö— 

zépponti rendszerben Maxwell-spektrumot tételeztek fel, továbbá egyszerűbb
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6. ábra

A számolt neutroneloszlások a 'laboratóriumi rendszerben

átlagolásokat alkalmaztak. Mérési és számolt eredményeink összehasonlítá

sánál érdemben az 1 MeV feletti energiatartományra kell szorítkoznunk, 

mintjaogy a neutrondetektórunk hatásfoka ezen érték alatt csökken, a hatás

fokmérés hibája pedig megnő. 180°-nál, ahol a hatásfok-bizonytalanság leg

kevésbé érezteti hatását, a görbék a hibahatáron belül megegyeznek. Kisebb 

szögeknél a mért és számolt eloszlásgörbék menete hasonló, de a hatásfok

csökkenés miatt csucshelyzetük már eltér.

Köszönetünket fejezzük ki. Fekete' Györgynek, Udvarhelyi Pálnak, 

Vásáros Lászlónénak és a Számit-':;technikai Osztálynak a kísérleti, ille 

tőleg számítási munkákban nyújtott segítségükért.
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A SZILÁRD DIMETILANILIN FIZIKO-KÉMIAI TULAJDONSÁGAINAK VIZSGÁLATA I .

A FeCl^ gyökcsapdát tartalmazó alacsony hőmérsékleten besugárzott

dimetilanilin lumineszcenciája

Irta: Kosa Somogyi István, Tompa Kálmán és Dézsi István

Összefoglalás

A 77°K hőfokon gamma sugárzással besugárzott vas / I I I /  kloridot 
tartalmazó N ,N ’-dimetilanilin /DMA/ felmelegitését fényemisszió kiséri. A 
kibocsátott fény intenzitás maximumai 77°, 100°, 150° és 220° K-nél van
nak. Ezeken a hőmérsékleteken a besugárzott oldatban szerkezeti változások 
történnek. A tiszta DMA-ban NMR mérések a CHo csoport forgására mutatnak, 
ami 77°K körül indul meg. Egyéb szerkezeti változások NMR mérésekkel a 
tiszta anyagban nem mutathatók ki. A fény sugárkémiai hozama 10-6 - 10"5 
foto.n/100 eV, értéke az időben exponenciálisan csökken. A spektrum 360- 
600 m/U hullámhossztartományban helyezkedik el, maximuma 490 m/u-nál ta
lálható. '

A besugárzás folyamán keletkezett töltött részecskék 0,1 - 0 ,7  eV 
mélységű csapdákba fogódnak be. A fényemissziót részben a töltött részecs
kék rekombinációja eredményezi, részben az excitonok okozzák. A sugárkémi
ai folyamatban főként a DMA molekulák gerjesztődnek, k  gerjesztés vándor
lás után a PeCl3 molekulákon lokalizálódik s végül a FeCl^ emittál.

A FeCl^ gyökcsapdát 2 mM-nál nagyobb koncentrációban tartalmazó 

dimetilanilin /a  továbbiakban DMA/ 77“196°K hőmérséklettartományban tör

ténő besugárzásakor a vas / I I I /  klorid szokatlanul magas kezdeti sugárké

miai hozammal G/-FeCl^/0 = 10-25 redukálódik [l]  . A DMA-ban, valamint 

más oldószerekben különböző hőmérsékleten kristályos fázisban végzett . 

spektrofotometriás mérések eredményeinek analízisé alapján [2] úgy lát

szik, hogy ezek a kezdeti hozamok az oldószertől az oldott anyaghoz irá

nyuló energiaátadással értelmezhetők. Az energiát a kristályos anyagban 

mozgó excitonok szállítják.

A DMA lehűtve polikrÍ3tályos szerkezetet vesz fel, s igy a FeCl^ 

redukciójának, a sugárzás hatására keletkezett képződmények reakciói hő- 

mérsékletfüggésének és a besugárzás után kialakult energetikai viszonyok
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meghatározására az általunk korábban használt [ l] abszorpciós spektrofoto

metriás technika nem alkalmas.

A fenti folyadékfázisban végzett spektrofotometriai méréseken 

alapuló vizsgálatok kiegészítésére célszerűnek látszott a szilárd fázis

ban lejátszódó folyamatokról lehetőleg közvetlen adatokat nyerni.

Az alacsony hőmérsékleten besugárzott DMA mintákban a kémiai át

alakulások sebességét a rácsszerkezet változásai jelentékenyen befolyá

solhatják. Elsősorban a hőmérséklettől függő strukturális átalakulások 

Ó3 molekuláris mozgások, a minta hűtése és besugárzása során kelétkező 

rácshibahelyek hatása lehet jelentős, amelyek az alapállapothoz viszonyít

va energiafelesleggel rendelkező részecskék, elektronok, ionok, gyökök és 

gerjesztett képződmények kémiai változást eredményező reakcióinak irányát 

és sebességét megváltoztathatják. A sebesség változását végső soron a rea

gáló részecskék egymáshoz való elmozdulásának sebessége és a kémiai át

alakulást eredményező találkozások gyakorisága szabja megyés igy arányos 

lesz a rácshibahelyek, elektron és gyökcsapdák milyenségével és koncent

ráció j ával.

A korábbi lumineszcenciás méréseink [ 3] folytatásaként jelen mun

kánk fő célkitűzése az volt, hogy a hőmérsékletnek a szerkezetre és ezál

tal a különböző folyamatok jellegére kifejtett hatását, a besugárzás so

rán kialakult molekuláris energetikai viszonyokat tanulmányozzuk. Különö

sen érdekeseknek látszottak azok a mérések, amelyek az energiaátadás le

hetséges mechanizmusáról adhattak felvilágositást.

A felsorolt folyamatok vizsgálata az NMR, ESR, Mössbauer- spekt

roszkópia es lumineszcencia mérésekkel megvalósítható. Ezen vizsgálataink 

eredményeit önálló munkák formájában közöljük. Jelen közlemény a luminesz

cenciás és .ESR mérések eredményeit tartalmazza.

Kísérleti rész ------------------

Az anyagok előállítását és tisztítását, a berendezéseket, mérő

műszereket és a mérést korábbi közleményünkben [ 3] már ismertettük, ezért 

itt csak az azóta bevezetett ujabb eljárásokat közöljük.

így pl* a lumineszcencia mérések egy részét alumíniumból készí

tett mintatartó edennyel vegeztük. Ez egy 5x20x180 mm méretű A1 rúd volt^ 

egyik felületén a minta befogadására 0,5x15x30 mm-es bemélyedéssel. Az 

ilyen mintákat manipulációs kamrában nitrogén védőatmoszférában készitet- 

el, majd cseppfolyós nitrogén alatt szállítottuk és sugároztuk be. Az
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evakuált és a védőgázban készült minták fluoreszcenciás i ''lyamatai között 

eltérés nem mutatkozott.

A termolumineszcencia görbék felvételét vagy szakaszosan /leg

többször 10}a maximumok közelében 5 fokos intervallumokban/ vagy folya

matosan különböző felfütési sebességekkel vettük fel. A minták hőmérsék

letét ezen mérések alatt + 1 ,5 ° pontossággal szabályoztuk.

Az ESR méréseket JES-3BX spektrométerrel végeztük módusu

3 cm-es üreggel.

Az eredmények

Az emlttált fénymennyiség; változása az elnyelt dózissal éa a

kezdeti FeCl-, koncentrációval

A kisugárzott fénymennyiséggel arányos fényintenzitás-idő görbék 

határolta területeket az elnyelt dózis függvényében vizsgálva megállapít

ható, hogy a leadott fénymennyiség kezdetben lineárisan emelkedik az el

nyelt dózissal. A besugárzás idejét növelve a lineáris összefüggés meg

szűnik; bizonyos dózis elnyelése után a görbék határérték felé közelednek.

Az emittált fénymennyiség dózisfüggése szemléletesebb formába 

hozható, ha az egységnyi elnyelt dózis fényemisszióra fordítódó hányadá

nak logaritmusát ábrázoljuk az elnyelt dózis logaritmusának függvényében 

/ l .  ábra/. A különböző mérések az ábrán láthatóval azonos hajlásszögű e- 

gyenest adtak, a kibocsátott teljes fénymennyiség tekintetében azonban 

különböztek egymástól. Az 1. ábrán ezeket az egyeneseket fedésbe hoztuk

1. ábra

Az emittált fénymeny- 
nyiség változasa a 
besugárzási idő függ
vényében

/ 101 102 ' 103 t
besugárzási idő (perc)

|

I
!
I
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azáltal, hogy a 10 perces besugárzáshoz tartozó fénymennyiség értéket min

den mérésnél azonosnak tekintettük, vagyis erre az értékre normalizáltunk. 

A kis dózisoknál a sugárforrásunk konstrukciójából [ 4 ]  adódó bizonytalan

ságok miatt az 1. ábra kezdeti szakasza jellegének meghatározására további 

mérések szükségesek.

I
I

Az azonos dózist elnyelt minták által emittált fénymennyiség vál-

ábrán látható. 

Az 5 és 10 percig besugárzott minták 

minimuma azonos koncentrációtarto-

tozása a PeCl^ kezdeti koncentrációjának függvényében a 2

-

r
V

/ . 2 n

..
..

..
..
..

. 
i 

..

O

0,2 0,6 to

mányban 2,2 - 2,810"^ M-nál van.

A hőmérséklet hatása a le.j átszódó 

folyamatokra

1/ A fényintenzitás - hő

mérséklet görbéket mi"d szakaszos, 

mind folyamatos felfü -si módszerrel 

felvettük. Az első esetben a mintát

mirídaddlg egy adott hőmérsékleten
t

tartottuk, ameddig fényemisszió tör

tént. Utána a mintát cseppfolyós nit

rogénbe helyeztük, a hőmérsékletet 

felemeltük és a mérést folytattuk. A 

két módszerrel egymástól némileg el

térő eredményeket kaptunk. Szakaszos 

felfütéssel az egymáshoz közeli csúcsok ríem választhatók el egymástól, mi

vel az aktiválási energia elegendő ahhoz, hogy bizonyos kis sebességgel a 

magasabb hőmérséklethez tartozó folyamatok is lejátszódjanak. A szakaszos 

felfütéssel felvett görbén az aktiválási ¡energiák átfedése miatt az inten

zitás csúcsok száma tehát várhatóan kevesebb lesz, mint a folyamatos fel

fütéssel nyert görbéken.

