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A A° HYPERON LEPTONIKU3 BOMLÁSA MÓDOSÍTOTT VEKTORBOZON PROPAGÁTORRAL

Irta: Huszár Miklós

Összefoglalás
Az utóbbi időben többször felvetődött a gyenge kölcsönhatás elmé

letében a
__1__( _ k-nq \ __ j___
'{pTf i V9rnn m 2w ) m 2w- k 2

alakú vektorbozon propagátor használatának lehetősége, mely renormálhatóvá 
tenné a gyenge kölcsönhatás elméletét. A fenti propagátorral kiszámítjuk a 
A°— *- p + e~+ v bomlásban az elektronok energiaspektrumát és az átlagos 
élettartamot. Azt találjuk, hogy mindkettő jó közelítéssel egyezik a Permi
elmélettel. Kvalitative megvizsgáljuk, mely esetben várható, hogy a fenti 
propagátor által szolgáltatott spektrum eltérést ad a Permi-elmélettől.

Bevezetés

A gyenge kölcsönhatás vektorbozon elméletében a vektorbozonra a 
következő propagátor adódik: [l]

Dm n (k)  = (2f)4 i ( 9mn )  r̂ 2w- l ?   ̂ 1 1

ahol a bozon tömegét jelenti. Mivel ez nemrenormálható elméletre vezet
többen felvették [íj, [j], [4] a

alakú propagátor használatának lehetőségét, melynek segítségével esetleg 
renormálható elmélet lenne kiépíthető.

A ¡2I propagátor következményeinek a kísérletekkel, illetve a 
Permi-elmélettel való összehasonlításában a következő eredmények születtek.

1/ Frankói ón Hraskó (4] azt találták, hogy a nukleáris /3-bomlás 
elektroíispektruma ugyanolyan jól egyezik a mérésekkel, mint a Permi - elmé-
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let, sőt a neutronbomlás esetében ennél valamivel jobb eredményt szolgál
tat .

2/ Polarizált és polarizálatlan /i -mezon bomlásának energia- 
spektruma a mérési pontosságot meghaladó mértékben a F e ríni - e lmé 1í3 t et re
produkálja ^5] .

Hiányosságok közt kell megemlíteni, hogy a /2] propagátor nem ma
gyarázza a r  -mezon bomlását és a különböző magok esetében a csatolási 
állandó körülbelül 10 %-oa ingadozást mutat a Permi-elmélet 1 %-os inga
dozásával szemben.

A [4] alatti vizsgálatokban viszonylag kicsi /néhány elektron tö- 
megnyi/ volt a felszabaduló energia. [5] -ben bár viszonylag nagy energia 
/néhány száz elektron tömeg/ szabadul fel, de csupa lepton keletkezik.Cél
szerűnek . mutatkozott egy olyan eset megvizsgálása, melyben nagy felszaba
duló energia mellett leptonokon kivül barion is keletkezik. Erre az eset
re szolgáltat példát a A° hyperon A°~*-p + e~ + v bomlása.

Az elektron energiaspektruma és az élettartam

A Pe^mi-elmélet ben a . A ~ p  illetve az e-V áram közvetlenül egy
máshoz kapcsolódik a kölcsönhatási Lagrange-fUggvényben. Ehelyett mindkét 
áramot egy a kölcsönhatást közvetítő vektorrészecskéhez csatoljuk, / ha
sonló módon, mint az elektrodinamikában / azaz a következő Lagrange-függ- 
vénnyel számolunk:

; VA rn 0 fi^r5) ̂ pBn: + ; Ve ifnO n r5) YyBn: + HC

aho1 V/s ) Vp , 4>e Bn rendre a lambda, proton, elektron, neutrinó
vektorbozon téroperátorok. G a csatolási állandó, H.C a hermitikus 
konjugálást jelöli. A ^  és a ¡¡-n mátrixok definíciójára nézve lásd (_6]- 
ot. Feltesszük továbbá, hogy a bozontér propagátora j2 I alakú.

A szokásos gráfszabályokkal első nemei tűnő közelítésben számol
tunk. A számítás során feltettük, hogy mj, >> k2 , azaz ¡2] nevezőjében m* 
mellett k -et elhagytuk. Ezenkívül más közelítést nem alkalmaztunk.

Az elektron energiaeloszlására jellemző az a W(E ) függvény, 
mely annak az idoegyaogre vonatkoztatott valószínűsége, hogy a kirepülő 
elektron energiája és Eg+dEg Közé esik. Ezzel a T  átlagos élet- 
t artara
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T W(Ee)d E , 1*1

alakban írható.

E helyett bevezetjük az x- m„c2 változót és W  helyett a

u rnec ü

fO-26 az 1 gram-változót, ahol m e az elektron tömege és a q =  — ^0985

mai ekvivalens MeV-ben mórt energia. W ilyen felírása mellett "^(x) 
m 5 dimenzióju és benne a tömegeket MeV-ben kell megadni. Ezzel jjj. a 
következő alakú lesz:

JL _ G*rn o5

Az integrálás határai kinematikai megfontolásokból:

2 m e m A

/Itt m A stb. értelemszerűen a részvevő részecskék tömegét jelenti/. A
számítások elvégzése után a wfx )függvényre polarizálatlan A° esetén ao
A nyugalmi rendszerében

ur(x) Z3f) + y ( z !  - Z\) m e( A H ) ^ ^ ( Zf-Z;)-2mArn^l)x%.-Z+),

hl

1 7  + ot4m ex ^ n - ^  ̂ 5(7.“ ^ )

adódik,

ahol

m ( x^ / x2 ~ Q (d ~  x ± f x 2 - \ )  d _ rnA-rn̂
e .??A ■*-\í~~..é 1 m . m .m A r n e

es

oL
\ im. 2(A2- 1) m Am p- m 2 ( \f~~ (m* -- rnp )(AH )2 J
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2
-4-m,

m A- m p( ^ 0 2( 2 

) f (( 2 . 2 m  +■ m_ a p. m A~rrV )2 * A?(ny m p)1 - (^Afmp)h(^')Jnynp

0¿ =6 4r 2mp % ^ 2+1) + 2 m e m Am p(x2',)“ m e 7 i K t m p)“(^H )m em Arnp]

* V  2m. ( V  Ol(% " m p) + mAm
2 N2*. __2 _  2 

e
Z/-Z + V pm e(a2- 0

■4 rn ,
2\ * + 1 L -.2
) <f-i)(mí+' V m e)[m e(

- m 2e m A m p(m* + m  J ) (a?- l) - 2 m* m'* m 2 (A2 + i)

¡4-/ -ben a Fermi-tagot a szögletes zárójel jelöli ki.

A Permi-elméletben a spektrumnak a kísérletekhez való illesztése
' / / "A 9 2során \ -ra 1,25, a Permi-csatolási állandóra f=\li.\Q erg.cm adódik.

Hasonló módszerrel Frenkel és Hrask^ azt találták, hogy a /2/ propagátor- 
ból számított spektrum é3 = 4,84. 10 ̂ ero cm3 értéknél illeszkedik
legjobban a mérésekhez. Az 1. ábra a két spektrumot mutatja.

Az energiaspektrum integ
rálásával kapott élettartam a Per
mi-elméletből

rfKM~ *‘2Z 10 >Sec 
A teljes propagátorból 

T- 1̂ 6. ■10 ® sec

-nak adódik.

Megjegyezzük, hogy rögzített ^ 
esetén az egész spektrumban w ( x) 
kifejezésében a Permi taghoz csak 
néhány ezreléknyi korrekció járul.
A ¡2j propagátorral azonban kisebb 

A -val / A~1/, de ugyanakkor 
nagyobb csatolási állandóval szá
molunk , mint a Permi-elméletben. Ez

1. ábra
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a két effektus majdnem kompenciálj a 
egymást. Mint az 1. ábráról leol
vasható a két spektrum alig tér el 
egymástól, és a jelenleg rendelke
zésünkre álló mérési adatok messze 
nem olyan, pontosak, hogy a két gör
be között különbséget lehessen ten
ni [7] .

Ismeretes, hogy a Permi- 
elmélet a T  átlagos élettartamra 
mintegy egy nagyságrenddel kisebb 
értéket szolgáltat, mint a mérési 
eredmények. A kisérletek szerint 
ugyanis a leptonikus A° -bomlás

2. abra parciális élettartama & 3.107 sec.
Látható, hogy az eltérést az álta

lunk kapott eredmény sem magyarázza.

A Permi-elmélettől való eltérés függése a tömegviazonyoktól

Mivel több esetben a /2 / propagátor a Permi-elmélettel majdnem 
teljesen egyező spektrumot eredményezett, célszerűnek látszik a S mát
rixelem struktúrájának felhasználásával kvali'tative megvizsgálni, milyen 
tömegviszonyok mellett és a spektrum mely részén várható a két elmélet 
között eltérés.

Bomoljon tehát egy m  tömegű nyugvó részecske három - )
~ tömegű részre, melyek között egyesek nulla tömegüek is lehetnek. 

/Lásd 2. ábra/.

A határozottság kedvéért feltesszük, hogy m 2> m 3 . A mátrix-
elem az energia-impulzus Dirac-deltától és egy konstanstól eltekintve [őj

s  ~ V(p.) r, r  v (p3) ( 9mn-  ^ )  v(p,) ■rv f  v (p )

ahol k => P2 + P3 “ P - Pj

és rt- < t t f 5

A propagátor második tagjában szereplő km-et ym -hez. -et f“ -
hez irva és kihasználva a Dirac-egyenletet, S -et a következő al ¡i'ban 
irhatjuk:
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'VO>2)rf / nv(P3)9mnV(Pf X í  V(P )" ¿'[m 2V(P2)r-V(P3 ) ^ n3V(P2)av(P3 | rnV(P1 ) W ) - ^ W W |

Mivel a spinorok elemei tetszőleges -impulzus és tömeg esetén legfeljebb 
1 abszolút értékűek / a f| és j n mátrixok elemei szintén / a Per
mi-tagok és a VP+V tipusu tagokat körülbelül 1.-nek vehetjük, az ettől 
való eltérést pedig az

oí A

kifejezés adja.

Ha m  nyugalmi rendszerében vagyunk, legcélszerűbb ot -t az 
első részecske E1 energiájának függvényében vizsgálni. Ekkor ugyanis

,2 2 2 5 r  k = m  + rr̂ -¿mlj

és ezért ol csak egy energiától függ.

Kinematikai megfontolásokból 

(El) max

2 2 /  \cm +■ m i - ̂ m2f )
2 m

(fúrni
amiből következik, hogy

( m 2  +  m 3 ) 2  ¿  le *  <C. ( m  - r n ^ y ■/*/

Az oi. függvény menetét a 3. ábra szemlélteti.
Követeljük meg, hogy az oc legyen 
az egységnyinek vett Permi- tag 
mellett előre adott £ értékű. 
/Ahol természetesen

C^max) •/
Ez olyan helyen következik be, 
melyre <*(E0) =■ £ . Ebből

/#/

adódik.
A kérdés csupán, hogy az ener
giatartomány hányadrészén nem

3. ábra
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teljesül, hogy oí. 6 -nál kisebb. Ezt a

i (j-1 ) mo. x E- o _

viszony adja meg. j5j és ¡6 j felhasználásával

-i-(m - ( " V ^ ) 2

(m - fn,)2 -(nrl2 + m 3)2

Vizsgáljunk meg ennek segítségével néhány konkrét esetet, 

a/ Lambda-bornlás 

6
í m A' mp £ 3 + 0

Legyen például £ - fO , akkor látható, hogy a proton energiainter-
v all urnának mindössze 1/30 részén le tíz o í nagyobb a Permi-tag 1/10 részé
nél .

t mjj. I 200

Itt is - iO *-t választva, csak a maximális neutrinóenergia körül 
az egész intervallum 1./20 részében - nagyobb <% , mint a Permi-tag 1/10 
része. A pontos számítások szerint [5] a spektrum valóban közel a Permi
elméletet adja vissza. /Mint említettük az idevonatkozó mérések pontos
ságát, messze meghaladó mértékben./

c/ Kautron-bomlás

S ( " V m p ) " V m Ü ^2,6-1 
ó ~

( mrT nlp) ■ rne 5'7
Válasszuk £ -t 1-nek / t minimális választható értéke d-fí « ~->-

 ̂ tnirr 2,6
Ekkor <i 0(3 es a protononergia felső 1/3-ában oí nagyobb, mint a Per
mi-tag. Amikor nagy a proton által elvitt energia, az elektron energiája 
kicsiny, tehát av; elektronspektrum alsó részén várhatók jelentékeny el
térések a Permi-elmeletto1. Ez az eltérés valóban fel is lépett. Hason- 
au nagy eltérőnek várhatók a neutronbomlásban az elektronok longitudiná- 
1 .is polarizáeiójának energiaí’Uggéseben.

Mégegyszer hangsúlyozzuk, hogy a fenti becslés inkább illuszt- 
tativ, semmint bizonyító Jellegű e.i ezért a pontos számolást nem helyet-
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tesiti.
Végezetül köszönetét mondok Frenkel Andornak értékes útmutatásáért.
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A GAUSS-FÉLE HlPERGEOMETRIAI FÜGGVÉNY CSEBISEV SORFEJTÉSE

Irta: Nemeüi Géza

iaszofoglaláa
A. dolgozatban a Gauss-féle hipergeometriai függvény Csebisev sor

fejté aével foglalkozunk. A következő két tételt bizonyltjuk be:
1. Tét^l :
Ha a hipergeometriai függvény paramétereire teljesül a /2.2/ fel

tétel, akkor érvényen a /2.3/ aszimptotika és a Csebisev sorfejtés együtt
hatni kielégítik a /2.4/ rekurzjós képletet.

A sorfejtés! együtthatók numerikus maghatározására szolgál a
2. Tétel:
Legyen ANn (^) a /3.2/ - /3.3/ alatti, akkor 

lím
Az eredmények Illusztrálására az függvény Csebisev sorfejté
sének együtthatóit 30 decimális jegyre táblázatban adjuk meg.