A folyamatos felfütésnél viszont az anyag rossz hővezetőképessége 

és vastagsága miatt a minták külső és belső rétegei között számottevő hő

mérséklet különbség alakulhat ki, amely a nagyobb intenzitáscsúcsok fel

hasadását okozhatja /3 . ábra, 3 görbe/. Ezt a hibát kb. 1 mm vastagságú 

vékony minták alkalmazásával küszöböltük ki. Az ilyen mintákkal nyert fel

vételeinket tekintjük helyeseknek. Az előbbiek illusztrálására a 3. ábrán
j

a különböző módszerekkel és rétegvastagságú mintákkal nyert;termolumi- 

neszcenciás görbék láthatók.

l o 9  /¿0  -

2. ábra

Az emittált fénymennyiség változása 
a Pe0l3 kezdeti koncentrációjának 

* függvényében

1 D = 15 ,6 .1020 eVl“

2 D = 7 ,8 .1 0 20 eVl"
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A fényintenzitás változása a minta hőmérsékletének
függvényében

1 szakaszos felfütés
2 1 mm vastagságú minta 2 /min fűtési sebesség
3 5 mm vastagságú minta 5,4°/min fűtési sebesség

Részben ezen tényezőkkel magyarázható az is , hogy nagyobb felfü- 

tési sebességeknél az intenzitásmaximumok a magasabb hőmérsékletek felé 

tolódnak el.

A besugárzott DMA szakaszos módszerrel felvett termolumineszcen- 

ciás görbéjén két maximum vant az első 93, a második pedig 138°K hőmérsék

let értéknél /3* ábra/. A görbe alatti területekből számolva a magasabb 

hőmérsékleten lejátszódó folyamat közben kb. háromszor több fény szabadul 

fel, mint az első csúcsnál.

Folyamatos felfutáskor a radiotermolumineszcenciás görbeken négy 

csúcs van, amelyek maximuma 77°, 100°, 150° és 240°K-nél található.

' 2 / A fényintenzitás kezdeti emelkedése /initial rise curves/ a 

hőmérséklet függvényében exponenciális görbevei irható le. A 115 es 150 K 

hőmérsékleti maximummal rendelkező csúcsok felfütésekor mért fenyinten- 

zitás értékeket a hőmérséklet reciprok ertekenek függvényéi on ábrázoló
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görbék /4 . ábra/ hajlásszögéből a folyamatok aktiválási energiája kiszá

mítható.
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4. ábra

A fényintenzitás kezdeti emelkedése a hőmérséklet függvényében

1 110°K-nél
2 140 K-nél

3 / A besugárzás folyamán keletkező gyökök eltűnésének folyamatát 

a hőmérséklet függvényében ESR méréssel vizsgáltuk. A besugárzott DMA-ban 

a gyökhozam értéke rendkívül kicsi, igy az ESR méréseknél használt minták 

durván 3 nagyságrenddel nagyobb dózist kaptak^mint a termolumineszcenciás 

méréseknél használtak. Az igy nyert és elég gyenge jelet adó gyökök kon

centrációja a 120-20Q°K közötti hőmérséklettartományban, tehát ahol a 

termolumineszcenoiás folyamatok zöme lejátszódik, nem változott. A kapott 

ESR jel az 5« ábrán látható.

Az emittált fény spektrális összetétele

A 77°K-on ^°Co ^  -sugárzással be

sugárzott DMA-PeOl^ rendszer felmelegíté

sekor kisugárzott fény spektrális elosz-

c ,, lása a 6. ábrán látható. A termoluminesz-
5• ábra

, , , , , cenciás görbék két maximumához tartozó
A besugárzott DMA-ban kelet- ^
kező gyökök ESR spektruma fényt együtt vittük fel a monokromátorra,
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6. ábra

A FeCIo-mat tartalmazó 77°K-nél 
besugárzott DMA lumineszcencia 

spektruma

igy az ábra görbéje íz  összesített 

spektrumot adja. Készülékünk felbon

tóképességének szemléltetésére a hi

ganygőzlámpa e hullámhossztartományba 

eső színképéről készült görbénket is 

bemutatjuk. A DMA + FeCl^ rendszer 

lumineszcencia szinképe folytonos. A 

spektrumok magasabb energiákhoz tarto

zó leszálló oldalán található váll 

arra enged következtetni, hogy a spek

trum két összetevőből áll.

Elég durva, tájékozódó mé

réseink szerint a 150°K-nél alacso

nyabb hőmérsékleteken kisugárzott 

fény intenzitásmaximumának hullám

hossza eltér az e hőmérséklet felett 

mért spektrumokéitól; a nagyobb hul

lámhosszak felé tolódik el.

Az emlttált fény intenzitásának változása az időben 

60k Co f  -forrásban besugárzott és termikusán gerjesztett minták 

fényemissziójának intenzitása a maximum elérése után egy adott hőmérsék

leten exponenciálisan csökken /7 . ábra/. A termolumineszcenciás görbén

látható intenzitásmaximumok fele

zési ideje különbözik egymástól.

Az alacsonyabb hőmérsékletű 150°K 

alatti fényemisszió felezési ide

je 8 sec körül van, a másik csú

csé pedig méréseink szerint 24_38 

sec között változik. Ezeket a mé

réseket 5 mm vastag mintákkal vé

geztük. Ez a körülmény a felezé

si értékek pontosságát befolyásol

hatta.

7. ábra idő (sec)
A fényintenzitás csökkenése az időben. 
77°-K-on 6°Co t  -besugárzott minta.
A hőmérséklet 1 100°K

2 150°K

Az UV besugárzással ger

jesztett minták fényemissziójának 

lecsengési görbéi is exponenciális 

lefutásuak, azonban felezési ide

jük jóval kisebb, mint termikus 

gerjesztés esetén /8 . ábra/. A



- 376 -

görbék három különböző szakaszra bo*

hatók, amelyek felezési ideje megfelel
1 2

lóképpen t^ = 1 ,8  sec, t^ = 2,6 sec és

tj, = 3 ,7  sec.

Gerjesztés különböző frekvenciájú 

sugárzással

A 77°K hőmérsékleten besugár

zott mintákat cseppfolyós nitrogénbe 

helyezve a fluoreszcencia 3 ,7/uhul- 

lámhosszuságu IR sugárzás hatására 

kezd láthatóvá válni,és ez a fénykibo

csátás a sugárzás hullámhosszát folya

matosan csökkentve mind erősebben jelent

kezik. 3 eV-nak megfelelő energiájú'su

gárzás hatására indul meg az igen in

tenzív zöld szinü fluoreszcencia fény 

kibocsátása, s ettől kezdve a fotoger- 

jesztés és a ^  -sugárzás folyamán e l

nyelt energia egy részének fény alak

jában való kisugárzása egyidejűleg tör

ténik.

Az elnyelt sugárzási energia fényemisszióra jutó részének megha

tározására a mérőberendezést standard fényforrással bekalibráltuk>és a 

minták által leadott teljes fénymennyiséget a minta egységnyi térfogatára 

vonatkoztattuk. A mérőberendezés összetettségét tükröző korrekciós ténye

zők miatt a számítások csak nagyságrendileg tekinthetők helyesnek. Számí

tásaink szerint az emittált fotonok sugárkémiai hozama 10  ̂ - 10”"̂  foton/100 

eV, amely a szilárd fázisú átlagos gyökhozam G/R/ £ 0 ,1  értékénél nagyság

rendekkel kisebb.

Egyéb megfigyelések

Az előzőkben felsorolt mérési adatokat célszerű a következőkkel 

kiegészíteni:

1/ A FeCl^ gyökcsapdát nem tartalmazó alacsony hőmérsékleten be

sugárzott DMA felmelegitesekor nem fluoreszkál.

£

§

1

1
!

idő (.sec)

8 . ábra

A fényintenzitás csökkenése az 
időben 77°K-on UV besugárzás 
után /két különböző mintával 
végzett mérések eredményei/

Az emittált fény kvantumhozama

/
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2/ Az evakuált kvarc edény falára szublimált ég alacsony hőmér

sékleten besugárzott PeCl^ sem felmelegítésre, sem Hg lámpa fényével ger

jesztve nem fluoreszkál.

Az eredmények tárgyalása

A fluoreszcencia létrejöttéhez a DMA és a PeCl^ együttes jelen

léte szükséges, mivel a két komponens külön-külön a besugárzás után nem 

fluoreszkál. E két anyag kölcsönhatása a Mössbauer-effektus mérések ta

núsága szerint olyan komplexet eredményez, amelyben a dimetilanilin mole

kulák meghatározott módon veszik körül a Fe atomot. Az igy létrejött komp

lex első elnyelési sávja 3 eV-nál kezdődik, a maximális elnyelésnek meg

felelő energia pedig 3 ,5  eV.

Az alacsony hőmérsékleten végzett j- -besugárzás hatására a rend

szerben energia tárolódik, A tárolt energia főként olyan részecskékhez 

van kötve, amelyek a besugárzás hőmérsékletén csapdákban foglalnak helyet. 

A csapda mélységének megfelelő aktiválási energia közlése után a részecs

kék felszabadulnak, majd reakcióba lépnek,miközben feles energiájukat, 

vagy annak egy részét fénykisugárzás formájában leadják. Esetünkben az 

energiafelesleggel rendelkező részecskék a PeCl^ molekulákkal reagálva 

emittálnak fényt, mivel a tiszta DMA-ban fénykibocsátás nem észlelhető.

A csapdák mélységének jellemzésére több módszer alkalmazható.

A fluoreszcencia termikus gerjesztésekor kapott fényintenzitás-hőmérsék-
Ac

let görbékre az Urbach formulát £{.= j í -  alkalmazva [5] a következőt kap

juk:

<5, = 0,16 cf2 = 0,20 <fj= 0,30 0,44

ahol az f-edik intenzitásmaximumnak megfelelő csapda mélysége eV-ban

kifej ezve.

az t’-edik intenzitás maximumnak megfelelő hőmérséklet.

A csapdák mélysége a fényintenzitás kezdeti növekedését a hő

mérséklet függvényében ábrázoló görbék hajlásszögéből is meghatározható. 

Méréseink szerint /4 . ábra/ az aktiválási energia értéke 0 ,5  - 0 ,7  eV 

között ingadozik,és az első fluores ;cenciás maximumra vonatkozó értékek 

határozottan kisebbek,mint a másodikéi.

Az £ = Aw képlet használatával IR és UV besugárzásaink alap

ján arra az eredményre jutunk, hogy a fluoreszcencia gerjesztene u'fe.0,3
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eV-nál indul meg,é8 ettől kezdve 3 ,6  eV-ig a közbeeső energiájú sugárzások- ; 

kai gerjeszthető. 3 >6 eV felett a fluoreszcencia gerjesztése előzetes 

^C o  T' -besugárzás nélkül is megindul. A «  3 eV gerjesztési energiának 

megfelelő hőmérséklet érték az Urbach formula szerint a DMA forráspontja 

felett van, igy tehát fel kell tételeznünk azt, hogy a csapda mélységénél 

nagyobb energiájú fotonokkal történő gerjesztésnél az energia egy része 

a rendszer felmelegítésére fordítódik, vagy, hogy a termikus gerjesztés 

koncepciői befagyasztott organikus anyagokra nem alkalmazhatók.

Az energiát tároló és később leadó részecskék a sugárzás hatá

sára létrejött szabad elektronok, ionok és szabad gyökök lehetnek. Az 

energia felszabadulás az elektronok és negatív ionok esetében a pozitiv 

lyukkal való rekombinációkor történhet. A szabad gyökök mind a pozitiv, 

mind a negativ töltésű részecskékkel szemben affinitást mutatnak r e ] ,  s 

is egyrészt csapdaként szerepelhetnek, másrészt egymás közötti és a töl

tésekkel való rekombinációjuk fénykibocsátással járhat.

Az elektronok létrejötte a fénykibocsátás hozamát biztosító 

koncentrációban esetünkben, amikor a sugárzás által közvetlenül gerjeszt

hető FeCl., molekulák száma az emittált fénykvantumok számának durván tiz-
« / r

szerese ' , két mechanizmus szerint is elképzelhető. Az egyik szerint 

az elektronok a DMA molekulákról szakadnak le, majd migrációval a FeCl^ 

és DMA alkotta komplexek közelébe kerülnek, de elképzelhető az is , hogy 

az elektronok a PeOl^-ról szakadnak le és a molekula közelében lévő csap

dákba helyezkednek el. Mivel a fotolumineszcencia felezési ideje lénye

gesen kisebb, mint a gamma besugárzott minták termikus gerjesztésénél meg

figyelt fényemisszióé, valószínűnek látszik az a feltevés, hogy a gamma 

besugárzás hatására az elektronok főként a DMA molekulákból szakadnak lev 

és a FeCl^ lumineszcencia centrumoktól elég nagy távolságokra helyezked

nek el-.

Az NMR mérések szerint /L . I I . k ö z i ./ a vizsgált hőmérséklet- 

tartományban /77-270°K/ szerkezeti átalakulások nem történnek, tehát a 

77°K-nél meglévő szerkezet és molekuláris mozgások maradnak meg a ma

gasabb hőmérsékleteken is. A mérésekből úgy tűnik, hogy a CH^ csoport 

forgása éppen a 77°K körüli, de annál alacsonyabb hőmérsékleten indul 

meg. így tehát a termolumineszcenciás görbék 77°K-nál megfigyelt csúcsá

nak létrehozásában feltehetőleg olyan részecskék vesznek részt, amelyek 

korábban a CH^ csoporthoz voltak kötve. Megfigyeléseink szerint a görbén

A FeCl^ elektronhányada a 10 ^ M FeCl^ tartalmú oldatban f- = 2 .10-4.
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látható első caucs csak akkor mutatható ki, ha a lumineszcencia mérést 

közvetlen a gamrna besugárzás után végezzük. Ebből arra következtetünk, 

hogy az első lumineszcenciás csúcsot a molekulák köztes tereiben szaba

don mozgó, korábban a CH^ csoportokon befogott elektronoknak pozitív lyu

kakkal való rekombinációja okozza. Ez a folyamat a besugárzás hőmérsékle

tén /77°K / észrevehető sebességgel játszódik le. A fénykibocsátási folya

mat lecsengését az elektronok vándorlásának sebessége határozza meg. Min

denesetre ez a folyamat 116°K alatt befejeződik, úgyhogy véleményünk sze

rint a 116°K hőmérsékletű mintában szabad elektronok már nem lehetnek.

Ezek a szabad elektronok nemcsak a molekula ionizációja révén jöhetnek 

lé ¿/re, hanem a besugárzás hatására keletkezett excitonok rácshiba helyeken 

történő disszociációja eredményeként is.

ionok és pozitiv lyukak, valamint a szabad gyökök rekombinációival kapcso

latosak. Mivel fénykibocsátás csak a PeCl^ jelenlétében történik, fel kell 

tételeznünk, hogy a pozitiv lyukak a DMA kristályrácsán irányitottan ván

dorolva végülis a FeCl^ molekulákon lokalizálódnak, s igy a reakció egyik 

partnere mindig a FeCl^-ból keletkező elektronaffinitással rendelkező kép- 

z-ődmény.

A gyökkoncentráció változatlanságát dokumentáló ESR méréseinkből 

feltehetően az következik, hogy a kis dózisok elnyelésekor keletkező gyö

kök nem azonosak az általunk kimutatott gyökökkel,és igy reakcióik is egé

szen másképpen játszódhatnak le. A lumineszcenciás folyamatban résztvevő 

gyökök koncentrációja mindenesetre a kimutathatósági határ alatt van. Fel

tételezésünk szerint a legmagasabb hőmérsékletnél észlelhető fényintenzi

tás maximumot a szabad gyökök rekombinációja okozza.

Méréseinkből a sugárkémiai folyamat kezdeti szakaszáról levonha

tó következtetések a mért magas G/-FeClo/ értékek helyességét megerősite- 
’ 3 _2

ni látszanak. A Mössbauer-effektus mérések szerint a [ FeCl^ 1 >10  M

koncentrációjú és a cseppfolyós nitrogén hőmérsékletére hütött DMA olda

tokban jól kimutatható koncentrációban Fe2+ ionok is vannak. Ezek az io

nok valószinüleg a DMA-val való kölcsönhatás során keletkeznek a kezdeti 

PeCl^ tartalomnak megfelelő egyensúlyi koncentrációban. Kisebb FeCl^ tar

talomnál az oldat lehűtésekor Fe^+ nem képződik kimutatható mennyiségben, 

könnyen lehetséges azonban, hogy ezt az átalakulási folyamatot a sugárzás, 

meggyorsitja. Az egyensúlyi koncentráció elérése után a sugárzás ezen kata

litikus hatása megszűnik, és a FeCl^ további redukciója már sokkal kisebb 

hozammal és más reakciómechanizmus szerint történik. Egy ilyen mechaniz

mus feltételezésével a folyamat kezdeti szakaszan a sugárzás szolgáltatta 

akt: válási energia értéke elvileg tetszőlegesen kicsi lehet, 03 igy az
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excitonos mechanizmusnál energetikai okokból fellépő, a G/-PeCl^ / 0

lehetséges maximális értékét korlátozó körülmények figyelmen kivül hagy

hatók.

A DMA-FeCl^ rendszer sugárkémiai folyamata kezdeti szakaszán 

mért nagyobb hozamok lehetőségét erősiti az a tény is , hogy az egységnyi 

elnyelt dózis fényemisszióra fordítódó része legnagyobb a besugárzás kez

detén. Mivel a fénykibocsátás mindenképpen a FeCl^ molekula bevonásával 

történik, ez egyúttal a FeCl^ nagyobb hozamú redukcióját is jelentheti.

Az egységnyi elnyelt dózis fényemisszióra forditódó hányadának változá

sa, amint az az 1 . ábrából látható

kifejezéssel irható le, ahol Q az egységnyi dózis hatására emittált 

fénymennyiség, D az elnyelt dózis, a és b pedig állandók. Az egyen

letben szereplő konstansok meghatározásához a fényemisszió kvantumhoza

mának pontos ismerete szükséges.

Az azonos elnyelt dózisból fényemisszióra jutó hányad változása 

a kezdeti FeCl^ koncentráció függvényében /2 . ábra/ arra mutat, hogy 

egy bizonyos koncentráció felett a vasklorid tartalom növelésével ez a 

hányad is nő. A görbén látható határozott minimum értelmezésére további 

mérések szükségesek.

Egy adott mintát egymásután többször besugározva kimutatható, 

hogy az egységnyi dózisra emittált fénymennyiség csökkenése nincs kap

csolatban a FeCl^ koncentrációjának változásával. A jelenség a gerjesz

tett részecskék befogására alkalmas csapdák fokozatos telítődésével vagy 

olyan csapdák feldusulásával magyarázható, amelyekből az alapállapotba 

való átmenetek fényemisszió nélkül történnek. Bármely folyamat játszód

jék is le, az egyensúlyi állapot viszonylag kis dózisok hatására 

/D < 0 ,1  Mr ad/ beáll'.

A G/foton/ hozamot a gyökhozammal és G/-FeCl^/ értékével össze

hasonlítva látható, hogy fényemisszióra a sugárzási energiának csak je 

lentéktelen hányada fordítódik. A védőhatás és a besugárzott anyagok su

gárstabilitásának megnövelése szempontjából ezekből, a mérésekből vilá

gosan kitűnik, hogy a gerjesztést fényemisszió utján leadó adalékoknál 

effektivebbnek latszanak az olyan molekulák, amelyek a feles energiát 

nem foton kibocsátással, hanem sugárzás nélküli folyamatban vibrációs és 

rotációs energia formájában tárolják és adják le a közegnek.
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Bár a kvantumhozam alapján a lumineszcenoiáa folyamatot kísérő 

esetleges kémiai átalakulások aligha befolyásolhatják a kezdeti sugárké- 

miai hozamok értékét, mégis hasznosnak találtuk az elképzelhető kémiai 

folyamatok felvázolását.