1/ nüVOHC' té«

Jelen dolgozatunkban a Gauss-féle hipergeometriai függvénnyel 
fog! öl kössünk. E függvénynek kiterjedt irodalma létezik, pl: [l] . Gauss
[2 ] után a?. 2if (a , b , C ; z) hipergeometriai függvényt az

hat ■/ ¿í p 7 sorral szó kán leíiniálni. Sokszor célszerűbb a következő definíció; 
/v.U. h y) :ifgjegykéül/ az y(z ) = (a, b , c ,/) függvény a

z M ■ z ) y "  +-j^G-(a + b+ l ) z  y ' - a b y = 0  /  <? /

ináuc ! •undii 1 uio.irvin difíeronciálogyenlut

a t p ) . y ' ( o ) - “ cb - > l3 l
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kezdeti feltételeket klelégitő megoldása.

Felsoroljuk y(z ) néhány speciális esetét, melyek sürün szerepel
nek az alkalmazott matematikában:

\ \

J
és igy tovább. 0

; - x) - 4" ín(Ux) , /</

3/2j -XZ) - Y  arct9 x 1 I5 1

3/2 ; x2) = Y  arc sin x ) I6 /

, k2) - f  K(k) , l 7 l

^ )  - -|c(k) , ! « í

V ) ’ pv ( z) . /9 /

ho/

E függvények értékeinek kiszámitásánál több módszer került 
alkalmazásra, igy pl.: táblázatok [3] - [5] , polinom approximációk [é] -
[10]. Elektronikus számológépeken történő számításoknál az utóbbi módszer 
célszerű. Különösen jó közelítések nyerhetők a Csebisev polinomok szerin
ti sorfejtés részletösszegének segitségével. Néhány esetre ez a sorfejtés 
explicite ismeretes.

Dolgozatunkban a Csebisev sorfejtés együtthatóit tetszőleges pa
raméterekre határozzuk meg. Megadjuk az együtthatók rekurziós képletét /l. 
Tétel/, majd erre a képletre alkalmazva a Miller módszert, bebizonyítjuk 
e módszer konvergenciáját /2. Tétel/.

Vegezetül néhány megjegyzést füzünk az eredményekhez és a képle
teinket numerikus példán illusztráljuk.

2/ n?jÍQ,b;CrIx) Csebisev sorfe.itése

Az y(z) helyett az = függvénnyel fogunk foglal-
koznx, ahol X / 0 és 04 X. / ez a változó helyettesités az általá
nosságot nyilván nem korlátozza/.
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Az /(x) függvény

/(x) = 2'íí(a >b ;c ^ Xx) = A oCX ) ^ 25 ( “ 1)n A n(k)Tn (* ) , l2A ln-\

Csebisev sorfejtését vizsgáljuk meg, ahol T*^x) jelöli a

T* (x) ~ Tn(2x - 1) == c0s[narc cos(2x -1)] , n-0,1,2,...

Csebisev polinomokat.

1. Tétel: Tegyük fel, hogy nem esik a (-*",-1 j szakaszba, és

a +  0 ,  -  \ , -  2, . . .

b *  0
c 0^ — 1

M

akkor

\ , W -
rM  (c-a -b)na.b-c-l X?

r(a)r(b) (i.x) ,zn <♦«(*)

továbbá An(X) lcielégiti a

A. (n + c)A n+r ( n ^ “ c) ^ n ^  J = QoAn-Q1A n H  + Q2A n+2-Q3A rU3

/2.5/

1**1

rekurzív differencia egyenleteket / n = 0 , 1 , 2 , . . .  /, ahol

0 _ í^).(ü±b)
o n 4- 1

Qg= A n + 6 - Qc ,

Q. -  4n + 6 -  Q:

Q (n+-3-q)(n + 3-b)

Bizony!Lói: Először /2.3/ bizonyítását végezzük el. Tekintsük az /(x ) 
Euler-féle integrálelőállitását:

0
Rhol c > b > 0 ) X J'iem esik  ^ -  «*> } -  i | 
tetji.taük be az integrálba +

/ 2 5/

n zakaszba, é a 0 < X ú 1 . Helyet-
Csebisev sorát:

(1 * Xx iy  0 » co(M ) + 2 f  (-1 )ncn(xt) T V x )  06x6 1
r\«1
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igy megkapjuk A kifejezését

/ \ r(c)
‘  r(b)r(c-b) ” ’ cn(M)dt

c-b-<

A C n kifejezébek a hipergeometriai függvények ismert [l] átalakítási 
formulái szerint a következő alakra hozhatók:

,, A (u)"0*xt)"c/2 rfrtcO r , , , N
p ( a )  n )  2 Í , q̂ ' ' n ' " * | / T u r ( i ^ T m ) ^

Hlyei. 0:= t í= 1 n-*-«» ¿setére a

a-)
( * o l-i n

vehető, és ezzel

f nfb-^ ¡̂ C-b-i ('l+A4') ^'2 al

11 ^ l) ( T r ^ x f p - dl

Könnyer belátható, hogy ebben az integrálban a t= \ hely környezetében 
van a legnagyobb járulék. Elvégezve tehát a Laplace módszer szerinti a- 
L^zimptotikus kiértékelést., erre az integrálra azt kapjuk, hogy

n n+b"V. J\c - b " 1 ( 1 + A-l) Q/2 n b -c  f  + ^
J ‘ H  (íífTT t f r I’( e - b ) ^ f c x j

Ezzel, /rövid rendezés után/ A^A.) adódik:

r j a ) v { b ) "

TFT > euoíi r ) n

a  r ^___ (k O ' - b - c - l  X n  f /

’ r(Q)r(b)^ x) n (‘ r\ -

•Megjegyezzük, hogy a c > ̂ >0 feltevés /amely az íntegrálolőállitáshoz szük
séges/ az /(x) függvény analitikai sajátságainak kihasználásával elejthe
tő.
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Mo3t vegyük /2.4/ bizonyítását. Tegyük fel most a /2.6/ integrál- 
előállitás paramétereire vonatkozó kikötéseken túl, hogy a "> 0 • E^koi f(x)

az alábbi alakba irható:

,U ) - r(.c,) , ítb 'V(-t)c 'b "1 -=7í-T Isa - V 0 *Xx‘)s d 8 d t .
r(b)r(c-b)^ 1 > r ( a )  J

Ebbe az integrálba behelyettesitjük e“ÁtSX Csebisev sorfejtését és ek
kor A (X) adva lesz:

(  r ( c j _____
f(a)r(b)r(c-b)

e-(1 + ' ^ Xl) sInC4- Ats) dsdí *

Vezessük be az 2 
soi’rendjét;

4-A.ts = z helyettesitést és cseréljük meg az integrálok

A (\)= _nVA; r(a)r(b)r(c-b)
a H  -z z e

2z
I „ W |  |lb'a ' V 0 C'b'e'n '<llld l -

■0
A belső integrált a konfluens hipergeometriai fügvénnyel Írjuk fel

2z 2
tb-a-i(í_ l)c-b-|e--T r - d t - r ( c - b ) e " V ( c - b .atb^ i I z)

így 00

An00- ffi')r(b'; ^/A)Qj Z°  1 e~"^* ^ I n(z)v(c-ba-b + 1;|z)clz. /í JÓI

Legyen most

U (Z ) = f t o ) T ( b ) A)a Z<1 e * 2,1 V t > 'a -b+1> I z)

ezzel

An(X) "  z <e Zín(Ov (z) dr • */
0

Könnyen belátható, hogy v(z) kielégíti a következő differenciálegyenletet:

zií' +

* In(*)a reguláris, módosított Bessel függvény.
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Szorozzuk meg ezt az egyenletet z e In+) (z ") -sl» és integráljuk 0 -tói
~  "is

_2_
A ~(1 - c)u-iv'

oo

z'1e ZI n+1(z ) dz = jziA(l-a-b)v'+ ~  v  V  V \ t,(z ) d z .

Parciális integrálással V1 és v ” eliminálhatói

í / x j »
o

(e'Zln^(z))’- 0 - c)z_1e 'ínHCO dz

0*3

j ^ ( c ' ZInH(z))”- 0 - a -b) ( ^ ® ZlnH(z))'+Qbz"2e'ZInH(Z)

Ha a helyébe n +• •! -t irunk és a két egyenletet összeadjuk, akkor az 
egyenlet baloldalán

2/x|(n+c)AnH-(n + 3-c )A nt2

áll, a .jobb oldal pedig a következő ¡lesz:

ab 2(nH) (A n"A a+2) + 2^7^CA rn-< A n +3) • (a + b -1)

Innen összevonás után kapjuk a /2.4/ képleteket. A levezetés csak a > 0 ; C>b>0 
feltevesek mellett érvényes. Azonban könnyen belátható, hogy ezek a fel
tevések elejthetők. Ugyanis az A n(A)függvény jjll] sajátságai alapján

A n(X ) = ( x ) n [c)fnlP‘ 3r2(n + -2 > a * n > b+n;2nH , C^-A.)

a paraméterekben analitikus folytatás végezhető más páráméterkombiná - 
ciókra és e folytatás eredményeként azt kapjuk, hogy a /2.4/ egyenlet ér
vényes marad minden olyan esetben, amikor a paraméterek a /2,2/feltételt 
kielégitik. Ezzel az 1. Tétel bizonyítását befejeztük.

* A V  W t  .
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Megjegyezzük, hogy olyan esetben, amikor / komplex, szinten ki
terjeszthető az eredmények érvényessége, csupán a z = -A-x  / Ű é  x í )/ helyet
tesítésnél X -t komplexnek kell választani /természetesen ekkor az 
A n(A)együtthatók lesznek komplexek és a Csebisev polinomok valósak/.

3/ A Miller-módszer konvergenciája

Az A^A.) számok kiszámítását az un. Miller-módszer [12] alapján 
lehet elvégezni. Ez a következőkben áll. Vesszük a . .

* ¡3-il
X. (n+c)u n +r ( n+3'c) ^ n +2 = Q 0u r,-Q1u n+1 + Q 2u n+2-Q3 u nf3

3-ad rendű differencia egyenletnek azt a megoldását, amely az

U N =1 1 U N+1 = U N + 2 = 0, ( N > 0  tetszőlegesJ /3.2/

feltételeket elégiti ki / Q t 1 = 0,1,2,3 a /2.4/ alatti/. Ezeket az u n számo
kat nyilván csökkenő "n"- k irányában haladó rekurzióval számiLjuk ki. A 
kapott u n számokat végül normáljuk /pl.: az ismert Aq(A) segítségével/ és 
az igy nyert számokat tekintjük A n(̂ X) közelitéaének:

A n W " < W s A o(X) 4 -  n - 0 ,1 ,2 , . . .H-l. ¡33Í0

A közelités pontossága fokozható /úgy, hogy mindig távolabbról kezdjük el 
a számolást visszafelé/, sőt érvényes a következő

2. Tétel: Ha a paraméterek /o,b,C , X  / kielégítik az 1. tételben szerep
lő megszorításokat, akkor

Ki-

Bizony it ás:

Felhasználjuk a differenciaegyenletek megoldásának aszimptotiká- 
járól szóló Poincare-féle tételt [13] . A /2.4/ differenciaegyenlethez tar
tozó karakterisztikus egyenlet a következő:

x l35i
A /3.5/ egyenlet gyökei

A1* “ rT\p~ <-1 , JLU*» 1(rrjjTTiy <1 ) ^ 2 =;| >
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Jelöljük most a /3.1/ egyenlet három egymástól lineárisan függet
len megoldását rendre -al /nyilván u"^ = A n(K ) vehető/.
Poincare tétele [l4] alapján:

(lr a — 00 LL
a n +■ \
Ti) 13.6/

Ennek közvetlen következménye, hogy

tim 
n c

Cl )

U (27 = (Lm 
n c

(0

u (.3T = {lm
n-v- c

_u,
u

(2)
n
iTT ¡3.7/

melyek közül pl. az első limesz a következőképpen látható be:

Választunk ^  < a.2 < p.z feltételt kielégitő u..^oí2 számokat. Már
most, ha n > n , akkor

0 ) ( 2 )
’-*■ rv + 1

4  ° S  ,
*-*■ n + 1

UU ) u a >n n
> ai, , n *  r\0

Innen rögtön adódik, hogy

(0 l / ^-n0 i U)
U n

(2) 1 n-n0 > ex, 0 C2)
U,

Azaz
(1) sn 'no (n

}é.
aC2) ~ \ ° V U C2)n no

miatt

Ci.m
n

(0
u (2)

Mo3t állitsuk össze /3.1/-nek /3.2/-t kielégitő megoldását. Ez nyilván az 
alábbi alakú lesz:

u N - c V ° t c N uU ) * c ' V 3) I3.SI

aho 1 a
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c V 1\ c V 2 ) . c V 3) = 1 1 N 2 M 3 N

N (1) N (2) H (3) „ /. n fc. u kl +c~aM +c, uy,, = 0 3.911 M + 1 2 K1+-1 -3 NH

N Cl) N (2) N (3) A 
U1 U Nt2+ C2 U N + 2+ C3 U N + 2

egyenletrendszerből a /3.8/ kifejezés (¡.=1,2,3) együtthatói meghatá
rozhatók. x
Felírjuk kifejezését':

. ,, v M (2) . N (3)

/5,oí
u« ) + !  u o>

aho 1

i * - 4 l <  > í * - < h , r <

Be fogjuk látni, hogy

M . N
fim n = íim t = 0 . /3Jll(\j —b- L ^ —*• OO J

A /3•9/ egyenletekből és ^  explicit nyerhetők:

uC0 U (0 uC3) IL^ U 0) UU)N + 2 NM U KH-2 N*2 NH
(2) ' ,~(2> ‘ (.3) Z S T  "(3) ■ ÍZ)

N U N+2 U N + 2 U N + 1 M U N + 1 U NH N+2
í - — " s r - ő s --------- ’ ) (2)  C3)

^ N + L  U N + 2 , U NH U N+2
u ® '  u ®  u U> ' u 0 )N + 2 N +1 N+2 N + 1

Az r̂N és j N nevezői Poincare tétele alapján ai n 0 -ra zérustól külön
bözőek, a számlálók viszont tagonként zérushoz tartanak /3.7/ miatt. A 
/3.11/ pedig tekintettel /3.10/-re, ekvivalens 2, Tétel állításával, ez
zel a bizonyítást befejeztük.

Gyakorlati esetekben A 0(^) nem ismeretes, úgy szokás eljárni, 
hogy pl.- kiszámítjuk a
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NN v—  N
c X ‘ ! I “ r

N

n /3.12J

mennyiséget, és ezzel "normáljuk" az u n számokat:

An( X ) ~ C l í ,  n -0,1,2, l m

Ez az eljárás annak felel meg, hogy a /3.13/ arányossági tényezőjét az

A o W ^ Z A n W - 1 l3Ml
n=í

azonosságból határozzuk meg. /Ez a sor /2.3/ alapján konvergens./

4/ Megj egyzések

oi). Könnyen belátható, hogy mig a hipergeometriai sor a r\-ik
tagj a

r ( c )  Cl +- b - C - i , n
m m n x

nagyságrendü Oá zú X. esetén, a megfelelő Osebisev-sor

r/c \ Vz (c - a -b) _ L , ,n

r (a ) r (b ) (h í ATT

rendben konvergál. Ebből a becslésből nyilvánvaló a Csebisev sorfejtés
hasznossága.

(Í). Az t* i C , ~z) függvényt szokás lánctört segítségével i
előállítani.

is

2̂ 0 , b ; C j - z ) - 1 bz i(c~b)z (bH)cz r(c-b+r-,l)z (b+-r)(c + r-l)z 
4 +• C +• C +• \ +■ C+-2+ G +• 2 r - 1 +• C + 2 r +

Ez az előállítás Gausstól származik [2] . E lánctört konvergenciájának 
rendjét van Vleck határozta meg. Bebizonyította, hogy e lánctört rt -ik 
részlettörtjének a hibája n —  -re

0
0 + |/l ^z)2 h i l

nagyságrendű. Ha ezt az eredményt összehasonlítjuk az általunk nyert 
/3.4/ becsléssel, akkor láthatjuk, hogy a lánctörtkifejtés és a Csehi-
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sev sorfejtés lényegében ekvikonvergensek.

f) Az 2T{ (a,b-, c ,-z) függvényre szokás.alkalmazni a konfluencia
elvet más hipergeometriai függvények generálására, pl:

íim (a  • c ) -  Cz) - .  2Jq { Q-, b > ~ , ~ ¿ )  1
c

Ez az 2̂ (a,b; -;-z) függvény a z = 0 körül divergens

i _ cub_ z 4- £^tÍLbj£±j) z2 í . . U.3Í
1! 2 !

Taylor sorral rendelkezik, de Csebisev sora konvergens [lő]> A konfluencia- 
elv alapján /4.2/, az ^  függvény Csebisev sorfejtés! együtthatóira vo
natkozz rekurzív Képletet Könnyön származtathatjuk a /2.4/ egyenletből. 
A", uj rekurziÓa képlet /2-.4/-től csak a baloldalán tér el, ugyanis ott

V A ( A n V A rn-2) szerepel a Vx[(n *c) A ru1 ~ín '3_c) A ri .¿} ^^yett. Ez a 
képlet megegyezik Y.L.Luke és J.Wimp [is] eredményével vö. még [lé] .

5. Humerikua alkalmazás

A /2.4/ képlot segítségével a Miller módszer alapján kiszámítot
tuk az

y  í < H x )  = A 0 + 2 J_ ( H ) n A nT*<> ) , 
n=1

sorfejtésben szereplő együtthatókat, A számitás eredményét 30 decimális 
jegyre az alábbi táblázatban adjuk meg:

Táj]ázat

n f A '~n n ( e-o= ^n~ 2 a )

0 0,8284271247 4 619009760 3377446419
1 1510429978 1559846868 3737268666
t£- 178147481 69295^6133 3700053138
3 23355046 1443111150 2604075544
4 3246180 81.82381868 9612912140
5 4o8351 0365670369 8622793623
6 69349 7344790804 2374802043
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a ¿a A n U o - < = 2 n>l)

7 10467 1340392384 5170081916
8 1603 2280874191 2514952836
9 248 4419616327 4462723191

10 38 8658617822 4087386377
1 6 128041.1591 1484951309
2 9726314650 5908158893
3 1552491914 0828316280
4 249018446 3325267259
5 40113015 3324111267
6 6485890 5433668469
7 1052206 0351830979
8 171208 2209135353
9 27932 5336150018

20 4568 2103338346
1 748 7476777299
2 122 9687681747
3 20 2325660734
4 3 3345685966
5 5504325449
6 909900474
7 150613549
8 24961706
9 4141793

30 687976
1 114393
2 19039
3 3172
4 529
5 88
6 15
7 2



- 233 -

I r o d a 1 o m

[l] Erdélyi A.: Higher transcendental functions I. McGraw-Hill London /1953/
[2j Gauss, C.F.: Werke III. Göttingen /1876/ 123-162.
[3] Lösch, P.: Siebenstellige Tafeln. Springer Verlag Berlin /1954/
[4] Legendre, A.M.: Tables of the complete and incomplete ell. int.

London, 1934, Cambr. Univ. Press.
[5] Bancroft, T.A,s Ann. Math. Stat. 20, 451 /1949/
[6] Hastings, C. Jr.5 Approximation for digital Computers» Rand. Corp.

Univ. Press. Princeton, 1955
[7] Clenshaw, C.W.: Nat. Phys. Lab, Math. Tab. London /1962/
[8] Clenshaw, C.W.: Num. Math. 4, 403-419 /1963/
Í9] Duijvestijn, A,J., Dekkers, A.J.: Philips Res. Repts. 16,

145-174 /1961/
[10] Cody, W.J.: Math, of Comput. 12., 105-112 /1965/
[11] Fields, J.L., Wimp. I.: Basic series. Proc. Camb. Phil* Soc. ¿2.,

599 /1963/
[12] British Assoc. Math. Tab. VI. Lessel functions I» II»,

Cambridge 1952 /19.37/
[13] Nörlund, E.: Vorlesungen über differenzengleichungen.

Springer Verl. Berlin, 1924
[14] Poincare, H.: Amer. J. Math. 2, 203 /1885/
[15] Luke, Y.L., Wimp, J.i Math. Comput. 12, /1963/
[16] Németh G.: KFKI Közi. U ,  163-170 /1965/

Érkezett: 1965. jun.24.
KFKI Közi. 13. óvf. 4.szám, 1965.





DEUTÉRIUMALKOHOLÁTOK ELŐÁLLÍTÁSA 

Irta: Jákli György, Jancsó Gábor és Illy Józsefné

összefoglalás
Megvizsgáltuk az ROD-tipusu közel. 100%-osan deuterizált alkoho

lok előállítási lehetőségeit különböző fémalkohol át ok / Na, AL , Mg / de- 
uterolizise révén. Tapasztalataink szerint metanol-d és etanol-a esetében 
célszerű nátriumalkoholáton keresztül végezni az előállítást, mig nagyobb 
szénatomszámu alkoholok esetében kedvezőbb a magnézium vagy aluminium ve- 
gyület használata.

A kémiai kutatásokban, mint deutériumtartalmu oldószerek a nehéz
víz mellett különösen a hidroxil csoportjukban deutériummal jelzett alko
holok játszanak fontos szerepet. Laboratóriumunkban az izotóp alkoholvál
tozatok gőznyomáskülönbségének [l] és ezen keresztül asszociációs viszo
nyainak tanulmányozásához állítottunk elő deutériumalkoholátokat. E köz
leményben a szintézisek során, elsősorban fémalkohol átok deuterolizl.se 
terén szerzett tapasztalatainkat kívánjuk összefoglalni.

A deutériumalkoholátok előállítási, módszerei

A deutériummal jelzett vegyületek szintézisének kiindulási anya
ga általában a nehézvíz, ritkábban deutériumgáz. Az előállítási eljáráso
kat két csoportba oszthatjuk:

a/ izotópcsere reakciók,
b/ féraalkoholátok, ill, észterek hidrolízise nehézvízben.

Az alkoholos hidroxil deutériummal történő szubaztituciójának 
legegyszerűbb módszere az egyensúlyra vezető ízotópcsere reakció. Alkoho
lokat nehézvízzel elegyítve a deutérium spontán, vagy megfelelő katalizá
torok /pl. nikkel, krómoxidok, platina/ hatására megoszlik a két vegyület 
között [2] s

ROH + 020 ^  R O D  + HDO
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Az egyensúly elérése esetén az izotópok megoszlása /eltekintve a 
néhány %-ot kitevő izotópeffektustól/ kb. egyenlő lesz a kétféle vegyület 
között [3, 4] .

Az izotópcsere reakcióval történő eloallitas másik módszere,hogy 
megfelelő katalizátor jelenlétében deutériumgázt vezetünk át az alkoholo
kon [5] :

ROH +■ D 2 ROD * HD

Ilyen módon 100 %-oa deutériumgázt alkalmazva megközelíthetjük a 
100 %-oa deutériumszubsztituciót, ehhez azonban az alkoholban megkötött 
deutériummennyiségnek sokszorosát kell a szintézishez felhasználni.

Gyakrabban használatosak a fémalkoholátok [6, 7, 8, 9] és észte
rek /oxálsav-, salétromossav-, kénessav észter, stb./ [lO, 11, 12] deute- 
rolizisén alapuló eljárások. Ezekkel a módszerekkel jó hatásfokkal állít
ható elő a deutériumaikoholát, a szintézisek folyamán azonban szennyező 
melléktermékek is keletkezhetnek, amelyek eltávolítása sokszor nehézség
gel jár.

Az észterek közül különösen előnyösnek látszott a dialkilszulfit 
hidrolizise D20 -val [12] :

2 ROM +• S O C ? 2 — *■ (RO^SO 2HCf 

(R0)gS0+ D20 — ^ 2 ROD + S 0 2

Mint látható, az eljárás a Dg0 mindkét deutériumát értékesíti. 
További előnye, hogy 95-99 %-ban deuterizált alkoholokat sikerült a mód
szerrel előállítani. Hátránya azonban, hogy az S02 teljes eltávolítása a 
késztermékből nagyon nehéz. Megjegyzendő továbbá, hogy tercier alkoholok 
esetében e módszer nem alkalmazható [13] .

Mindezek alapján, figyelembe véve, hogy kisebb mennyiségben na
gyon tiszta deutériumalkoholátokra volt szükségünk, a fémalkoholátok deu- 
terolizise látszott a legcélravezetőbb módszernek. A munka keretében meg
vizsgáltuk a nátrium, alumínium és magnéziumalkoholátok hidrolízis folya
matait.

Kísérleti tapasztalatok

A fémalkoholátok előállítását a következő módon végeztük:
A megtisztított felületü, 111, aktivált fémforgácsot alkoholfe

leslegben elreagáltattűk, majd a maradék alkoholt ledesztilláltuk. Ezután
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az alkoholátot D20 -val elhidrolizáltuk. A különböző szerzők által u- 
gyanezon eljárással közel 100 %-os DgO -val előállított nehézalkoho
lok deutériumtartalma Igen eltérőnek adódott. Pl. [6,  ̂] • Ebből arra 
lehet következtetni, hogy igen nagy gondot kell fordítani a levegő ned
vességének távoltartására, másrészt az alkoholfelesleg utolsó nyomai
nak a fémalkoholatból való eltávolítására.

Ezért készülékünket úgy állítottuk össze, hogy az összes mű
velet a készülék megbontása nélkül, vákuumban legyen elvégezhető. A be
rendezés vázlata az 1. ábrán látható.

:— - Szivattyúhoz

1. ábra

A fémforgácsot / Ma, aktivált Al,ill. Mg / a lombikba he
lyeztük és az egész rendszert leszivattuk, miközben a kifagyasztót/ E / 
cseppfolyós levegővel hütöttük. Ezután a csepegtető tölcsérből / C / a 
számított alkoholmennyiség kb. négyszeresét a fémforgácsra csepegtettük. 
Azért alkalmaztunk ilyen nagy alkoholfelesleget, hogy a fém maradékta
lanul elreagáljon. A fémforgács elreagálása után a hűtőben / B / a hű
tést megszüntettük és az alkoholfelesleget ledesztilláltuk. Azért, hogy 
az alkoholátból az utolsó alkoholnyomokat is eltávolitsuk., a terméket az 
alkohol forráspontja feletti hőmérsékleten tartva 3-4 órán át szívattuk. 
Vizsgálataink során ugyanis kiderült, hogy az alkohol nyomainak eltávo
zása még e körülmények között is csak ilyen hosszú időtartam után követ
kezik be. Ennek oka, hogy az alkoholátok kristályalkoholokat köthetnek 
meg [9] és még a megolvadt viszkózus magnézium, ill.aluminiumalkoholát- 
ból is a maradék alkohol csak nagyon nehezen távolítható el. A nátrium-
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alkoholátok megolvadás nélkül bomlanak. A C 2H50N a .2CgHs0H bomláspont
ja pl. ~  100°C. [14] és a bomlási hőmérséklet a szénátomszámmal növek
szik. Ezért az alkohol eltávolítását 150-170°C hőmérsékleten végeztük.

Az alkohol eltávolitása után B -ben a hűtést ismét meginditva 
a D csepegtető tölcsérből a számított D20 mennyiség 80-90%-át az al- 
koholátra csepegtetjük. Azért nem adtunk stöchiometrikus D20 mennyiséget 
az alkoholáthoz, hogy a keletkező alkohol abszolút legyen. A 020 tel
jes elreagáltatása céljából a keletkezett dexrtériumalkoholátot 2~3 órán 
át forraljuk. Végül a deutériumalkoholátot szilárd széndioxiddal hütött 
törőzáras edénybe desztilláltuk.