A besugárzás hőmérsékletén szabadon mozgó vagy a magasabb hőmér

sékleten a csapdákból termikus gerjesztéssel kiemelt elektronokkal a kö

vetkező reakciókat tartjuk lehetségeseknek:

e +• F e C l ^ --   PeCl2 + Cl- / l /

DMA+ Cl“  --   DMAC1* / 2/

DMAC1* — — DMAC1 + h v> /3 /

A másik lehetséges mechanizmus szerint a sugárzás hatására gerjesztett 

állapotba kerülő DMA adja át energiáját a FeCl^-nak, amely a feles ener

gia egy részét emittálja.

DMA -vw—  DMA+ f e, DMA+ + e ---DMA* / M

DMA* + PeCl3 --- FeCl* + Cl /5 /

FeClJ — r— PeCl2 + hp / 6/

A negatív ionok pozitiv lyukakkal történő rekombinációjára csak 

a molekularács bizonyos fellazulása után kerülhet sor. Az első ilyen moz

gás a CH  ̂ csoportok forgása lehet. Az ionok reakcióit az /1 /- /3 / folyamatok 

irják le, ha az elektront a megfelelő negativ ionnal helyettesitjük. Az 

elektron-akceptor lehet szabad gyök is , ekkor a reakció a következőképpen 

alakul:

R| + R ~ -— R3 + h  ̂ /7 /
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GAUSS-FÜGGVÉNYEK KEVERÉKÉNEK KOMPONENSEKRE BONTÁSÁRÓL

Irta: Varga László

Összefoglal ás

Egyszerű numerikus eljárást ismertetünk, amely a szóráscsökken
tés módszerét alkalmazza Gaus.i-függvények keverékének komponensre bontá
sánál. Foglalkozunk a közelítésnél fellépő paraméterek megválasztásával.

Gyakran felmerülő probléma eloszlásfüggvények keverékének kom

ponensekre bontása. Ennek a problémának egy speciális esete az, amelynél 

a keverékfüggvény

alakú, azaz Gauss-függvények keverékéről van szó. A komponensekre bontás 

az n , p k t t fik páraméterértékeknek az f ( v )  függvényre

végzett mérések alapján történő meghatározását jelenti. Az n ismereté

ben általában a súlyozott legkisebb négyzetek módszerét alkalmazhatjuk 

a paraméterértékek becslésére. Ez numerikus szempontból többváltozós 

függvény szélsőértékének a meghatározását jelenti, amelyre igen hatásos 

gépi eljárásokkal rendelkezünk /például [ l j  / .  A feladat akkor válik 

problematikussá, ha nem ismerjük a komponensek számát.

Ilyenkor különböző n  értékekkel próbálkozunk, és hipotézisvizs

gálat alapján választjuk ki a megfelelő n -et. A döntésnél nagy hasz

nát vesszük a görbe grafikonjának is , amelyről a maximumok számát és he

lyét leolvashatjuk. A maximumok száma azonban nem azonos a komponensek 

számával abban az esetben, ha az egymáshoz közeli csúcsok "összeolvad

tak” , egy csúcsnak látszanak. Ilyen esetben hasznosnak bizonyulhat az

Bevezeté s

1 — ■

L Pk = 1 ) /  1 /



un. szóráscsökkentés elvének alkalmazása. Ez azt jelenti, llogy nem magát 

az f ( x )  függvényt ábrázoljuk, hanem előbb azt egy transzformációnak vet

jük alá, amelynek célja az

f < * i  »  - Z  p * h w ^ T T  > 1 2 1
kz 1

függvény előállítása, és az f ( x j  A) -t ábrázoljuk. A /2 /  függvény ugyan

is Á -val csökkentett szórású, "tüszerübb" komponenseket tartalmaz, te

hát ezek a keverékből jobban kiemelkednek, jobban elkülönülnek.

A szóráscsökkentés módszerének komponensekre bontásnál való al

kalmazásával részletesen foglalkozik Medgyessy Pál f 2J könyvében és több 

tanulmányában. A legutóbbi tanulmányában [ 3J igen egyszerű numerikus mód

szert dolgoz ki az f ( x )  -et f  (xj A)-ba átvivő transzformáció közelíté

sére. Tanulmányunkban mi egy [3 ] -hoz hasonló módszert ismertetünk, és a 

közelítésnél fellépő paraméterek hatását vizsgáljuk.

A feladat egy kézenfekvő megoldása

Könnyen meggyőződhetünk arról, hogy

(*- V)*

f ( x ) ~  f -  ^  — — /  (  y  ;  J  )  d y  , ( 0 <  A  < /? /  )  . /  3  /

A feladat tehát a /3 /  integráltranszformáció inverzének közelítése. Ezt 

az inverztranszformációt - miként az [3] -bán is történik - a következő 

alakú transzformációval kivánjuk megközelíteni;

rn
f C x ,  * ) * Z  Ck f  (x. * k h )  , / « /

ahol h a rácspontok távolsága. Kérdés, hogy milyen szempontok alapján 

történjék a C* együtthatók meghatározása? Medgyessy Pál ezeket az együtt

hatókat úgy határozza meg, hogy a közelítés tetszőleges 2m-ed fokú poli- 

nom esetében pontos legyen. Mi ettől eltérőleg a következő megfontolást 

választottuk:

Az inverztranszformációt Gauss-függvények összegére kivánjuk 

alkalmazni. A közelítésnek tehát a Gauss-függvények szempontjából kell
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"jónak" lennie. Kézenfekvő ezért /3 /  inverztranszformáltj t egy összetar

tozó Gauss-függvénypárral megadni: azt mondjuk, azt a transzformációt a- 

karjuk közelíteni, amely egy alkalmasan megválas-ztott /3 szórású kompo

nenst előirt /S/t szórású komponensbe visz át. Mivel a transz-

formáció oí -tói független, legyen <* - O . A  közelítést akkor nevezzük 

j ónak, ha az

J  (ig (tx)-  £  Ck q (x + k- h ) J  dx /  5 /

_  oö  ̂r-/T)

eltérés minimális, ahol

JLÍ
g ( x )  s -  e ~  z /3í  

r

Ez a feltétel a C\ értékek maghatározására a következő egyenletrendszert 

adj a s

(j+ k s */>¿

♦ = £  e~ * <ri ; .........., • ” > / £ i

ahol Ck * , 0-1 = ( * + ¿ * ) / 2  ¿ 3 , A-  A//3

A módszer alkalmazása esetén első feladat az mt h és t  paramé- 

terértékek meghatározása, máj d ezután a Ck értékeket a / 6/  egyenletrend

szerből számitjuk. Kérdés azonban, milyen paraméterértékeket célszerű 

választani? A következőkben a /4 /  transzformációnak a fenti három para

métertől való függését vizsgáljuk.

Meg.j e^yzés

A / 6/-os egyenletrendszer azt mutatja, hogy a közelitő transz- 

formáció a filHT szórású komponens csúcs körüli 2m+l pontját a /? Í T  /  P 
szórású komponens megfelelő pontjaiba viszi át. Ezekben az esetekben te

hát a transzformáció a pontos értékeket szolgáltatja.

A paraméterek megválasztása

A t értékének növelésével a komponensek "tüszeríibbé" válását 

akarjuk elérni.. Az 1. ábrán m = 3, = 1 mellett különböző * értékek-

rn

L  e
k ~-rr>
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m = 3 ,  ̂ = 1 , a t hatága; a görbék 
mellett az N normálási tényezőt is 

feltüntettük

2. ábra 

m = 3 , t = 1 . 5 , a/> hatása

nél ábrázoltuk a kapott normált görbéket. Azt látjuk, hogy «'><2 esetén már 

jelentős mellékcsiics lép fel, amely a kiértékelést zavarja.

A 2. ábrán a A hatását láthatjuk m = 3 és t = 1.5 mellett. A 

komponens A csökkenésekor csúcsosabbá válik, a értékek azonban növek

szenek / l d . •táblázat/. Mivel az f ( x )  függvényt általában csak nehány 

jegyre ismerjük, a transzformáció alkalmazásakor elvesznek az értekes 

jegyeink. A h csökkentésének tehát az /Yx) pontatlansága szab határt.

A 3 . ábrán az m növelésének hatását láthatjuk.

Az m  növelésekor csak kis mértékű javulást kaptunk, ez azonban 

együttjárt a érték növekedésével.

Az ismertetett eljárást a 0 .5 - ^  - 1 .5 , í'> 1.5 és m = 3 ,5 tar

tományban vizsgáltuk meg numerikusán. Vizsgálataink a szemléltető ábrák 

során levont következtetéseket megerősítették. A módszertől jelentős "fel-



0 1 2  3 4-

3. ábra 

h = 1, t = 1 .7 , azm hatása

bontást" nem várhatunk, egymáshoz nem nagyon közeli csúcsok esetében azon

ban hasznosnak bizonyulhat. Ilyen esetet kívánunk a következő példán be

mutatni.

Példa

Legyen

( y - 2 , 5 /  ( x  - s f  ( x -  7 .2S - ) 1 ( x - 9 . 2 5 ) 2-
f ( x )  = e  2 + e  * + e  2 *- O . S e  z  + ű . 5 e  2

A 4 . ábrán folytonos vonallal ábrázoltuk a függvényt.

A transzformáció paraméterei: /T =1, m - 3 , t =1.7. Az eredményül 

kapott görbét szaggatott vonallal ábrázoltuk. Az abra helyesen mutatja 

a csúcsok s z á m á t ,  és alkalmas azok hozzávetőleges helyének megállapitására.

Végül táblázatban közöljük néhány paraméterérték mellett a /6 /  

egyenletből kapott Ck együtthatókat.
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4. ábra

Öt komponensből álló keverék felbontása

1. táblázat 

A Cl értékek táblázata

'■ H 0 1 2 3 4 5

m= 3
t =1.5

0.6
0.8
1.0
1.2

14.4144
5.3110
3.0234
2.1684

-9.7545
-3.0707
-1.4180
-0.8090

3.7286
1.1514
0.5302
0.3043

-O.6863
-0.2430 
-0.1328 
-0.0899

m =3 
í =1.7

0.8
1.0
1.2
1.5

10.6960
4.9618
3.0738
3.0376

-7.2447
-2.9191
-1.5045
-0.7330

3.0837
1.2543
0.6462
0.3037

-0.7098
-0.3400
-O.2O3O
-0.1082

/n =5 
¿ =1.7

0.8
1.0
1.2
1.5

11.6654
4.5882
2.7398
1.8457

-8.6213 
-2.7727 
-1.2889 

-—0.5966

4 9698 
1.4913 
0 . 6388 
0.2597

-2.3668
-0.7564
-0.3343
-O.I3OO

0.8663
0.3298
0,1631
0.0642

-0.1864
-0.0934
-0.0559
-0.0245
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A ZR-2 ÉS A VVR-SZ REAKTOROK DOZIMETRIAI VIZSGÁLATA 

Irta: Makra Zsigmond

Összefoglalás

Egy előző közleményünkben [ l ]  ismertettünk két neutron-lassitá- 
son alapuló detektort, úgymint egy neutron átlagenergia mérőt és egy egyen
letes érzékenységű neutronfluxusmérőt. Ebben a cikkünkben ezekkel a detek
torokkal történt mérésekről számolunk be.

A VVR-Sz, illetve a ZR-2 reaktorokból kilépő neutronfluxus követ

kező jellemzőit határoztuk meg:

1 / A ZR-2-ből kilépő neutronok átlagos energiájának függése a 

reflektor-vizréteg vastagságától.

2 / A VVR-Sz 3. számú vízszintes csatornájából kilépő nyaláb neut

ronjainak átlagos energiája.

3/  A VVR-Sz reaktor biológiai védelmének vizsgálata.

Az 1 / és 2/ mérés az átlagenergia mérővel történt, a 3/-nál ezenkívül 

a fluxusmérőt, valamint /RUP-1 tipusu/ gyors és termikus neutron szcin- 

tillációs számlálót is használtunk. Ennél a mérésnél nemcsak a reaktor 

védelméről, hanem a RUP-1 alkalmazhatóságáról is nyertünk adatokat.

1/  Az átlagos neutronenergia függése a reflektor-vizréteg vastagságtól 

a ZR-2 rendszernél

A ZR-2 kritikus rendszernél a reflektor-vizréteg változtatható. 

Kellően nagy fűtőelem töltettel a rendszer kritikussá tehető a fűtőelemek 

tetejénél alacsonyabban álló vizszinttel. A maximális vízmagasságot a 

tartály mérete szabja meg, kb. 40 cm-ben.
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A rendszerből kilépő neutronfluxus és a neutronok energia elosz

lása erősen függ a vizvastagságtól. Ezek az adatok a reaktor sugárvédel

me szempontjából igen lényegesek. Jelen munkában az E > 10 keV kifolyási 

spektrum átlagenergiáját határoztuk meg a vizréteg vastagság függvényé

ben.

Kísérleti rész

Az átlagenergia-mérő detektort a ZR-2 fölött 80 cm-re helyeztük 

el. A mért impulzusszámokat a ZR-2 rendszerben elhelyezett hasadási kam

rához normáltuk. Nagyobb számlálási sebességeknél számottevő volt a holt

idő veszteség. A detektor holtidejét is a kísérleti összeállításunk se

gítségével határoztuk meg, a következő módon.

A reaktort szuperkritikussá tettük. Ekkor a rendszer teljesít

ménye - és ezzel a detektorokat érő neutrónfluxus is - az időben e ** 
exponenciális függvény szerint nő. ///A=/~.f percet célszerű beállítani./ 

A reaktor teljesítményét úgy választjuk meg, hogy az ellenőrző detektor 

számlálási sebességénél a holtidő veszteség még elhanyagolható legyen, 

a bemérendő detektornál pedig számottevő, de nem olyan nagy, hogy az *

f
n - f i  /4 - m T

korrekciós függvénynél elsőrendűnél magasabb tagokat figyelembe kelljen 

venni. Ekkor a T holtidő az

X(tg~tt) __££ i - m ^ T
af m1 1 - m2 T / 2J

1. ábra

A detektor holtidejének meghatá
rozása exponenciális teljesít

mény -növekedés méréssel

összefüggés alapján meghatározható 

/l .  ábra/ [2] . Itt a az ellenőrző 

detektor számlálási sebességét je 

lenti , no és n a mérendő detektor 

"nyers"és korrigált számlálási se

bességét. Az 1 és 2 index a tf i l 

letve t2 időpontokra utal. Az ellen

őrző hasadási kamra holtideje 5 ^us 

volt, az átlagenergia mérő detekto

ráé pedig T = 160 ^us-nek adódott 

a mérés alapján.

Megjegyzendő, hogy a holt

idő - a számlálócsövön kívül - a táp- 

feszültségtől és a detektorhoz csat-
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lakozó RC-kör jellemzőitől is függ. Mérésünknél 950 V tá feszültséget és 

R = 1,1 GOhm munkaellenállást, 50 pP csatolókondenzátort, valamint az 

erősítőnél 5 yus differenciáló és 5 /US integráló időállandót használtunk.

Számítás

Az átlagenergia vizvastagság függését számítással a következő 

módon határoztuk meg. Először elvégeztük a számítást pontforrás-vizgömb 

geometriára, majd integrálással áttértünk a tényleges aktiv zónára. Egy

szerűség kedvéért a problémát egydimenziósnak tekintettük.

Az r  sugaru vizgömbbel körülvett pontszerű hasadási forrás szá

mított spektruma pl. [ 3 ] -bán található, lásd a 2. ábrán.A spektrum az

r = 0 esettől eltekintve - amikor a 

közismert <fi/E/  = Bxp{-E}sh formu

lával közelíthető - nem adható meg 

analitikusan. Ezért a különböző r ? 0 

értékekre az

J C> <t> (E, r)d£
/ 3  /

átlagenergiát grafikus utón határoztuk 

meg /l .  3. ábra/« Integrációs határként 

Ef zs 0 ,1 MeV és Ez = 11,0 MeV ér

tékeket vettünk.

A következő lépésben a pont

forrás-gömb geometriáról áttértünk a va

lódi zónára, pontosabban szólva ennek 

modelljére. Az aktiv zónát a vízfelszín

nel párhuzamos c/Vj elemi rétegekre 

osztottuk és úgy tekintettük, hogy egy 

rögzített cLVi réteg bármelyik pontjá

ból eredő és a vízfelszínen kilépő neutronok energiaeloszlása azonos 

/l .  4. ábra/. /Ez a megszorítás teszi a számítást közelítő jellegűvé./

2. ábra

Az r sugaru vizgömbbel körül
vett hasadási pontforrás spek

truma [3 ]  •

Az egyes dVi' rétegek forráserőssége általában különböző, ami 

a következő módon vehető figyelembe: a forráserősség valamely pontban 

arányos az ott lévő termikus neutron fluxussal. A termikus fluxus elosz-



- 394 -

lását Szabó F . , Gyimesi Z. és munkatársaik meghatározták [ \ ]  , 5* ábra.

Az eloszlás a

,  . . _  x —h+9 / a /
S (x ) = smt/ — ---  . . •

függvénnyel közelíthető, x és h cm-ben mérendő, jelentésük a 4. ábráról 

olvasható le.

\  v/zs z in t

dVi

ss

a k t ív
zó n a

SS

X2 - Xf = SO cm

fűtőelemek

3 . ábra

A 2. ábra spektrumából számit ott
11.0MBV

r s , _ rÁmcv E <t> ( E, r )  dE  
E(  r)~ 0,1 fi,OH eVJ " - ' 'r’"<t>(Ei r ) d E

o , i  M e V

átlagenergia.

5. ábra.

A termikus neutronfluxus, ill . 
a hasadási neutronforrás erős
ség eloszlása a ZR-2 rendszerben

4. ábra 

A ZR-2 vázlata
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A dV[ rétegben keletkező neutronoknak a reflektor felületén kilépő 

fluxushoz való járulékát úgy kapjuk meg, hogy az S/xl forráserősaéget meg

szorozzuk az x vastag vizréteg k Ixl gyengitési tényezőjével. A 1*1 kife

jezést a következő módon határoztuk meg:

. , /  (Zi f c  x ) d £
k  ( x  )  = ■&-=— — -----

f  * 4>(E, 0 )d E

/ 5/

A numerikus számit ás eredménye:

k /x /  - exp f- 0, *2 3 }  x ha 0 ~ x <  70

illetve

k V x  / -  exp {- 0, 0 9 6  } x  ha 70  < x < W O  , 

k / x / illetve k ^ / x /  értékeit a 6. ábrán tüntettük fel.

/ 6/

■ / 6 a !

k(x) 
ro°

f O ~

io,-2

fŐ

f d

ío,-s

,  ,  A h  < J > ( E , x ) d E

L k M " f £ t  , ( c  0 ) H e
0 ( c ,  ú j a t

-

-
V  *U :e°’oi

! v C ,  -

-

j \ 
1 
1 
l

. J _ . _____ i------- k ------

0  1 0  2 0  3 0  W  S O  6 0  7 0  8 0  9 0  10 0

x ( c m )

6. ábra

ex

gyors neutron—fluxus csilla* 
podása vizben 7. ábra

Az átlagos neutron-energia, mint 
a vizvastagság függvénye

Ezek alapján meghatároztuk a h vastag vizréteggel borított aktiv
- v

zónából kilépő neutronfluxus ^  átlagenergiáját:

/ 7  /

: h  r * l  

X 1

; /  E ( x )  k  ( x )  S ( x  ) d x  

k ( x  ) s  ( x )  d x



A 7. ábrán a h = 0-100 cm intervallumra számított görbét éa a

7 , 19 éa 29 cm vizvaatagságnál mért pontokat ábrázoltuk.

Mint az ábrából kitűnik, a méréai pontok éa az elméleti görbe 

egyezése jónak mondható. Az átlagenergia számottevően függ a vizréteg 

vaatagaágától, Így ezt a hatáat védelmi kérdéaeknél figyelembe kell venni.

2 / A YYR-Sz 3« vizazintea csatornájából kilépő nyaláb neutronjainak átlag- 

energiáj a

A VVR-Sz reaktor 3* azámu vizazintea caatornájánál működő bioló

giai beaugárzó berendezéa dozimetriájának keretében meghatároztuk a neut

ronnyaláb átlagenergiáját.