Az ilyen módon előállított vegyületek alkoholos hidrogénjét ~
99 %-bajn sikerült deutériumra csei'élnünk. A deutériumtartalom meghatáro
zását refraktometriás módszerrel végeztük. A vegyület kb. 0,2 g-ját elé - 
gettük és megmértük a kapott viz törésmutatóját 0,00002 tőrésmutatóegység 
pontossággal. Az előállított alkoholok felsorolását az I. táblázat tar
talmazza.

1. táblázat

Vegyiilet
n200

ROH ROD

metanol 1,3288 1,3274
etanol 1,3611 1,3606
n -propanol 1,3854 1,3843
i. -propanol 1,3776 1,3766
n -butanol 1,3991 1,3980

sec-butanol 1,3975 1,3969
terc-butanol 1,3850 1,3848*
t ere-ami1alkohol 1,4057 1,4050
pentano1-3 1,410T 1,4101

25°C-on

Tapasztalataink szerint a deutériummetilát és deutériumé tilát e- 
allitását célszerűbb natriumalkoholáton át végezni, mert ezen fémalkoho- 

‘•áLok lekonysága nem zavarja az alkoholnyomok eltávolítását. A magasabb
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szénatom3zámu alkoholok esetében már kedvezőbb a magnézium vagy aluminium 
vegyület használata, mert a magnézium-, aluminiumalkoholátból is könnyen 
kiforralható az alkoholfelesleg és ezen alkoholátok nagyobb illé-
konysága sem zavar. Ugyanakkor a magnéziummal és alumíniummal kevesebb 
szennyeződést viszünk be a rendszerbe, mint nátriummal.

Ezúton szeretnénk köszönetét mondani. Kiss István laborvezetőnk
nek a cikk megírásában nyújtott hasznos segítségéért és egyéb értékes 
észrevételeiért.
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REAKTOR PRIMER VÍZKÖRÉNEK LABORATÓRIUMI VIZSGÁLATA 

Irta: Erdeyné Schneer Anna*/ éa Caada Imréné

Összefoglalás
A reaktor primer vizkör rendszeres kémiai és fizikai ellenőrző 

vizsgálati módszereit és eredményeit foglaltuk össze. A reaktor működé
se óta szerzett tapasztalatok és adatok alapján következtetést vontunk 
le, hogy az eddigi vizsgálatok közül melyeket kell gyakrabban elvégezni, 
melyeket ritkábban és melyeknek meghatározása nem indokolt,

A magyar kisérleti atomreaktor hütő-, lassitóközege és reflek
tora desztillált v í z . A reaktor működése közben a viz aktivvá válik a 
benne lévő szennyezések és magának a viznek aktiválódása következtében. 
Különösen veszélyes szennyeződések forrása lehet pl.a fűtőelem-burkolat 
meghibásodása, vagy az aktiv zónába besugárzás céljából elhelyezett a- 
nyagokat tartó edények sérülése. A hütő- és lassitóközeg állapota a re
aktor üzemeltetése szempontjából igen fontos.

Kisérleti atomreaktorunk építésével egyidőben készültünk fel az 
üzemeltetéshez tartozó viz kémiai és fizikai ellenőrző vizsgálatának ki
dolgozására. Előkészítettük a következő alkatrészek ill. tulajdnságok 
mérését? vezetőképesség, pH, lebegőszennyezés, 3zárazmaradék, izzitási 
maradék, Ca2*, Mcf*7 Na* ,K.+ , Al3*, SlO^ , Sü| ,Cl -tartalom meghatá
rozása. Ezek üzemközbeni mérése, az egyes alkatrészek mennyiségének ér
téke és változásának nyomonkövetéae évek óta folyik.

A viz aktivitásának mérését a Reaktor Üzem Sugárvédelmi. Cso
portja végezte**^. A rendelkezésünkre bocsátott adatokat az egyéb ered
ményekkel együtt közöljük, hogy lehetőség nyíljék azok összehasonlításá
ra.

*/
Jelenleg Szervetlen Kémiai Akadémiai Kutatócsoport

Ezúton is köszönetét mondunk a Reaktor Üzem munkatársainak az alctivi - 
tás mérésére vonatkozó eredmények rendelkezésünkre bocsátásáért.
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A szükséges viz induláskor erőmüvi gőzkondenzatum volt. Később 
a Reaktor Üzem a viz szűrését és tisztítását a Hotechnikai Kutató Inté
zet közreműködésével [l] beállított hazai gyártású ioncserélő gyantával 
ellátott részáramos kevertágyas sótlanitó berendezésben végezte. Az így 
nyert viz vezetőképessége fyuS alatt van, kémhatása közel semleges, 
pH = 5-6 a levegőből oldott CO2 következtében. A reaktor primer 
vízkörének vizsgálatát indulása óta folyamatosan végezzük. Működés köz
ben a viz vezetőképességét és pH —ját gyakrabban ellenőriztük, teljes 
analízisét pedig havonta két alkalommal végeztük. A mintavétel a reak
tor VK-I helyén történik polietilén edénybe.

Alábbiakban röviden ismertetjük a viz vizsgálatát. Néhány gör
bén bemutatjuk egyes adatok változását szabályos üzemelés közben rege
nerálás előtt és után és a reaktor aktiv zónájába helyezett kísérleti 
berendezés sérülésekor.

Pél évtized tapasztalatainak és kísérleti eredményeinek átte
kintése egyrészt módot nyújt a mért adatok kiértékelésével következte
tések levonására, másrészt áttekintésükkel tapasztalati alapon dönthet
jük el, hogy milyen adatok mérése szükséges gyakrabban, melyeké ritkáb
ban, melyeké indokolt és melyeké mutatkozik a továbbiakban nélkülözhe- 
tőnek. Ezen adatok is hozzájárulnak annak megítéléséhez,hogy mikor kell 
az üzemeltetés közben aktiválódott vizet dekontaminálni ób milyen ered
ménnyel jár a kevertágyas ioncserélős regenerálás.

Vezetőképesség

Általunk készített ismert kapacitásu/C/ vezetőképe3ségi edény
ben 0ripon3 / Orion EMG tip. 1432 /B / berendezésben szobahőmérsékleten 
mérjük a viz ellennllását/R/ és fajlagos vezetőképességét /k/ az ismert 
k =■ C/R ohm  ̂ cm * . képletből számítjuk ki [2] . A vezetőképes
séget -ben adjuk meg. \ j j S -  10 ohrrT ĉm"1 . A vezetőképesség
a reaktor működése közben fo'kozatosan nő a viz elszennyeződésének és a 
radiolizia mértékének arányában. Amikor a vezetőképesség értéke 5-6 fj.S 
fölé emelkedik a vizet tisztítani kell.

£ ü _

A közel semleges tisztított reaktorviz pH -ját üvegelektród
dal mértük [i] . Az üvegelektróddal történő mérést a radiolizia termé
kek ugyanis nem zavarják. Tekintettel az üvegelektród pufferkapacitásá-
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ra ellenőrző méréseket végeztünk hidrogén-elektróddal. A viz pH -ja hasz
nálat közben csak durva elszennyeződés következtében változhat számottevő
en. Általában az oldott C0? miatt a viz gyengén savanyu kémhatásu. Mint 
az 1. ábrán a pH görbéből és az itt részletesen nem közölt 1960-63 évi a- 
datokból megállapítható a viz pH -ja 5-6 között ingadozik.

Szárazanyag

Általában a szárazanyag-tartalom éa vezetőképesség között párhu
zamosság észlelhető ha a viz csak oldott sókat tartalmaz. Közepes moleku- 
lasulyt feltételezve a mg/l-ben kifejezett szárazmaradék értéke durva kö
zelítéssel a jdS -ben mért vezetőképességgel vehető egyenlőnek. A száraz
anyag-tartalom meghatározását a vizsgálati módszerekből jól ismert / 4 / ön
működő utántáplálást biztositó bepárló berendezésben végeztük. Három pla
tinatálban 2-2 1 vizet pároltunk be, a tálakat a maradékkal szárítószek
rényben 105 C°-on sulyállandóságig /kb. 1 óra/ szárítottuk, exszikkátorban 
lehűlni hagytuk és mértük. A tiszta viz szárazanyag-tartalma 2 mg/l alatt 
van. 5-6 mg/l szárazanyag-tartalom esetén a viz tisztításra szorul.

Izzít ás i maradék

Az előbbiek szerint lemért platinatálat a szárazmaradékkal izzi- 
tókemencében 6-800 C°-on állandó súlyig /kb. 1 óra/ izzítjuk, lehűlni hagy
juk és mérjük. Esetünkben az izzitási maradék általában a szárazanyag fele, 
vagy annál kevesebb, ami a vezetőképesség és szárazanyagtartalom közötti 
összefüggést és a lehetséges oldott sókat figyelembevéve szerves vegyüle- 
tek jelenlétére utal. Az izzitási maradék leggyakrabban 1-2 mg/l körüli 
érték.

Lebegő alkatrészek

A vizben oldhatatlan lebegő szennyező alkatrészeket 5 1 vizből '1 
G 4 üvegszürőn szűrve 105 C°-on szárítva határozzuk meg. A tiszta viz le
begő alkatrésze nem mérhető. Az 5jjS vezetőképességü viz lebegő alkatré
sze kb. 0,5 mg/l.

Szerves an.yaK

Tulajdonképpen a víz oxidálószer fogyasztását vizsgáltuk. A szűrt 
Na OH -dal meglugositott vizet forralás közben 0,01 n KMnO^ feleslegével 
elegyítjük. A vizet átsavany.itva 0,01 n oxálsavoldatot adtunk a vízhez, 
melynek feleslegét 0,01a KMnO^ -oldattal mértük [5] .



1. ábra
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Cg és Mg

A Ca - éa Mg -ot kvarc edényben tizedére bepárolt vizből komp- 
lexometriásan határoztuk meg Í6] . A maximális Cü -tartalom 0,5 mg/l, a 
Mg -tartalom 0,1 mg/1.

K és Na

Az alkálifémeket nagyérzékenységű lángfotométerrel közvetlenül 
bepárolá3 nélkül határoztuk meg [7] • 1959”60-ban a vizben legfeljebb 0,15 
mg/lMa-ot éa ugyanannyi K. -ot találtunk, még meghatározható értékük Q,00X 
mg/l volt*»*/.

Fe éa A1

A két kation méghatárózásót a azárazmaradékból fotometriásan vé
geztük. A vasat 1,1’-dipiridil reagenssel [sj a Te redukcióját aszkor- 
binsavval végezve, az aluminiumot aluminon reagenssel határozzuk meg [9]. 
A Fe -tartalom általában 0,05 mg/1, az Al -tartalom 0,02 mg/1 alatt van. 
Az alacsony vas- és aluminium-koncentráció arra utal, hogy a rendszerben 
komolyabb korroziós jelenségek nem lépnek fel.

c r

A meghatározásokat tizedére bepárolt vizben végeztük. Mérőoldat
ként 0,01 n AgNO^ -ot, indikátornak a redox tulajdonságu variaminkék- 
acetátot használtuk [ío] . Vizsgálataink szerint a -tartalom 0,2
mg/l-L nem haladja meg.

SiQa

Legalább 500 ml vizet ezüsttálban szárazra párolunk, kevés NaOH 
-duL vagy No2C03 -tál feltárjuk, hogy a Si02 -ot depolimerizálva 
vigyük oldatba. A meghatározást fotometriásan molibdénkék alakjában végez
zük, redukálóazorként aazkorbinsavat használtunk fllj . A Si02 -bán kife
jezett oziliküt-tartalom legfeljebb 0,9 mg/l, értéke általában 0,3 mg/1.

Sof~
2 -

A S04 -tartalmat tizedére b»töményitett vizből határozzuk meg.
A viz előkészítését és a meghatározást az irodalomban leirt módon [12] 
tliorin indikátor jnlnnló kében bárium-perklorát mérőoldattal titrálva ha
tározzuk meg.

***/ A lángfotometriás mérésekért ezúton is köazönetünket fejezzük ki Do- 
*>oa Sándor tud. munkatársnak /Szervetlen Kémiai Akadémiai Kut.Csop.
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A reaktorviz szulfát-tartalma <1 mg/l.

Az 1. ábrán egy grafikonon tüntettük fel a reaktorviz 1964 évi 
vizsgálata során talált szár azanyag-tartalom és izzitási maradék /mg/l/, 
vezetőképesség /p-S/ és pH értékeket, valamint a vizsgált viz- 
minta aktivitás /c/í/ értékét.

Az 1.ábrán feltüntetett görbéken szereplő minium és az ezt meg
előző maximum közötti időszakban történt a viz tisztitása, évenként ál
talában 6 alkalommal. A nyári időszakban a reaktor nem működött. Az elő
ző évekre vonatkozó adatok ezzel teljesen analóg képet mutatnak, igy a- 
zok közlésétől eltekintünk.

-9 -5A viz aktivitásának értéke / fi, y / 10 -10 c/1 között válto
zott a regenerálás időpontjától eltelt idő és az üzemelés időtartalmá
tól függően. A viz aktivitásával együtt, de nem azzal párhuzamosan nőtt 
vezetőképessége, a vezetőképességgel arányos mértékben a viz száraza
nyag-tartalma és izzitási maradéka. A vezetőképesség, szárazanyag- tar
talom és izzitási maradék adatainak összehasonlítása arra utal, hogy a 
vízben lebegő korróziós termékek és mechanikus szennyezések mellett ke
vés szervetlen ion és aránylag sok szerves, jórészt kolloid állapotú 
szennyezés van. Sok szerves alkatrész jelenlétére lehet következtetni, 
ha az izzitási maradék értéke kevesebb a szárazmaradék felénél.