A méréa 200 W reaktor-teljeaitménynél történt. A kapott átlag

energia £ = 2,7 + 0 , 2  MeV. Eredményünk jól egyezik a rossendorfi VVR-Sz 

reaktornál magfizikai emulzióval végzett méréa megfelelő adatával, a 

3 ,0  MeY átlagenergiával [ 5 l  •

3/  A V V R - S z  r e a k t o r  b i o l ó g i a i  v é d e l m é n e k  v i z s g á l a t a

Erőaen árnyékolt haaadáai forráaoknál az árnyékoláaon átjutó 

neutronok túlnyomó réaze aok ütközéat azenved, ezért nagyenergiájú neut

ron viazonylag kevéa van a védelemből kilépő neutronok között. A lássu 

néutronok azáma ia kevéa, ugyania ezekre aok anyagnak nagy az abszorp- 

ciós hatáakereaztmetazete, igy könnyüazerrel kiazürhetők. Ezek az effek- 

tuaok azzal a következménnyel járnak, hogy a neutron-dóziaintenzitás je

lentős réaze az intermedier neutronoktól származik, vagyia olyan neutro

noktól, amiket a augárvédelmi ellenőrzéare általánoaan használt "termikus" 

és "gyors" neutrondetektorok caak igen kia hatáafokkal, vagy egyáltalán 

nem detektálnak. E miatt reaktorok védelmi méréseire célszerű a teljea 

szóbajövő neutron energia tartományban érzékeny "termikus neutron detek

tor + lassító közeg" összeállitáat haaználni.

Vizagálatunk célja kettőa volt: egyréazt meg akartuk határozni 

a neutron dóziaintenzitást a védelem különböző pontjain. Máarészt meg 

akartuk vizsgálni a augárvédelmi ellenőrzéare haaznált azcintillációa 

detektorokat, hogy -eldönthesaük, jelzésükből mennyiben lehet következ

tetni a tényleges dóziaviazonyokra.

Vizagálatunknál a "RUP-1" szovjet gyártmányú hordozható müazert 

haaználtuk, laaau és gyors neutron azcintillációa detektorral, továbbá



- 397 -

az átlagenergia-mérőt és - az előző közleményben szintén ^mertetett - 

egyenletes érzékenységű fluxusmérőt.

A mérések kiértékelése

A detektorokat a reaktor 3* és 4. számú vízszintes csatornája 

közötti felezővonalon helyeztük el, a biológiai védelemtől 50 cm és a 

padlótól 120 cm távolságra. 2,5 MW reaktor-teljesitménynél, csukott 

kísérleti csatornáknál a következő értékeket mértük:

E > 10 keV fluxus 3 ,6  + 0 ,6  n/cnfsec

az E >10 keV fluxus átlagenergiája 1 ,6  + 0 ,4  MeV

termikus fluxus 4,5  + 1,0 n/ciísec

Az átlagenergiát az előzőekben már Ismertetett módon kaptuk. Az 

E > 10 keV fluxust az átlagenergia-mérő és a fluxusmérő adataiból határoz 

tűk meg. A termikus fluxust a csupasz és a kadmiummal borított lassú ne

utron detektor számlálási sebességének a különbségéből nyertük.

Az 1. táblázatban ezeken az adatokon kívül a gyors neutron de

tektorral mért adatokat, valamint a mérési eredményekből számított dózis 

intenzitásokat foglaltuk össze.

1. táblázat

Energia
tartomány

Fluxus

/n/cufsec/

Átlagener
gia

/MeV/

Dózisin
tenzitás
/mrad/h/

Minőségi
tényező

RÉM-dózisin
tenzitás 
/mrem/h/

E>10 keV 3 ,0+0,6 1 ,6+0 ,4 0,05 9 0,47

gyors1 0 ,15+0,02 1 - 5 0,0025-
0,0035

10-7 0,025

gyors2 0,75+0,1 1,6 0 ,012-
0,017

10-7 ~ 0,12

termikus 4,5+1,0 ~ 2 ,5 .1 0 -8 0,007 3 0,02

gyors,: a szcintillációs detektor jelzéséből kapott érték, 
gyorsas a szcintillációs detektorral mért érték, korrigálva.
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A gyors neutron szcintillátor adatai a következőképpen értelmez

hetők. A műszer skáláján "n/cnfsec" jelzés szerepel, ami azt a téves kö

vetkeztetést sugallja, hogy a detektor egy bizonyos energiaküszöb fölötti 

fluxusra egyenletes érzékenységű / 8 . ábra, 1. görbe/. Ha a detektor érzé

kenységének energiafüggését ismerjük is / 8. ábra, 2. görbe/, de a neut

ronok energia-eloszlását nem, akkor korrekciót nem alkalmazhatunk. Az igy

nyert "fluxus" és az ebből számí

tott dózisintenzitás szerepel az 

1. táblázat 2. sorában. A 3» sor

ban az átlagenergia ismeretében 

számított gyors fluxus és az eb

ből nyert dózisintenzitás szere

pel. Ez már a valósághoz közelebb 

álló adat, azonban a detektor ma

gas diszkriminációs küszöbe miatt 

/E^ 1 MeV/ ez is alábecsüli a

dózisintenzitás gyors neutronok

tól eredő hányadát. /Az interme

dier neutronokat természetesen 

egyáltalán nem méri./

A kadmlummal borított 

fluxusmérővel és az átlagenergia- 

mérővel mért fluxusok a mérés h i

báján belül /+ 20 %/ megegyeznek.

Mivel az előző berendezés 0 ,5  eV

energia fölött mér, mig az utóbbi

csak kb. 10 keV fölött, azért 0 ,5  eV< E <10^ eV energiájú neutron igen 

kevés van a spektrumban. /Erre utal a termikus neutron detektorral mért

RCd ~ 3 kadmium-viszony i s . /  Figyelembe véve, hogy az E ^ 10 keV neutro

nok egységfluxusra vonatkoztatott dózisintenzitása lényegesen kisebb, 

mint a gyors neutronoké, azért ezen neutronokra eső dózisintenzitás hányad 

még sokkal kisebb, mint a megfelelő fluxushányad. A termikus neutronok 

dózisintenzitása is kicsi,a teljes dózisintenzitásnak mindössze 4%-a.

Mivel a szcintillációs számlálóval meghatározott korrigált ér

ték is alábecslés a túl magas diszkriminációs küszöb miatt, a gyors-neut

ronok /E > 0 ,5  MeV/ dózisintenzitása a táblázatban megadottnál fV 50 %-kal 

nagyobb. Ezen számított legvalószinübb fluxus-és dózisértékeket tünteti 

fel hisztog unk- / 9 . ábra/.

8 . ábra

A RUP-1 szcintillációs detektor ér
zékenységének energiafüggése ((§)) , 
az egyenletes fluxus-rgrzékenység- 
nek megfelelő görbe ((J)j , és az el

ső ütközési neutrondózis ((¿))
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9. ábra

A VVR-Sz reaktor biológiai védelmének oldalán 
kilépő neutronok fluxusának éa dózisintenzitá
sának energiacsoportok szerinti megoszlása.

A reaktor tetején, a középső öntöttvas fedél és a korlát közötti 

részen történt mérések azt mutatják, hogy az átlagenergia nem tér el lé

nyegesen a védelem oldalán mérttől, a dózisintenzitás viszont kb. 2-4-szer 

nagyobb. A tetőn mért értékek, mivel a védelem inhomogén, erősen függenek 

a helytől. Ezeket az adatokat csak tájékoztatóknak tekintjük.

Eredményeinket a következőkben foglalhatjuk össze;

1 / A reaktor védelme kielégitő lesz akkor is, ha a dózisintenzi

tások a tervezett 5 MW teljesítménynek megfelelően megkétsze

reződnek. /A gamma dózisintenzitásra vonatkozó méréseket 

Németh A. és Tóth M. ismertette [6 ]  ./

2 / A vastag védelem erősen módositja a neutron-spektrumot. Ilyen 

helyeken döntő szerepe van az intermedier neutronoknak. A 

miénkhez hasonló eredményeket kaptak lengyel szerzők is a 

VVR-Sz reaktornál [ 7]

Olyan gyors neutronforrásoknál, ahol a védelem vékonyabb ég a 

spektrum csak kevéssé módosul, a gyors neutron detektorok elegendőek su

gárvédelmi ellenőrzéshez. Például egy olyan helyen, ahol az egyik víz

szintes csatorna előtt csak 120 cm boros parafin védelem volt, E = 2,7 MeV 

átlagenergiát mértünk. Itt a RJP-1 műszer csak 15 %-kal mért kevesebb 

gyors neutron dózisintenzitást, mint egy Hurst-féle testekvivalens kivi

telű dózismérő. /Deme S. mérése, lásd [8] ./
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TITÁNKATÓDOS MÁGNESES-ELEKTROMOS KISÜLÉSES VÁKUUMSZIVATTYU

VIZSGÁLATA

Irta: Vályi László •

összefoglalás

A dolgozatban ismertetjük egy hidegkatódos mágneses-elektromos 
kisüléses vákuumszivattyu tulajdonságainak vizsgálatát és működési para
métereit.

Bevezetés

Az utóbbi években nagyvákuumok előállítása területén igen jelen

tős haladást jelentett a hidegkatódos mágneses-elektromos kisüléses, vagy 

más néven ion-szorbciós vákuumszivattyu alkalmazása. A nagyvákuumok elő

állítása az ilyen elven működő berendezésekkel sokkal előnyösebb, mint 

az'eddig alkalmazott hagyományos olaj- és higanydiffuziós vákuumrendsze

rekkel. Különösen hasznos az ilyen vákuumrendszerek alkalmazása a nagy 

tisztaságot követelő folyamatok vizsgálatánál, ahol az olaj és higanygő

zök bepárolgása zavarokat és hibákat okozhat a mérésekben. Igen nagy je 

lentősége van ennek a részecskegyorsítóknál, ahol a magreakciókkal és a 

magspektroszkópiával kapcsolatos vizsgálatokat komoly mértékben zavarja 

a targetek szennyeződése, különösen az abszolút hatáskeresztmetszet, szög

eloszlás és energianivók mérésénél.Hasonlóképp az atomok, ionok és elek

tronok rugalmas és rugalmatlan ütközési folyamatainak vizsgálatánál, nagy 

tisztaságú anyagminták készítésénél, fémrétegek párologtatásánál, félve

zető detektorok készítésénél és tömegspektroszkópiai vizsgálatoknál, ahol 

nagy segítséget nyújthat a háttér okozta effektusok és szennyeződések 

csökkentésében.