A 2. ábrán egy olyan görbesorozatot mutatunk be, melyet akkor 
vettünk fel, amikor a reaktor aktiv zónájába helyezett egyik kísérleti 
berendezésből nagyobb mennyiségű szennyező anyag került a hűtővízbe. U- 
gyanerre az időszakra vonatkozóan az I. táblázatban közöljük a viz tel
jes analízisének és átlagos összetételének néhány adatát. E táblázat és 
a közölt görbék adataiból is láthatjuk, hogy a vezetőképesség és száraz
anyag-tartalom sokkal érzékenyebben és feltűnőbben mutatja a viz megvál
tozását - akár szervetlen, akár szerves vegyület okozza azt - mint a 
többi mért adat. Nagyobb mennyiségű szennyező anyag bejutásakor aveze- 
tőképesség és szárazanyag-tartalom nagyobb mértékű változását nem kö
veti a viz pH -ja és alig követi a vizsgált ionok mennyiségének vál
tozása.

Láthatjuk, hogy a viz aktivitásából nem vonható le olyan egy
értelmű következtetés a viz szennyezettségére, mint a vezetőképesség! 
értékekből. Ennek oka lehet a vízben lévő rövid felezési idejű izotó
pok lebomlása, esetleg aktivitást hordozó kolloid részecskék kiülepe
dése, végül az aktivitás mérése és a vízminta vételének időpontja kö-



- 248 -

zötti eltolódás.

I. táblázat

Aktivi
tás
c/1

Száraz-
maradék
mg/l

Izzitási
maradék
mg/l

Vezető-
képesség

uS

Átlagos .összetétel 10~5-10“9 2-5 1-2 1-6
Uzemzavarkor 
mért értékek 10~6 13 11 24

pH
I o n o k mg/l

C q Mg Cl' so l’ Fe Al

Átlagos összetétel 5-6,5 0,2-0,4 0,01-0,1 0,1 0,1-1 <0,1 <0,1
Üzemzavarkor 
mért értékek 5,6 0,7 0,12 0,35 4,4 <0,01 <0,01

Mindezek alapján megállapítható, hogy a viz minőségének ellenőr
zésére elsősorban vezetőképességének és szárazanyag-tartalmának mérése 
szükseges. A viz pH -jának és elemi összetételének rendszeres vizsgálata 
nem indokolt, fontosabbnak tűnik a radiolizis jólismert termékei mellett 
a vizbe került és aktiválódott alkotórészek minőségének és mennyiségének 
időnkénti ellenőrzése.

Köszönetünket fejezzük ki Lovász Vincénének a vizsgálatok ki
vitelében nyújtott értékes segitságéért.

I r o d a 1 o m
V
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B í£ ;íat r w r í ^ ^ o í d ! toteohnikal Kutató In tézet k i ‘
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REPÜLÉSI IDŐ TÖMEGSPEKTROMÉTER 

Irta: Matua Lajos

Összefoglalás
Elkészítettünk egy lineáris ionpályáju repülési idő tömegspektro

métert, 1 m hosszúságú repülési csővel, 1000 V gyorsitófeszültseggel, 8 kHz 
iamétlődéai frekvenciával dolgozik, az eddig elért legjobb felbontóképes- 
ség 100. Ismertetjük a működési elvét, felépítését éa a mérési eredménye
ket ,

Az Aston által elsőnek megépitett klasszikus tömegapektrográf 
nyomdokain haladva, hosszú ideig caak a mágneses teret használták. a külön
böző tömegű ionnk kimutatására éa analízisére. A tömegspektrometria roha
mos terjedése a fizikai éa kémiai kutatásban, valamint az ipari rutinélom
zések terén, a kutatást ujabb, máa elveken alapuló, egyszerűbb készülékek 
épitóaére ösztönözte. Különösen nagy érdeklődés nyilvánult meg az olyan be
rendezések iránt, amelyekben az ionok tömegeik szerinti szétválasztása nem 
mágneses tér alkalmazásával történik. Természetesen ezen ujabb készülékek 
nem pótolják minden területen a mágneses tömegspektrométereket, de előnyö
sebbek pl. a kisebb atom,- ill. molekulasulyu gázok analízisére és vá
kuumtechnikai célokra.

Korábban, főleg rádiófrekvenciás tömegspektrométerek felé fordult 
a figyelem. Ezek között jelenleg a Bennett-féle [l] a legelterjedtebb. E 
berendezés több, egymástól bizonyos távolságban elhelyezett rádiófrekvenci
ás tér aegitaégével választja szét a különböző tömegű ionokat.

Újabban a repülési idő tömegapektroraétereket tekintik a legalkal- 
mazhatóbbaknak. Ezek a készülékek azon a törvényszerűségen alapulnak, hogy 
az azonos kinetikus energiájú ionok sebessége tömegük négyzetgyökével for
dítottan arányos. Emiatt az ionforrásban létrehozott különböző tömegű io
nok bizonyos távolság befutása után szétválnak és megfelelő módszerrel kü
lön mérhetők.
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Repülési idő tömegspektrométer megvalósítását először Stephens
[2] javasolta, megépítéséről pedig Cameron és Eggers [3] , majd Wolff 
és Stephens [4] számoltak be. Mindkét készülékkel csak igen gyenge fel
bontóképességet sikerült elérni. Katzenstein és Friedland [5] .valamint 
Agishev és Ionov [ő] mind az ionforrás, mind az iondetektáló rész módo
sításával mintegy 50-100 körüli felbontóképességet kapott.

Wiley és McLaren [7] kiszámították milyen geometriai és fe
szültségviszonyok szükségesek ahhoz, hogy az ionforrásban különböző he
lyen és energiával létrejött azonos fajlagos töltésű pozitiv ionok egy- 
időben érjék el a kollektort. Ezeken az elvi alapokon megvalósított ké
szülékük felbontóképessége már meghaladja a 200-as értéket.

Az általunk megépítendő készülékhez Í3 a Wiley és McLaren ál
tal közölt elvet választottuk. A megadott általános képletek felhaszná
lásával számításokat végeztünk arra vonatkozóan, milyen paraméterek mel
lett érhető el az optimális felbontóképesség.

Jelentős szempontnak tekintettük, hogy - kísérleti darab lévén 
- egyszerű és könnyen változtatható kivitelben összeállított, de ugyan
akkor viszonylag jó karakterisztikájú készüléket hozzunk létre. Ezért a 
vákuumrendszer nagyrészt üvegből készült, az elektronikus részt pedig a 
belföldön gyártott kész müszeregysógekből állítottuk össze. A szerelési 
munka csaknem teljesen őzen egységeknek egymással és a mérőberendezés
sel történő összekapcsolására korlátozódott.

A késsülék leírása

A készülék működése a következő törvényszerűségek alkalmazásán
alaps z ík.

a/ Az azonos kinetikus energiájú, de különböző tömegű / m  / i- 
onok sebessége / y  / a  tömegük négyzetgyökével fordítottan arányos,

* - IÍBLy m

b/ Egy adott távolságot / D / az ionok a tömegük négyzetgyö
kével egyenesen arányos idő alatt futnak he, tehát

t - Dl/ -m—F ¿ eV

ahol t = a repülési Idő.
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Ha akár egyatomos, vagy többatomos gazokat kisenergiáju /100 V 
alatti/ elektronokkal bombázunk, túlnyomórészt egységnyi / e / töltésű 
ionok keletkeznek. A V feszültségkülönbséggel meggyorsított azonos töl
tésű ionok viszont egyformán eV kinetikus energiára tesznek szert.

A készülék felépitésének elvi vázlata az 1. ábrán látható. Az 
analizátor három főrészből áll; ionforrás, repülési cső és iondetektor.

ionforrás

B A
[

-100V,

' 120V

c ~ö

o *mv

íTrl I

TI“n 1f

repülési cső londelektor— Il i i ,
G H elektronsokszarozo

i f T
í & ..* OV

1. ábra
A repülési idő tömegspektrométer elvi vázlata

Az ionforrásban egy izzó wolfram-szálból /a / kilépő elektronok áramát 
negatív előfeszültségü rés / B / vezérli. A mérésperiódus kezdetén 1/4 
yusec időtartamú pozitiv impulzus hatására egy elektronimpulzus halad 
át a potenciálmentes ionizációs téren / C / és az ott tartózkodó gázmo
lekulák egy részét ionizálja. Az áthaladt elektronokat a D kollektor 
gyűjti össze. Nem sokkal ezután az E rácsra adott negativ impulzus a 
keletkezett pozitiv ionokat kihúzza a C térből. Az [ és F rács kö
zötti mintegy 600-1000 V állandó egyenfeszültségű térben az ionok to
vább gyorsulnak, majd a térmentes repülési csőben folytatják utjukat. 
Ezen távolság befutása biztositja, hogy az eltérő tömegű ionok megfele
lő időkülönbséggel érkezzenek a kollektorhoz. A repülési csőből kilép
ve az ionok a G és H rács közötti térben tovább gyorsulnak és utá
na érik el az elektronsokszorozó 1, dinódáját. Közvetlen elektronki
váltás utján elekfcronlavinát inditanak meg, mely a sokszorozó anódján 
/I/ elegendő áramot szolgáltat ahhoz, hogy munkaellenálláson feszült
séggé alakítva további erősítés után oszcilloszkópon vizsgálható legyen. 
Az utólagos gyorsitótér az elektronsokszorozóhoz szükséges 5 kV, a H 
rács és az elektronsokszorozó 1. dinódája azonos feszliltaégen van. Az 
oszcilloszkóp vízszintes eltérítése az ionok indító jelével szinkroni
zált. Az elektronsokszorozó EMI 9603 tipu8u,Ag-M9 ötvözetű dinódákkal 
készült, melyek levegővel érintkezve is hatásosak maradnak.
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A készülékhez tartozik még a nagyvókuumot előállító szivattyurend- 
szer a vákuummárakkel, valamint a vizsgálandó gáz beadagolására szolgáló 
berendezés.

A készülék blokkvázlata a 2. ábrán látható.

~0-220V

EMGux/e lm

V -6OOV

Nagyjex:
tápegys.

A

KFKINBID1 KÍKIPki-Rg

2. áora
A készülék elektronikus részeinek blokkvázlata

Az I. impulzusgenerátor végzi az ionizáló elektronnyaláb kapuzá
sát, a II. impulzusgenerátor az ionok elindításához szükséges kihuzóimpul- 
zust szolgáltatja. Az ionforrás tápegysége osztóláncok segítségével bizto
sítja az egyes elektródák megfelelő feszültségét. Az elektronsokszorozó 
egyenfeszültségét 6 kV-os tápegység adja.

A fókuszálás feltételei;

A repülési idő tömegspektrométer felbontóképessége akkor lenne 
maximális, ha az ionizációs térben keletkezett ionok pontosan egy gikban 
helyezkednének el, és kezdeti kinetikus energiával nem rendelkeznének. E 
feltétel azonban természetesen nem teljesülhet és az ettől való kisméretű 
eltérés is már jelentős zavaró hatást okoz. A különböző helyeken keletke
zett ionok ugyanis má3-inás gyorsitó feszültséget futnak be, és az általuk 
megtett ut is különböző lesz. Az ionok kezdeti kinetikus energiája hozzá
adódik az ionok gyorsításakor nyert energiához, ill. levonódik abból. - a 
mozgás iránya szerint.

A repülési idő spektrométer fontos problémája, hogy a különböző he
lyekről elinduló azonos ionok egy időben érjenek a kollektorhoz /helyfóku- 
szál.áa/, os a kezdeti energiájuk eltéréséből származó szórás a lehetőséghez 
mértén minimálisra csökkenjen. Ez a következőképpen oldható meg!

Az ionizációs térben a repülési csőtől távolabb keletkezett ionok
nak nagyobb távolsiigot kell befutni, viszont nagyobb potenciálkülönbséget
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is, igy a végsebességük nagyobb lesz, A paraméterek helyes megválasztása 
esetében a különböző helyen keletkezett ionok egyidőben érik el a detek
tort.

Az ionok kezdeti energiájának zavaró hatását csökkenti, ha az i- 
ongyorsitó feszültség késik áz ionizáló elektronimpulzushoz képest. Az i- 
onizáció ilyenkor elektromos térerő nélküli helyen megy végbe. Mivel az i- 
onok közül azok, amelyek sebességének iránya megegyezik a későbbi grorsitás 
irányával, már a késleltetés alatt elmozdulnak a kollektor felé és az ion
gyorsító impulzus terében csak kisebb gyorsítást kapnak, mivel kisebb utat 
tesznek meg. Az ellenkező irányban mozgó ionokkal viszont forditott a hely
zet .

Agishev és Ionov [6] a gyorsitótér és a térmentes repülési szakasz 
arányának helyes megválasztásával igyekezett helyfókuszálást elérni, mig 
az energiafókuszálást az iongyorsitó feszültség időben késleltetett impul- 
zusszerü alkalmazásával valósították meg. Friedland és Katzenstein [5] 
helyfókuszálás céljából a gyorsitótérben több rácsot helyezett el, ezzel 
több szakaszra osztotta. Az első szakasz feszültségét ugyancsak időben kés
leltetett impulzusokban alkalmazta. Ilymódon kísérleti utön, megfelelő be
állítás után, jó felbontóképességet értek el.

Wiley és McLaren [7] kiszámították a hely és energia fókuszálás 
feltételeit a két részre osztott ionforrásukra. A számítások azt mutatták, 
hogy D hosszúságú repülési csőben, az állandó gyorsitótér d hosszúsága 
esetén a helyfókuszálós valamennyi ionra nézve megvalósul, ha a

0 -  á x  ■ í )

feltétel teljesül a geometriára és potenciálviszonyokra, ahol

S0 = az ionok közepes úthossza az ionizációs térben

ionok összes kinetikus energiájak “ ----------- ;— — -- ;—--------- -----------  —  ----------------  az ionizacios tér gyorsitóimpulzusa révén nyert energia

Mint látjuk, az egyenletben az ionok tömege nem szerepel, tehát a 
fókuszálás feltétele független a tömegszámtól, ill. molekulasulytól.