Geissler-féle kisülési csőben a gáznyomás csökkenését első Ízben 

Plücker figyelte meg 1858-ban. Majd ezt követő időben a különböző gázki- 

sülésekben fellépő vákuum javulást többen vizsgálták [l] , azonban vá

kuum előállítására először P.N. Penning alkalmazta 1937-ben [2 ] , az
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általa készitett ionizációs vákuummérő működési elve alapján. Ezt követően 

titánkatód felhasználásával készítettek Penning-kisüléses szivattyút, a-
r-7

melynek végvákuuma elérte az 5x10 Hgmm-t [ 3]

E tipus további javításával megnövelték a szivósebességet, és a
✓ ✓ —10 —11 ✓ / 

fémtömitéses vákuumrendszerek kifütése esetén 10 -10 Hgmm-es végvá

kuumot is elértek [4 , 5, 6, 7 , 8 , 9 ]

Hazánkban néhány évvel ezelőtt kezdték el a titánkatódos mágne- 

ses-elektromos kisüléses szivattyú kidolgozását. A TÁKI által kidolgozott 

5-8 liter/sec levegőre vonatkoztatott szivósebességü tipussal kb. 3 éve 

végeztünk szivósebesség-vizsgálatokat különböző gázok esetén. Ezt a tí

pust azóta is folyamatosan használjuk. Jelen dolgozatban a TÁKI-val közö

sen készitett kb. 500 lit /3 szivósebességü tipussal végzett vizsgálatok

kal foglalkozunk.

A Penning-tlpusu kisülésben lejátszódó szivási folyamat

Mint ahogy az az. 1. ábrán is látható, az elemi cella elektródjai

nak elrendezése hasonló, mint a Penning-tipusu ionizációs vákuummérőnél

1. ábra
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vagy ionforrásnál. Mint ismeretes, ha a katód sikj ára meioleges mágneses 

térbe helyezett anód és katód között elegendő nagy egyenfeszii.ltséget ho

zunk létre, akkor gázkisülés lép fe l , amelyben a pozitiv töltésű atom 

molekula-ionok az elektródok közötti feszültségtől függően felgyorsulnak 

és bombázzák a katódot. Az ionbombázás hatására katódporlódás lép fel.

A porlódó fémrészek vékony réteget képeznek az anódon. A folyamatos por

lódás következtében állandóan megujuló tiszta fémréteg, a jelenlévő gázo

kat fizikai vagy kémiai folyamatokban elnyeli, leköti.

Különböző gázok esetén a szivás folyamata nagy mértékben különbö

zik. Legintenzivebb a szivás hidrogéngáz esetén, mivel ekkor a szivási se

bessége a rendszernek 2,5-3-szor nagyobb, mint levegő sziváskor. Ez eset

ben az ionbombázás hatására létrejött tiszta titánfelületbe ütköző hidro

génatomok és ionok bediffundálnak a fémbe, és szilárd oldatot képeznek [lO].

Kémiailag aktiv gázok szivási folyamata főképpen kémiai szorbció 

utján történik. Itt egyrészt a katódot bombázó gázionok kapcsolódnak ké

miailag a katód anyagához, másrészt a katódporlódás által az anódon kelet

kező titánréteggel lépnek kémiai kölcsönhatásba a gáz molekulái [10] .

Semleges gázok esetén, mint ahogy az az 1. táblázatból is látható,

1 . táblázat

G á z Szivássebesség %

Argon 4
Hélium 11-20
Oxigén 55
C02 82
00 86
Nitrogén 98
Levegő 100
Vizpára 130
Ammóniák 170
Metán 270
Deutérium 210
Hidrogén 250-300

Í .IO “  ̂ _ 5. 10“8 Hgmm nyomás tartományban

Uk = 3 ,5  kV

H = 1 , 5  kgauss
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[11] a szívás sebessége kisebb. Ez abból ered, hogy a semleges gázok kémi

ai lekötése nem lép fel. A gáz lekötése ebben az esetben úgy megy végbe, 

hogy egyrészt a bombázó gázionok a fémbe behatolnak és ott maradnak, más

részt a titánfém felületen abszorbeálódott semleges gázokat a lerakódó 

katódfém porlódás betemeti [ 10] .

Kísérleti berendezés

A vizsgálatokat a 2. ábrán látható berendezéssel végeztük. A ti- 

tánkatódos mágneses-elektromos kisüléses szivattyú 12 db 86x360 mm-es mé

retű elektródrendszerből áll, amely a védőgázos hegesztéssel C0R-5 lemez

ből készült szivattyuházban helyezkedik el. A nagyfeszültség bevezetése

2 db kerámia-fém forrasztásu aluminiumoxid szigetelésű átvezetővei törté

nik. Az egész rendszer minden csatlakozásnál fémtömitéssel rendelkezik.

Az 1200 gauss-os mágneses teret anizotróp báriumferrit permanens mágnes

sel állítottuk elő. A vákuummérést Alpert-tipusu ionizációs vákuummérővel 

végeztük. Az elővákuum-szivás k b ., másfél' literes ürtartalmu aktivszenes 

töltésű adszorpciós szivattyúval történt. Az elővákuum-szivás befejezése

/

Titán katódos 
maqn- elekt. kisüléses 

szivattyú

Gázbevezető Vákuum  m é n

femtöm/tése s 
sze/ep

Aktivszenes adszorpciós 
szivattyú

^Foly. N-es tartály 

Aktlvszen

2. ábra
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után az adszorpciós szivattyút a ti- 

tánszivattyutól fémtömitéses szelep

pel választottuk el. A gázadagolást 

a szivósebességmérésnél kalibrált 

palládiumszeleppel végeztük. A be

rendezés tápegysége /kapcsolási 

rajza 3* ábrán/ olyan karakterisz

tikával rendelkezik/4* ábra/, hogy 

a rövid idejű átütés miatt fellépő 

zárlat esetén is birja a terhelést, 

mivel az elég nagy belső ellenállá

son esik az egész feszültség.

Mérési eredmények

A titánkatódos mágneses elektromos szivattyú szivósebességét 

vizsgáltuk 1200 gauss-os konstans mágneses tér, változó és üzemi feszült

ség mellett, hidrogén-gáz beömlése esetén. A mágneses tér értékének meg

választásánál figyelembe vettük a [ll] dolgozat eredményeit, ahol vizsgál

ták a mágneses tér függvényében adott feszültségek esetén a szivósebessé- 

get, és az 5 .ábrán lévő eredményre jutottak. Az ábrából látható, hogy 3-4 kV

r  S

[l/sec]

2

i

f 2 3 b H fkgouss]

5* ábra

maximális feszültség esetén az 1200 gauss-os térnél a szivósebesség a 

maximum közelében van. A szivósebesség feszültségtől függő változása a 

6. ábrán látható, az általában használt üzemi feszültség esetén a szivó

sebesség nyomástól való függése pedig a 7- ábrán. A mágneses-elektromos 

kisülésben folyó áram, mint ismeretes, függ a kisülésben uralkodó nyomás

tól. Az általunk használt szivattyú árara-gáznyomás karakterisztikáját a

8. ábrán láthatjuk.

4. ábra
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6. ábra

S

[  t/sec]

soo

3 0 0

100 Pf L/g mm]

10-7 (O-6 10-s
/o /o- J

7. ábra

9« ábra

A vizsgálatok azt mutat

ták, hogy konstans mágneaea tér 

eaetén a kisülésnél alkalmazott 

feszültség növelésével arányosan 

nő a szivésebesség is. A konstans 

mágneses térerősség és normális 

üzemi feszültség esetén a szivóse- 

besség á ÍO-̂  - 10-̂  Hgmm nyomás- 

tartományban közel azonos,és csak 

a 10”  ̂ Hgmm nyomásnál nagyobb ér

téknél kezd letörni.

A berendezés energiaszük

séglete függ a rendszerben uralko-
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dó nyomástól, /9 . ábra/ ezen értékek jóval kisebbek a hagyományos olaj- és 

higanydiffuziós rendszereknél felhasznált energiamennyiségeknél. Folyékony 

nitrogén fogyasztása a berendezésnek csak az indításkor van, i.gy e tekin

tetben is gazdaságosabb, mint az olaj- és higanydiffuziós vákuumberende

zések, ahol az üzemidő alatt állandóan szükséges a folyékony nitorgénes 

kifagyasztás.
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MALÓG INTEGRÁTOR 

Irta: Tóth Ferenc és Tompa Kálmán

ös gzefoglalás

EKMÜ NV 213-tipusu lineáris programvezérlőt felhasználva, ana
lóg integrátort építettünk a Szilárdtestfizikai Laboratórium "széles-jelű" 
mag mágneses rezonancia spekti'ométeréhez. Az integrátor alkalmazásával a 
spektrométer jel/zaj viszonya lényegesen javítható. Felsoroljuk az integ
rátor néhány további alkalmazási lehetőségét.

Bevezetés

Mag mágneses rezonancia /MMR/, elektron spin rezonancia /ESR/

méréseknél a rezonancia abszorpció következtében fellépő rádiófrekvenciás
—2 —4

tér-amplitudó változás általában 10 . . .  10 % nagyságrendű. Ez a jel-

fegzültség általában sokkal kisebb mint a nagyfrekvenciás rezonáns kör 

saját zaja, emiatt a jel-detektálás speciális technikát igényel /lásd pl. 

fi] / .  Az általában alkalmazott, fázisérzékeny detektálás esetén a mág

neses tér hangfrekvenciás modulálása mellett a mágneses térerősséget há

romszögjel generátorral lineárisan változtatjuk a rezonancia jel körüli, 

a rezonancia jel szélességének többszörösét kitevő tartományban /l .  ábra/.

Rezonancia görbe

1. ábra

Kis jel/zaj viszonyú MMR jelek detektálásának elvi vázlata
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Ekkor a berendezés kimenetén kapott jel jó közelítéssel a rezonancia jel 

mágneses térerősség szerinti deriváltjával arányos. Az elérhető jel/zaj' 

viszony forditva arányos a berendezés effektiv sávszélességével, amit fá

zisérzékeny egyenirányitás esetén a fázisérzékeny detektor RC kimenő kö

rének időállandója határoz meg. Az időállandó növelésével csökken a sáv- 

szélesség, de növelni kell a jelfelvételi időt is , és ezért az időállan

dó növelésének a berendezés stabilitása szab határt. Integrátor alkalma

zásával az "effektiv sávszélesség" tovább csökkenthető, javul a jel/2aj 

viszony, és az integrátor kimenetén maga a rezonancia jel jelenik meg.