A paraméterek megválasztása

Az egyes paraméterek megválasztásánál a következő főbb szemponto
kat vettük figyelembe. A D értékét túlságosan nagyra választani nem cél
szerű, részben mert az ionok szóródásának elkerülésére igen jó vákuumot
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kell biztosítani, részben geometriai nehezségek miatt, A kis repülesi tá
volság következménye viszont, hogy az egyes ionfajták beerkezése közötti 
idő igen rövid és ez az ionáram erősítéséhez es mereshez magas felső ha
tárfrekvenciát igényel. Az állandó gyorsitotér d hosszát nem választot
tuk nagyra, hogy nehézségek nélkül biztosítani tudjuk a tér torzitásmen- 
tességét. Igen kis távolság esetén azonban a rácsközökben átnyúló szomszé
dos tér zavaró hatása lenne számottevő. Az S0 értékét célszerű olyannak 
választani, hogy még nehézségek nélkül megvalósítható legyen a közel ho
mogén elektromos tér, de az elektronsugár ne lépjen ki a térből. A k té
nyezőt, mely kifejezi, hogy az ion végső energiájának hányadrésze szárma
zik az impulzusszerüen elkalmazott és hányadrésze az állandó gyorsítótár
tól, célszerű viszonylag nagyra választani, mert ilyenkor a gyorsító fe
szültségnek csak kis hányadát kell impulzusokban adni. Az I. táblázat az 
optimális s0 távolságokat tartalmazza néhány d értékhez 0 = 1 m  repü
lési csőhossz esetére,

I. táblázat

Az S0 optimális értékei 1 m-es repülési cső esetén különböző nagyságú
k és d mellett

Ümrr1 5 10 15 20 30 100

1 497,5 495,0 492,0 490,0 485,0 450,0
2 181,5 180,7 178,6 177,1 174,2 153,7
5 43,9 43,2 42,5 41,8 40,5 30,8

10 15,5 15,1 14,8 14,3 13,6 8,2
20 5,4 5,2 5,0 4,8 4,4 1,5
50 1,3 1,2 1,2 1,1 0,9

100
18

0,5 0,4 0,3 0,3
7,5

0,2

A fenti szempontok alapján a megépített készülékhez a következő 
paramétereket választottuk:

D = 1000 mm
d = 20 mm
so = 7,5 mm
k = 18



5. ábra

A készülék képe
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Különösen fontos volt, hogy a k értékét lehetőleg nagyra válasz- 
szuk, mert a rendelkezésünkre álló EMG 1152/B tipusu impulzusgenerátor csak 
kb. 60 V-ou impulzusokat szolgáltatott, igy a teljes gyorsitófeszültségnek 
csak kis hányadát tudtuk impulzusszerűen adni.

Üzemeltetési tapasztalatok

A készülék beméréséhez mesterségesen összeállított gázminták szol
gáltak modellanyagként. A 3. ábrán egy ilyen mesterségesen összeállított 
N2 .°2 A c02elegy spektrumát láthatjuk. A 4. ábra ugyanannak a spektrumnak 
ogy szakaszát, a*/. A és CO2 40 , ill* 44-es vonalait mutatja be. A kie
melés úgy történt, hogy az oszcilloszkóp vízszintes eltérítését késleltet
tük annyira, hogy csak közvetlen e vonalak megjelenése előtt induljon elés 
olyan gyornan fusson le, mialatt a vizsgálni kivánt néhány tömegszám beér
kezett,

/H20í *

?. A

3. ábra
Levegő, argon, széndioxid gázelegy tömegspektruma

tco,]'

II ^ — « — mm

u

4. ábra
A tömogapektr-um egy rész lót 0 elektronikusan 

kiemel ve

KJ né i’l ntekut vJgev. tünk igen k Lu mennyiségű /néhány ^ul/ gáz ana- 
lif, lilére in. Ilyen méréseknél a gázműi láb tartalmazó edényt vákuumban fel
tártuk rSs kitérj esz U '1 Mik kb, ]0  ̂ - 10 Hgmm-ro. Ezt a kisnyomású gázt

/N̂ / /O 2/

- X1
28

l
32

A* /C0/

X
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viszonylag nagy nyilason át beengedtük az ionforrásba. így az ionforrásban 
néhány másodpercig olyan nyomás alakult ki, melynél a mérés elvegezheto 
volt. A kapott spektrumot időben többször lefényképeztük és a kezdeti idő
pontra extrapolálva a gáz összetételével arányos intenzitásokat kaptuk.Ily- 
módon egészen kismennyiségü gázból kvalitatív és kvantitatív elemzést tud
tunk végezni.

A felbontóképesség számértékét úgy jellemezve,hogy az atömegszám, 
amikor két, egymástól egy tömegegységgel különböző iontól származó, azonos 
intenzitású spektrumvonal között az intenzitásuk 10 %-a. marad, a készülék 
felbontóképessége minden esetben 50-nél nagyobbnak adódott. Az érzékenység 
csökkentésével ez az érték kb. 100-ig növelhető.

Az érzékenység, mint az a legkisebb gázmennyiség, amely egy-másik 
gázkomponens mellett még kimutatható, nemesgázok elegyénél általában 0,1 
'térfogat# körüli értéknek adódott.

Az egyes csúcsmagasságok meghatározásának pontossága 3-5 %, mely 
egyúttal a kvantitatív meghatározások relativ pontossága is.

A készülék képe az 5. ábrán látható.

A készülék kb. 1 év óta működőképes. Eddig különböző gázanaliti
kai problémák megoldására használtuk. Jelenleg kísérleteket végzünk a be
rendezés gázkromatográfiai történő összekapcsolására, ahol a gázkromatog- 
ráffal szétválasztott gázfrakciók komponenseinek minőségét kívánjuk megha
tározni.
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KRITIKUS FELÜLETI HŐTERHELÉS ÉS FORRÁSOS HŐÁTADÁS VIZSGÁLATA 
SZERVES HŰTŐKÖZEGEK ESETÉBEN

Irta: Szentgyörgyi István

összefoglalás
Megvizsgáltuk egyes szerves hűtőfolyadékok: difenil, difenil-di- 

fenilmetán, difenil, gázolaj és terfenil 0M'> hőátadási tulajdonságait,kü
lönös tekintettel a felületi forrásos hőcserére és a kiégési hőfluxusra. 
Vizsgálataink egy részét kényszeráramló, más részét nyugvó folyadékban 
végeztük. Meghatároztuk ezeknek a szerves hűtőközegeknek a forrásgörbéit, 
Iciégéai hőfluxusait és a fütőelernfelület elszennyeződésének a hőátadásra 
gyakorolt hatását.

A készülékek leírása

a/ Készülék kényszeráramlásu hőcsere vizsgálatára /l. ábra/.
Kényszeráramiásos méréseinket az [l] szerint leirt készülékben 

végeztük, eltérés csupán a nyomásmérésben volt, mivel a szobahőmérsék
leten szilárd difenil, ill. terfenil nyomását egyszerű manométerrel nem 
tudtuk közvetlenül mérni. A nagy olvadáspontu /70 C° ill. 80 C0/szerves 
közeg nyomását nyomásközvetitő membrán közbeiktatásával mértük - ti nagy- 
keresztmetszetű, teflonból készített membrán egyik oldaléra a nagyolva
dáspontú, a másik oldalára /amely a inánomótérrel érintkezett/ szobahőmér
sékleten is folyékony anyagot helyeztünk, s a nyomásközvetitőt fütöttük. A 
manómé tort a nyoíiiáak űzve ütővel együtt hitelesítettük.

b/ Készülék szabadáramlásn hőcsere vizsgálatára 
/nyugvó .ffo1yadékban/

Nyugvó folyadékba merített fűtőelem felületi forrásos vizsgála
ta egyszerűbb mint kénysze ráíratni ás esetén, bizonyos tényezők hatása/alá- 
hüté.:i, nyomás, feliile tini nőség, stb./ gyorsabban, kevesebb anyaggal megha
tározható. Ez a berendezés lényegében egy kts tartály, s a benne elhelye
zeti, nyugvó folyadékba merül a fűtőelem /?, ábra/. A készülékben mértük a



csővezeték, elektromos 
elő)ütése

— hőszigetelés

1. ábra
Xényszeráramlásos vizsgálóberendezés vázlata

2. ábra
Készülék felületi forrásos hőcsere vizsgálatára 

nyugvó folyadékban
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fűtőelem és a folyadék hőmérsékletét, mindkettőt Ni Cr-Ni termoelemekkel. 
Hasonlóan a kényszeráramlásos készülékhez, a fűtőelemet kiégésvédelemmel 
láttuk el. A mérendő folyadék hőmérsékletét részben a tartály falára kí
vülről elhelyezett fűtőtestekkel, részben a tartályba bemerülő hütő cső
kígyóval szabályoztuk. A tartályhoz még vákuumrendszerrel és N2 rendszerrel 
csatlakoztunk. A felületi forrás megfigyelésére két oldalról ablakkal lát
tuk el a készüléket.

Kiégé svédelem

Méréseink során sokszor létrehoztuk a kiégési hőfluxust, s ilyen
kor a fűtőelem ténylegesen el is égett. A fűtőelem gyakori kiégésének el
kerülésére kiégésvédő készüléket építettünk, amely akkor lép műkö
désbe /kikapcsolja a fűtést/, ha a fűtőelem egyik felének az ellenállása 
/a fűtőelem két felének az ellenállását hidba kötjük/ 1 ezrelékkel megvál
tozik. A kiégésvédő vázlatos kapcsolási rajzát a 3. ábrán tüntettük fel
[2] . A kiégésvédő érzékenysége változtatható. Méréseink folyamán a ké
szülék igen megbizhatóan működött, A kritikus hőfluxus elérésekor a fűtő
elem 500-800 0°-ig melegedett fel. A kiégés helye szinte kivétel nélkül a 
fűtőelem alsó végén volt, s a gyakran ismétlődő kiégés /filmforrás kiala
kulása/ miatt a kiégés helye elkokszolódott, amit minden egyes mérési so
rozat előtt gondosan letisztítottunk.

3. ábra 
Kiégésvédő kapcsolási rajza

Kiégést hőfluxuamérések

A fűtőelemmel elérhető maximális hőfluxust a kiégési hőfluxus kor
látozza. A fűtőelem azért ég ki, mert a nagy hőfluxus hatására a fűtőelemen 
keletkező buborékok összeolvadnak és hőszigetelő réteggel borítják be a 
hőátadó felületet. A belső hőforrásu fűtőelemek hőmérséklete a filmfor-
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rás kialakulásakor hirtelen felszökik s a fűtőelem elég.

a/ A1 áliütés hatása.

A kiégési hőfluxus nyugvó telitett folyadékban a legkisebb. A fü- 
tőelemfelület mentén ilyenkor csak szabadáramlás alakul ki, A felületen 
képződő buborékok - mivel a fűtőelem környezetében levő folyadék telitesi 
v, közel telitési hőmérsékletűek - megnőnek, megnyúlnak, ezért telitési hő
mérsékleten már aránylag kevésszámú buborék /alacsony hőfluxus/ eloidezi a 
kiégést. Az aláhüté3 növelésével a fűtőelemről leváló buborékok a felület 
közvetlen közelében lekondenzálódnak, a buborékméret csökken, ezért a kie- 
gési hőfluxu3 megnő. A felületi forrás kialakulásakor a fűtőelem körül lét
rejött határrétegnek a fütőelemfelülethez eső része tulhevült, a másik ré
sze pedig aláhütött. Az aláhütés növelésével egyre vékonyabb lesz a határ
réteg tulhevitett része, ezért a felületen képződő gőzbuborékok igen hamar, 
már igen kis buborékméret esetén elérik a hideg zónát és lekondenzálódnak.
A folyadék sebességének növelésével szintén nő a kiégési hőfluxus, 
mivel csökken a határréteg, s vele a határréteg tulhevitett részének a vas
tagsága is.

A felületről a buborékok által elszállított hő a buborékmérettel 
/R/ a fütőeleinfal és a folyadék közötti hőmérsékletkülönbséggel /T^-T^/ és 
a másodpercenként keletkező buborékok számával /n/ arányos. Az aláhütés nö
velésével csökken a buborékok mérete/R/ és nő a képződésük frekvenciája/-^/ 
ezért változatlan hőfluxus esetén no az egyes buborékok közötti távolságba 
meglévő gőzképződési centrumok mellett ezért uj centrumok képződhetnek a- 
nélkül, hogy a buborékok összeolvadva gőzfilmet képeznének. Uj gőzképződé
si középpontok csak akkor keletkeznek, ha a hőfluxust megnöveljük, a kié
gést előidéző hőfluxus ezért nő az aláhütés fokozásával.

Méréseink szerint a kiégési hőfluxus az aláhütés függvényében kü
lönböző sebesség esetén a 4. ábra szerint változik /mérési adatok difiire/.

A kiégési hőfluxus a következőkép fejezhető kij

“ Qi u 0-2 + a 3 AT2 11 j

ahol Q.̂  , a 2,Q3 ®a elsősorban anyagminőségtől függő állandók, megha
tározásuk kísérleti lég történhet.

jía az 1. kiíojezéü első tagjának sebességfüggését elhanyagoljuk , 
akkor difiire a kiégést hőfluxus a következő;

320000 M1000 AT2 -í j0-6 Kcal/nfh / ¿/
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4. ábra
Difenil-difenilmetán kritikus 
hőflaxuaa az aláhütéa függvé
nyében különböző sebesség ese

tén

v-1,45-3,3 m/mp sebességhatárok között 
a mérési pontok átlagos eltérése a 2. 
kifejezéshez képest 3,5 %.

A 2-es összefüggés igen al
kalmas arra, hogy a kiégési hőfluxust 
AT2 v °‘6 szorzatának függvényében dia

grammban ábrázoljuk. A különböző se
besség és aláhütés esetén igy igen 
gyorsan megkapjuk a kiégési hőfluxust 
/5.ábra/.Fontosabb számításokhoz- kü
lönösen kis aláhütés esetén - azonban 
feltétlenül figyelembe kell venni az 
1-es egyenlet első tagjának sebesség- 
függését is. /Ez a sebességfüggés a 
mi 4-es ábránkon kivül igen jól meg
figyelhető D.A.Meri méréseiben is [3].

Az 5-ös ábrában együtt is 
felrajzoltuk a difenil, difenil-dife- 
nilmetán kiégési hőfluxusait kény
szeráramlás, a 6-os ábrában pedig a 
difenil, difii, gázolaj és a terfenil

5. ábra
Dif enil-dif enilme tán, d.i fenil-dif eniloxid és difenil 

kritikus hőfluxusa kényuzeráraflilás esetén
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0M2 kiégési hőfluxusait szabadáramlás esetén. Mint az ábrákból látha
tó, a difenil, difii és difenil-difenilmetán kiégési hőfluxusai igen kö
zel állnak egymáshoz. /Ezeknek az anyagoknak a fizikai állandói, visz
kozitás, faj súly, gőznyomás,hővezetési tényező és fajhő közel megegyező- 
ek./ A gázolaj kiégési hőfluxusa nem nagyon tér el ezektől az értékek
től. /A gázolaj aránylag magas kiégési hőfluxusa a keverék-jellegből kö
vetkezik./ Élesen elüt a terfenil 0M2 kiégési hőfluxusa, amely csak
nem másfélszer akkora, mint azonos körülmények között a többi megvizs
gált anyagé. Vizsgálatainkat tiszta, polimer anyagoktól mentes folyadé
kokkal végeztük. Egyes adatok szerint ^4j a polimertartalom megnöveli a 
kiégési hőfluxust.

b/ Nyomás hatása

Kényszeráraralásos kiégési hőfluxusvizsgálataink során a nyomás 
nem gyakorolt mérhető hatást a kiégési hőfluxusra. Szabadárainlásos fe
lületi forrás esetében viszont telitett folyadékban a kiégési hőfluxus 
kezdetben növekszik, majd csökken a nyomás, ill. a p/pi<r ny°másv'iazony 
függvényében /7. ábra/ [5] .

Különböző anyagok kiégést hoj/uxusa/nak 
mérése nyugvó Jolgadékban (szabadáram- 
lás esetén) w ,7 N J 5 . 3 6  

^¿0,15

Díjéiul 
Dtjil 
Gázolaj 

o Terjeni!

0 10 20 30 ¡0 50 60 70 80 90 ¡00 AT/C

6. ábra
Difenil, difii /difenil-difeniloxid/ gázolaj és terfenil 

kiegesi hofluxusa szabadáramiás esetén

A kérdés tisztazására nyugvó folyadékban /difiiben/ különböző 
nyomáson kimértük a kiégési hőfluxust az aláhütés függvényében, s a 8. 
abran világosán latszik, hogy a nyomásviszonyt növelve növekszik a kié-
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7, ábra
Difenil kiégési hőfluxusa a nyomás függvényében telitett 

folyadékban szabadáramlás eaetén ĵ 5j
gési hőfluxus, bár méréseinket csak 0,19 P/P^r nyomásviszonyig végez
tük. Ez a növekedés azonban csak a telitési hőmérsékletű folyadékban 
számottevő, az aláhütés növelésével a hatás csökken, végül elhanyagol
ható lesz. A jelenség nyilván a fütőelemfelületen képződő buborékok mé
reteivel függ össze, s mivel a buborékméretet az aláhütés, a határréteg 
vastagság, a nyomás és a folyadék-gőz fajsuly különbsége befolyásolja, 
nagyobb aláhütés és sebesség esetén a nyomásnöveléséből származó kiégé- 
si hői'luxusnövekedés jelentéktelenné válik.

8. ábra
Difii kiégési Jiőfluxusa az aláhütés függvényében 

különböző nyomáson szabadáramlás esetén
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c/ Szennyeződés hatása.

A fűtőelem felülete a hőátadás során nem marad tiszta, A 
szennyeződés befolyásolja a Kiégési hőfluxust, mivel a felület minősege 
/érdessége/ megváltozik. A hatás kedvező, az elszennyeződött fűtőelemen 
a tiszta fütőeremmel azonos viszonyokat előállitva /azonos hőmérséklet, 
aláhütés, fűtőelem méret/ bár kis mértékben, de megnő a kiégési hőfluxus

9. ábra
Difenil kiélési hőfluxusa az aláhüués függvényében 
szabadáramlás ese¿én, tiszt a és szennyeződött fűtő

elemenfforrásKÖrbek

A fűtőelemek hőtechnikai tervezése során, a legfontosabb & maxi
mális felületi hőmérséklet meghatározája. Konvektiv hőátadás esetén a 
számitás aránylag egyszerű, mivel a hőátadás a Siede"-Tate egyenlettel 
jól ler '■ható /a Sieder-Tate egyenlet jól alKalmazható a szerves hűtőkö
zegek konvektiv hőátadásának számitására ir/.

A felületi forrás tartományában - bár az irodalomban igen 30k 
empirikus összefüggés található - nehezebb a számitás. Méréseink során 
ezért nem számítási összefüggések kidolgozására, hanem arra törekedtünk, 
hogy szisz tematikus mérésekkel megvizsgáljuk a felületi forrásos hőáta
dást befolyásoló tényezők - sebesség, aláhüués, nyomás, felületi el
szennyeződés - hatásait.

a/ A sebzsség határa.

A sebesség növelésével nő az átmeneti /az a hőfluxu3, amelynél
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a felületen megkezdődik a buborékképződés, a konvektiv hőátadás tehát 
felületi forrásos hőátadásba megy át/ és a kiégési hőfluxus. Az átmene
ti hőfluxus növekedése mellett csökken az átmeneti hofluxushoz tartozó 
tulhevitési hőmérséklet, s ezzel a forrásgörbe hajlásszöge /10, ábra/.

b/ Az aláhütés hatása.

Az aláhütés hatása i- 
gen hasonló a sebesség ha
tásához.A kiégési hőfluxus
hoz tartozó tulhevitési hő
mérséklet gyakorlatilag vál
tozatlan, az átmeneti hő
fluxus megnő, s csökken az 
ehhez tartozó tulhevitési 
hőmérséklet /ll. és 12. áb
ra/. Érdekes, hogy a kiégé
si hőfluxushoz tartozó tul
hevitési hőmérséklet / Tw - 
Ts C° , a fütőelemfal és a 
telitési hőmérséklet különb
sége/ 3zinte váltpzatlan, 
miközben a kiégési hőfluxus 
háromszorosára növekszik.

Az aláhütésnek a for
rásgörbére gyakorolt hatása 
kényszeráramlásos felületi 
forrás esetén más,mint sza- 
badáramlásos felületi for
rásos hőcsere esetén. Sza
badáramláskor a kialakult 
forrás tartományában az a- 
láhütés szinte teljesen ha
tástalan a tulhevitési hő
mérsékletre, változatlan az 
átmeneti hőfluxuahoz tarto
zó tulhevitési hőmérséklet 
és a forrásgörbe hajlásszö
ge is közel megegyező /13. 
ábra/.

10. ábra
Difenil forrásgörbéje/különböző sebesség 

esetén

11. ábra
Difenil-difenilmetán forrásgörbéi 
különböző aláhütés, v**3m/sec se
besség és 265 °C telitési hőmér - 

sóklet esetén
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12’. ábra
Difii f o r r á s  görbéi különböző aláhütés v = 3m/sec sebesség 

és 270 telitési hőmérséklet esetén

[kcúí/ni2ü ]

13. ábra
Difii forrásgörbéi különböző aláhütés esetén nyugvó 

folyadékban Ts = 255°C telitési hőmérsékleten
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Kényszeráramiás ese
tén az aláhütésnek és a 
sebességnek a tulhevitéai 
hőmérsékletre gyakorolt 
csökkentő hatása a határ
réteg, 111. a határréteg 
tulhevitett részének el- 
vékonyodáaával magyaráz
ható.

c/ A nyomás hatása.

A nyomás /telitéai 
hőmérséklet/ növelésével 
azonos hőfluxushoz kisebb 
tulhevitési hőmérséklet 
tartozik, a forrásgörbe 
a kiaebb tulhevitési hő
mérséklet felé tolódik 
el /14. ábra/. A tulhe
vitési hőmérséklet csök

kenése számottevő, méréseink során Ts = 380 C° telitési hőmérsékleten 
csaknem fele, mint Ts = 260 C° -on.

d/ A fűtőelem elszennyeződésének hatása.

A fűtőelem felülete a hőátadás során elszennyeződik a azervea 
hűtőközegben. Az elszennyeződés mértéke elsősorban a hűtőközeg üsztasá- 
gától, a benne lövő vízgőz, oxigén mennyiségétől függ. Irodalmi adatok 
alapján megállapítható, hogy a leggondosabban tisztított hűtőközegben is 
kell számolni a fűtőelem bizonyos fokú elszennyeződésével. A hűtőköze
get olyan mértékben kell tisztítani, hogy a fűtőelem élettartama folya
mán a fütőelemfal felületi elszennyeződése okozta hőmérsékletnöveke- 
déa eg.y megengedhető maximális hőmérséklet alatt maradjon.

Bár a fűtőelemek elszennyeződését - a megfelelő vizsgálati le- 
hetőaégeink hiányában - nem tudtuk azigoru vizsgálat tárgyává tenni,mé
réseink alkalmasak néhány minőségi megállapításra. Megállapítható, hogy 
a suennyoződés növeli a kiégési hőfluxust /9. ábra / és csökkenti a tul- 
hevitési hőmérsékletet /15. ábra/. Mindkét jelenaég magyarázata az,hogy 
a felületre rakodott szennyeződéa megnöveli az aktív gőzképződéal közép
pontok számát. Igen érdekes a 15» ábrában az elszennyeződött fütőelem-

| [kcal/* 11*0J

• Ts - 378c°, at2 ~ 34 C°
ű Ts ~ 362 A T2- 42 C°
4- Ts - 311 c*. at2-44 C°
A h ~ 323 C', at2- S0C°
o Ts - 303 C°, at2- 54 C°

■ 1S ■ 270 C°' AT.- 48C°

■T —  r — i r i t t  2  7  ,
A 5 6 7 8 9 10 AT [°c]

14. ábra
Difenil-difenilmetán forrásgörbéi különböző 
telitéai hőmérsékleten v = 3m/s sebesség 

esetén
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15. ábra
Gázolaj forrásgörbéje tiszta és 
elszennyeződött fűtőelemen ¿T2-2<“C 
aláhütésü nyugvó folyadékban

2  3  4  5  6  7 8  9  10* & T, °C,

16. ábra 
Gázolaj forrásgörbéi különböző 

sebesség esetén

hez tartozó forrásgörbe alsó sza
kasza. A görbe kipuposodása azzal 
magyarázható, hogy az elszennye
ződött felületen a gőzképződést 
előidéző egyenetlenségek méretel
oszlása olyan / a gőzképződés e- 
lőidéző felületi egyenetlenségek, 
üregek, méretüktől függően külön
böző tulhevitési hőmérsékleten 
vállnak aktiv gőzképződési közép
pontokká [őj^hogy bizonyos tul
hevitési hőmérsékleten egyszerre 
sok gőzképződési középpont lesz 
aktiv.

Igen érdekes a gázolaj vi
selkedése. A kiégési hőfluxus va
lamivel nagyobb, mint difii, di~ 
fenil esetében, ugyanakkor mintegy 
50 %-kal nagyobb a kialakult for
rás tartományában az azonos hő
fluxushoz tartozó tulhevitési hő
mérséklet /16. ábra/. A gázolaj
nak ez a viselkedése igen hasonló 
a keverékek felületi forrásos hő
átadásához [7] . A keverékek kié
gési hőfluxusa kis mértékben, a 
forrásgörbéhez tartozó tulhevité
si hőmérséklet jelentősen nagyobb, 
mint a keverék két alkotója közül 
bármelyiké.

Következtété sek

Eddigi méréseink folyamán a 
szerves hűtőközegek felüloti for
rásos hőátadásához sok adatot 
gyűjtöttünk össze. Ezek közül a 
kiégési hőfluxusmérések jelentős 
segitséget nyújtanak a fütőlemek 
hő technikai tervezéséhez. A fór-
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rásgörbék vizsgálatából megállapítható, hogy a kiégési és az átmeneti hő
fluxus aránya =3~-v , tehát igen kicsi. Bár a buborékképződés hatá
sára a hőcsere igen erősen megjavul, a reaktorban a biztonsági tényezővel 
csökkentett megengedhető hőfluxus /a biztonsági tényező a fütőelemméret, 
a technológj a, az üzemanyag, stb. függvénye, szerves hütésü reaktornál m<% 
nem csökkentet+ék 3 alá/ azonban nem, vagy csak éppen beleesik a forrás
görbe alsó szakaszába. A. forrásgörbe túlságosan rövid tartománya miatt meg
állapíthat j uk, hogy szerves hűtőközegekkel csak konvektiv hőátadást való
síthatunk meg. Kedvezőbb a helyzet az általunk kevéssé vizsgált terfeni- 
lek különösen a radiolitikus és pirolitikus polimereket tartalmazó ter- 
fenilek esetében, amelyeknél az átmeneti hőfluxus kisebb, a kiégési hő-

r *1

fluxus pedig nagyobb, mint az általunk eddig megvizsgált anyagoké |_4J .
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AZ NG 200/1 NEUTRONGENERÁTOR REKONSTRUKCIÓJA 
Irta: Pásztor Endre és Veress Imre

összefoglalás
Ismertetjük az NG 200/1 neutrongenerátor rekonstrukcióját. A be

rendezéssel teljesen sugárvédett körülmények és alacsony háttér mellett 
lehet dolgozni. A neutronhozam 105 - 10l0n/sec között változtatható. Le
hetséges folyamatos árammal és nsec hosszúságú pulzusokkal neutronokat 
termelni. Az egyenáramú és pulzált nyalábhoz külön-külön ionut van. A be
rendezés teljes távvezérléssel és részben automatikával rendelkezik*

Intézetünkben 1957 végén kezdte meg működését a neutron-repülési 
idő spektrométerrel kombinált NG 200/1 neutrongenerátor [l] . A berende
zés éveken áj működött és üzem közben több tökéletesítést hajtottunk vég
re rajta.A készülék segítségével végzett mérésekről számos publikáció je
lent meg. A teljesítmény emelésével azonban komoly sugárvédelmi problémák 
merültek fel, p méréseknél pedig elsősorban a targethelyiség kis mérete 
miatti háttérsugárzás magas szintje okozott nehézséget. Ezeken kivül szá
mos egyéb indok figyelembevételével hozott határozatot az Intézeti Kollé
gium arra, hogy a berendezést megfelelő körülmények közé át kell telepí
teni a III, épületbe a tankgenerátor helyére és egyben végre kell hajtani 
rekonstrukcióját is.