Az integrátor

Elektronikus integráló áramkört használva ebeCi’J bemenőj élnél a 

kimenő feszültség a következő lesz, ha a 2. ábrán látható műveleti erősi- 

tő erősítése nagy:

t

(O  «- ~  / ebe (t)  cft>

Az integrátor után az eredeti rezo-
C

_j|______  nancia görbét kapjuk vissza és e-

2. ábra 

Az integrátor tömbvázlata

gyuttal az effektiv időállandó tét- 

szésszerinti mértékben megnövelhető, 

jeltorzitó hatás nélkül. így egyide

jűleg jelentős jel/zaj viszony ja 

vulás is várható.

A Szilárdtestfizikai Labo

ratórium széles-jelű MMR spektrométeréhez analóg integráló fokozatot ké

szítettünk a leirt feladatok elvégzésére. Műveleti erősítőnek az EKMÜ ál

tal gyártott NV 213 tipusu lineáris programvezérlőt használtuk fel olymó

don, hogy a bemenetéről levettük a referencia feszültségforrást, kimene

téről pedig az amplitúdó diszkriminátortjés a 3. ábrán látható változtat

ható integrálási időállandó kört, drift kompenzáló feszültségosztót és 

automatikus nullszint helyreállitót épitettünk be. Ez utóbbi fokozatot 

egy másik, a mágneses teret lineárisan változtató programvezérlő vezérli, 

a kimenőjelének süllyedésből emelkedésbe, vagy forditva történő átváltá

sakor, tehát egy ujabb jelfelvétel előtt az integrátort automatikusan 

nullszintre állitja vissza. A műveleti erősítő bemenetére az integrálan

dó jellel egyidejűleg ráadható, változó polaritásu és amplitúdójú feszült

séggel kikompenzálható az integrálandó jel állandó értékű összetevője,



3 3 K

•  R e g i s z t r á l ó h o z

0,22 L,jlF
6 - 3 0 0

3. ábra

A kiegészítő egységek kapcsolási rajza
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egyirányú elmászása /offset/. Az 

időállandó változtatásával a külön

böző amplitúdójú és szélességű je 

lek esetén is azonos nagyságrendű 

regisztrált görbék kaphatók.

A programvezérlő eredetileg 

csak pozitívba menő kimenő feszült

séget állított elő, integrálásnál 

viszont mindkét irányú jelváltozás 

fellép, emiatt a kimenet katód-kö- 

vetőjének munkaellenállását 150Kohm- 

ra változtattuk, és azt a -100 V-os 

tápfeszültségü pontról a -300 V-ra 

kötöttük át; a mérő műszert pedig 

+ 50 V méréshatárura cseréltük ki.

Az integrátor alapszintjé

nek beállítása után mérhető alap- 

integrálási drift / I  sec időállan

dónál/ nem haladja meg a kimeneten 

a 0,36 mV/óra értéket, annak elle

nére, hogy a nyitott hurku egyenfe- 

szültség- erősítés nagysága nem na- 

gyobb néhányszor 10 -szeresnel, és 

chopper stabilizálást sem tartal

maz. Ez részben annak köszönhető, 

hogy a bemenetén lévő cső. rácsára

ma kisebb mint 30 x 10 ^  A, telje

sen szimmetrikus felépítésű és táp-

egységei nagy stabilitásuak.
4. ábra

Integrált és derivált MMR jelek
• Alkalmazások

Az integrátor egyik lehetséges felhasználását a 4. ábrán mutat

juk be, ahol egyidejűleg ugyanazt a mag-rezonancia jelet felvettük a szo

kásos módon is 1 sec-os RC időállandós szűrésnél, és integrátorral. 

Szembetűnő alkalmazásának előnye, azonkívül, hogy az eredeti abszorpciós 

görbét kaptuk vissza, jelentős jel/zaj viszony javulás is megfigyelhető.

Ez az érzékenység növekedés lehetővé teszi olyan effektusok k i m u t a t á s á t  

is , amelyeket eddig a zaj elfedett.
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Az integrátor sokoldalú használhatóságára bemutatunk egy másik 

egyszerű példát is ; sztatikus lassan változó mágneses-tér mérését. Amint 

az jól ismert, időben változó mágneses térbe helyezett tekercsben az in

dukált feszültség nagysága:

. s 3 <(>(t') r  Oe■ cms)
s r l - z T - J

ahol F  az N menetszámú tekercs felülete, 0 /¿V a mágneses fluxus. Ha 

ezt a ‘feszültséget az integrátorra adjuk, a kimeneten kapott jel a követ

kező lesz:

0

F/V = 10^ választással, RC = 0 ,1  sec integrálási időállandóval 100 gauss 

térerősségváltozás 1 V jelfeszültséget ad, figyelembevéve az integrátor 

driftjét, a sztatikus mágneses térváltozás mérésének hibája kisebb, mint 

0,1 %- koersted nagyságrendű tereknél. Természetesen nagyobb amperme- 

netszámu tekerccsel, kisebb időállandóval az érzékenység tovább is növel

hető. A kimenetet mérő műszer közvetlenül térerősségre skálázható, a tér

be bevitt tekerccsel vagy a tér bekapcsolásával azonnal megkapható a tér

erősség pontos értéke.

Ha pedig a kimenőjelet töröljük, az integrátor a továbbiakban 

a tér ingadozását fogja adni, amelyet ilyenmódon - különösen digitális 

csővoltmérő használatával - állandóan pontosan ellenőrizhetünk; illetve 

a hibajellel mágneses tér stabilizátort vezérelhetünk /fluxus-stabilizá- 

tor/.

Az integrátor felhasználható nagypontosságu mágnesezettség - 

hőmérséklet görbék felvételénél is [2] .

Köszönetnvilvánitás

Pretz József technikusnak az integrátor kifejlesztésében végzett 

munkájáért mondunk köszönetét.

I r o d a l o m
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FÉNYKÉPEZŐGÉPEK HELYZETÉNEK MEGHATÁROZÁSA BUBORÉKKAMRÁBAN LEGKISEBB

NÉGYZETEK MÓDSZERÉVEL

Irta: Pósch Margit, Sebestyén Ákos és Telbisz Fereno 

Összefoglalás

Iterációs eljárást dolgoztunk ki a fényképezőgépek helyzetének 
meghatározására. A módszert a 30 cm-es CERN hidrogén kamránál próbáltuk 
ki.

Ismeretes, hogy a fényképezőgépek helyzetét a referenciapontok 

filmen mért koordinátáinak,segítségével lehet meghatározni. Ilyen számo

lást Böck végzett először a CERN-ben £ lj . Ennek az iterációs módszernek 

egy általánosabb és ugyanakkor egyszerűbb változatát dolgoztuk ki.

A következő geometriai feltevéseket tettük: mindegyik fényképe

zőgép optikai tengelye merőleges a planparallel törőközegre; a referen

ciapontok 2 síkban helyezkednek el, melyek merőlegesek az optikai ten

gelyekre /l .  ábra/. A referenciapontok térbeli koordinátáit ismertnek 

tekintettük és ideális optikát tételeztünk fel.

1. ábra
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A koordinátarendszer kezdőpontját rögzitsük a buborékkamra első

üvegének hátsó oldalához, a z tengely legyen párhuzamos az optikai ten

gelyekkel. Jelölje P jGjjH a referenciapontok, P,Q,R a fényképező lencsék 

középpontjának koordinátáit; P,Q-t akarjuk meghatározni.

Definiáljuk a látszólagos referenciapontok sikját úgy, hogy tá

volsága a lencsétől a redukált optikai hossz legyen:

A látszólagos referenciapontok x,y koordinátája legyen F ’ , G*. 

Igaz, hogy

táit. Innen a kamrafolyadék és üveg ’’redukált határfelületére” /X ’ , Y ' /  

egy lineáris transzformációval juthatunk el, amely figyelembe veszi a 

film anizotrop zsugorodását is : /ez eddigi budapesti tapasztalataink'sze

rint nem elhanyagolható effektus/.

Az X ’ Y* koordináták és a látszólagos referenciapontok kapcsola

ta igen egyszerű:

Az / l / , / 2 / , / 3 /  egyenletekből két tulhatározott lineáris egyen

letrendszer adódik:

r ' -  p * p ( f - p )  

G ' - Q : ? (G-Q)
/ / /

ahol

X, Y-nal jelöljük a referenciapontoknak a filmen mért koordiná-

X  =  a X  +  b Y  +  X 0  

Y'xcX+dY+Y*
/ 2  /

/ 3  /

/ n0 a kamrafolyadék törésmutatója/.
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aXk i-hYk +X0 + p * - f )  P-/3* f k Fk 0  ( k a )

c X k i-cCYt + V0 /  (/3k ?k ~1)Q~/ik fk Gk - O (k 6 ) ,

melyek a legkisebb négyzetek módszerével szimultán megoldhatók. Iterációs

eljárás szükséges, mivel p  nem lineáris P,Q-ban.

Az egész módszer eléggé független a törőközegek adatainak bi

zonytalanságától. Ez azonnal belátható, ha P -t hatványsorba fejtjük:

,  4 T% (*--&) távOco i  + - -- --- ni  J -----  ,
2 £* cL;1L

n-

mivel a legtöbb esetben t g f  ú. 0 .2  és az optikai út legnagyobb részén

n- &  / . így a látszólagos referenciapontok helyzete gyakorlatilag

független a törőközeg vastagságok és a törésmutatók hibáitól.

A módszert a CERN kis Hz buborékkamrájára próbáltuk ki. Az ite

rólas jól konvergált. Igen rossz kezdőérték mellett is elegendő volt há

rom lépés, de általában csak kettőre volt szükség. Tiz marker koordiná

táit 100 felvételen kimérve kb. 0 .1  mm pontosság érhető el az optikai 

tengelyek helyzetének meghatározásában.

I r o d a l o m
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