Az áttelepítést és rekonstrukciót az 1962-64 közötti időszakban 
végrehajtottuk, A tervezés és épités főbb szempontjai a következők voltak:

kifogástalan sugárvédelem, tág határok /105 - 1010n/sec/ 
között v4l^oztatható neutronhozam, egyenáramú és nanose- 
cundumoa pulzált üzem, stabilitás, megbízható vezérlés, 
tartón /100 óra/ üzem lehetősége, a targeteknek a háttér 
szempontjából legkedvezőbb elhelyezése.

A neutrongenerátor feszültségforrásául megtartottuk az eredeti 
egyfokozatu kaszkádot, amely 200 kV-oa névfeszültségü és szelén egyenirá
nyítókkal működik. Normál üzemi feszültségnek a kondenzátorok kímélésére
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a 185 kV-ot választottuk,

A berendezéshez két ionut tartozik. Az egyiken folyamatos üzem
ben repülnek az ionok a targetig és ennek megfelelően folyamatosan kel
tik a neutronokat. A másik ionutba beépítettünk egy eltéritő lemezpárt, 
amely segítségével a nyaláb kitérithető, s igy a targeton neutronok csak 
egy-egy rövid impulzusban keletkeznek. A folyamatos üzemü ionut felepi- 
tése látható az 1. ábrán.

Az ionokat a nagyfeszültségü elektródában a jól bevált rádió- 
frekvenciás ionforrással állitjuk elő, az oszcillátor keramikus trió
dákkal működik [2] . A gyorsitócsőben egyetlen, hengeres elektródákkal 
felépített gyorsító lencse van, amit egy előfókuszáló lencse illeszt az 
ionforrás kimenetéhez. A gyorsitócső konstrukciója, megmunkálása olyan, 
hogy az elektródákat csak egyértelműen, koncentrikusan lehet benne el* 
helyezni. A gyorsitócső földpotenciálon levő oldalán csatlakozik hozzá 
a fővákuum-rendszer, amely 1500 l/sec szivássebességü diffúziós, 25 h?/ó 
teljesitményü elővákuum szivattyúból, valamint kifagyasztóból és tányér
szelepből áll. A rendszerben elérhető legjobb vákuum /2-3/ x 10  ̂Hgmm, 
üzem közben /1-2/ x 10  ̂Hgmm a nyomás.

Az ionok a vákuumcsőnkből az eltéritő mágnes terébe lépnek, 
amely a nagy átbocsátó képesség érdekében 50 mm-es légréssel készült. 
Üzemszerűen 4000 Gauss-ig gerjeszthető, A mágnes az atomionokat kb. 
R=25 cm-es sugáron 90°-ban téríti el, a moiekulaionok eltérítési sugara 
természetesen nagyobb, igy a mágnes az ionnyalábot az eltérités so
rán egyszersmind tömegre analizálja. Az atomionok innen egy elektroszta
tikus kvadrupól lencse segítségével fókuszálódnak a targetra. A nyaláb a 
kvadrupol után még egy kifagyasztón halad keresztül, amelyhez - az ion
ut csövében a kellő vákuum fenntartására - egy tányérszelep után egy 
500 l/sec teljesítményű diffúziós és 4 nf/ó teljesítményű elővákuum szi
vattyú csatlakozik. A kifagyasztó után az ionut csöve keresztülhalad a 
sugárvédő falon egy alkalmasan kiképzett és a szerelés után ólom és pa
raffin téglával kitöltött nyiláson. A nyílás targetterem felöli oldalán 
4 m magasságban a csövet egy, a falból merőlegesen kiálló teleszkóp-sze- 
rüen állítható hosszúságú konzol tartja. A legközelebbi fal 3,70,a meny- 
nyezet pedig 3,80 m távolságra van, tehát a target lényegében a teran kö
zéptaván helyezkedik el, ami a falakról történő visszaszórás szempontjá
ból kedvező,

A mágnes után a neutrongenerátornál- ahogyan korábban már emlí
tettük - két ionpálya van. Az egyik a falon merőlegesen halad keresztül
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2. ábra

Az NG 200 neutrongenerátor vákuumrendszere és eltérítő mágnese





és az egyenáramú üzemet biztosítja, a másik ehhez képest kb, 30 -ra ha
lad és a pulzált üzem megoldására még egy beépített eltérítő lemezpár
ral is rendelkezik. A lemezekre egy változtatható frekvenciájú oszcil
látorból max 5 kV feszültség kapcsolható, ami a targeten 1-2 nsec hosz- 
szuságu impulzusok előállítására bőven elegendő.

Az egyik ionutról a másikra a mágnes elforgatásával lehet a 
nyalábot vezetni. Ehhez csak néhány csavart kell megoldani és csupán a 
mágnespofák között levő vákuumkamrát lelevegőzni. A kamra önálló leszí
vását biztosítottuk. Egy időben természetesen csak vagy az egyik, vagy 
a másik ionut lehet üzemben, A két ionpálya a pulzált és egyenáramú ü- 
zem szétválasztása mellett elősegíti a gyorsitó jobb kihasználását is, 
mert az egyik cső üzeme alatt lehetővé teszi a másiknál a mérések elő
készítését. így lehetőség nyílik az elektronika bemérésére, a szükséges 
targetszerelvények elkészítésére stb.

A 2. ábrán /fénykép/ látható a gyorsitócsőhöz csatlakozó fővá
kuumrendszer, az eltéritő mágnes, a kvadrupol lencsék, valamint a két 
ionuthoz tartozó második szivattyurendszer, illetve kifagyasztó, A fel
vételen jól kivehető a sugárvédő betonfalban levő áttöret a kitöltő pa
raffin téglákkal, valamint az ionut csövét tartó mechanizmussal együtt,

A neutrongenerátor irányítása a sugárvédetten elhelyezett ke
zelőasztalról történik. Itt helyeztük el a fontos műszereket, valamint 
az összes vezérlő, illetőleg kapcsoló nyomógombokat, E nyomógombokkal i- 
rányitható a vákuumrendszer is, amely teljesen automatizált, s megfelelő 
biztonsági reteszelésekkel készült. Szervomechanizmusokkal a kezelőasz
talról Irányíthatók a nagyfeszültségű elektródában levő berendezések is. 
E készülékek szabványos 221 x 483 mm méretűek, ami hiba esetén könnyű 
cserét tesz lehetővé. A nagyfeszültségű elektróda valamennyi készülé
kének ellenőrző műszere az elektróda egyik oldalára került, ahol egy i- 
pari tv kamera segítségével jól megfigyelhetők.

A neutrongenerátorhoz tartozó valamennyi kapcsolót, relét, fe
szültségforrást, stabilizáló készüléket a kezelőasztal szomszédságában 
felállított 4 db RA 30,00 tip. müszerszekrényben helyeztük el. Itt van
nak a vákuummérők, valamint az ipari tv monitora is. A kezelőasztal és 
a müszerszekrények, valamint a generátor között levő kábeleket süllyesz
tett kábelcsatornákban vezettük.

Ahogyan az 1. ábrán is látható, a sugárvédelem, illetve a tar- 
get-elhel.yezás miatt az ionoknak az ionforrástól a végtargetig meglehe-
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tősen hosszú, kb. 10 méter utat kell megtenniök. Ez a távolság igen szi
gorú követelményeket támaszt az ionpályára hatással levő valamennyi té
nyező stabilitásával szemben, mert a nyaláb megengedett elmozdulása a 
targeten + 1 mm [3] .A nyaláb átmérő a targetnál kb. 5 mm, igy ez az el
mozdulás - mi vei a nyalábban az árameloszlás nem egyenletes és a szele
ken az áramaürüflég kicsi - csupán néhány százalék változást okoz a neut
ronhozamban. A stabilitásra ható legfontosabb tényezők a nagyfeszültség 
és az eltérítő mágnes. Mind a nagyfeszültségü részt, mind pedig a mág
nest egy-egy motorgenerátorról tápláljuk. Ezek külső gerjeaztésüek, a 
stabilizáló áramköröket e külső gerjesztésbe épitettük be. A hibajelet a 
mágnesnél egy normál ellenállás szolgáltatja. A nagyfeszültségnél két meg
oldás lehetséges: vagy a nagyfeszültségű mérőellenálláson átfolyó áram 
szolgáltatja a hibajelet,vagy maga az ionnyaláb. Ez utóbbi esetben a hi
bajel akkor keletkezik, ha a közvetlenül a target előtt szimmetrikusan 
elhelyezett lemezekre nem egyforma áram jut, mert a nyaláb az elő
irt helyzetéből kimozdult. A stabilizátor a nagyfeszült.ség korrigálásá
val a nyalábot az előirt helyzetbe visszaviszi és igy az eredeti neut
ronhozamot visszaállítja. Ez a módszer természetesen csak a nyaláb ál
landó helyzetét biztosítja, de nem gondoskodik a konstans energiáról. Ez 
utóbbi esetünkben nem fő követelmény, mert a fizikai méréseket nem zavar
ja az igy előálló igen kis mértékű neutronenergia-ingadozás.

A stabilizálás természetesen nem tudja csökkenteni a targetek 
öregedéséből származó hozamcsökkenést. Ez a tényező azonban -a mérések 
természete miatt - nem hat különösobben zavarólag, monitorozással figye
lembe vehető. A használt targetek az intézetben szokásos cirkónium-, ill. 
tibántTlcium - targetek wollram, ill. molibden alapon, átmérőjük 14 mm, a 
Szovjetunióból szerezzük be őket. Az elnyeletett 11̂  mennyisége 0,3 - 15 
Ourie közötti aktivitású.

A neutronhozamot elsősorban a fizikri mérések során figyelik és 
ellenőrzik. A hor.ammérés a neutrontermelő magreakció során kxrepülő al
fa-részek számlálásával történik. E számláló adatait egy, a kezelőasz- 
^alon elhelyezett műszerre is kivezettük. Ugyanitt helyeztük el egy 14 
MeV-es neutronokra hitelesített RN-3 tipusu neutronfluxus-mérő műszerét 

így a gyorsito kezelője a targetáram mérésén kivul még két, egymás
tól független adattal tudja a neutronhozamot ellenőrizni.

Az eddigi üzemi tapasztalatok szerint - némi kezdeti nehézsé
gek leküzdése után - a generátor jól működik. Egyenáramú üzemben 10^ -
3 x 10^n/sec közötti hozamokat állítottunk elő. Több neutront a kisérle-
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tek egyenlőre nem igényeltek. A 10~^n/sec hozamot valószínűleg nehezseg 
nélkül elérhetjük, mert az ehhez szükseges kb. 1 mA targetáramot vak- 
targetra gyorsitva már előállítottuk. Ez az áram, tekintettel a hosszú, 
10 méteres ionutra, igen jó teljesítménynek mondhato. Pulzálfc üzemben 
természetesen a hozam a kitöltési tényezőnek megfelelően csökken.

A sugárvédelem az elvégzett mérések szerint lO^n/sec hozamig 
megfelelő. A háttérviszonyok a targetteremben részben a targetek elhe
lyezése, részben a nagyobb méretek következtében lényegesen megjavultak. 
A targetterem 10,50 x 8,50 nf alapterületű, 7,80 m magas. A targetek 4,00 
méter magasságban vannak, a mérések ebben a sikban történnek. Ehhez meg
felelő detektortartó állványokat és kábeltartó hidakat építettünk. A fi
zikai méréshez tartozó készülékek a III. épület első emeletén kialakí
tott 9 x 4 nf alapterületü mérőszobában kaptak helyet. A targetterem és 
a mérőszoba között kábelcsatornákba süllyesztett, minden mérési igényt 
kielégítő kábelrendszert fektettünk le. A mérések precizitásának bizto
sítására a mérőszoba külön hálózati táplálást kap egy 16 kVA terhelhe- 
tőségü 3 fázisú generátorról és külön müszerföldeléssel is rendelkezik.

Az üzemi tapasztalatok gyűjtése mellett tervezzük a generá
tor továbbfejlesztését. Ennek első lépése valószinüleg az ionforrás 10- 
100 ^usec-os pulzált üzemének megvalósitása lesz.

A neutrongenerátor rekonstrukciója számos résztvevő közös mun
kájának eredménye. Az épületátalakit ás és ezzel kapcsolatban a sugárvé
delmi épitkezés terveit irányításunk mellett az Iparterv 9. irodája ké
szítette, a kivitelező a Beruházási Osztály felügyelete alatt az ÉM 21. 
Állami Építőipari Vállalat volt. A teljes berendezés szerkesztési mun
kálatait, a Szerkesztési és Kísérleti Osztály végezte. Ezen belül számos 
szerelési egység teljes konstrukcióját a megadott specifikáció alapján 
Csőke Antal, Szalók Mihály és Szulyovszky Andor kolléga készítette,Feit 
Pál kartárs pedig az eltérítő mágnest tervezte. A mechanikai alkatré
szeket a MÜKÜ gyártotta le. A mágnest, illetve nagyfeszültséget stabi
lizáló elektronikát a II. Fizikai Kutató Főosztály Elektronikus Csoport
ja tervezte és építette Szabó László kartárs irányítása mellett. Az a- 
lapvető tervezést, az ionoptikai konstrukciót, az összes vezérlő, ellen
őrző áramkörök teljes rendszerének tervezését magunk végeztük. Az ösz- 
szes szerelési munkálatokat, beleértve mind a mechanikai, mind az elek
tromos szerelést, a Magfizikai Laboratórium II. 140. témáján dolgozók 
kollektívája végezte. Itt szeretnénk valamennyi közreműködőnek köszöne- 
tünket kifejezni.
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