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P e 3 lo m e

1 .  TO^HOCTB 7 OIITHMajIBHOe BPeMH 73M6peH7R fl7(M)PaKU70HHUX HHT6HCMBH0- 

CTeft

Il.Caöo

B cTaTBe noKa3ano, mto npw onpe^ejiöHHH HHTerpaji&HHx 7HT6HC7BH0CTeM 

cyMMa HeoŐxoflHMUx bpgmgh, 3aTpaMeHHUx Ha M3MepeHMH, npoBeseHHbie b 

peífmeKCMOHHHx m flH $$y3H b ix flM ana30H ax, HMeeT onTH M ajitHoe 3HaM6Hwc 

npii iipeanucaHHoti to*íhoctm MHTerpajiBHoö mhtshcmbhoctm. ITpw TaKOM őri— 

TMMajIBHOM 3HaMeHMM CyMMa flnyx BpeMGH - Ml/IHHliajIBHa. flaeTCH paCMGT 

OUTWMajIBHUX 3HatíGHWÜ BpeMCHH M3MepeHMH. floiCaJKGTCH Kait MOSCHO 3T0T 

pac^eT nepGHGCTM Ha őojigg npocToft cjiy^aM pasHÓCTM MGMfly noJiHoíí hh-

TeHCHBHOCTLlO 7 $OHOM, M3M6pGHHbIMM B OflHOH TO’ÍKG.

2 .  IflccjiGfloBaHMe no rjiam onnH  HefríTpoHOB 7  jg jig h m h  HetiTpoHaM7 H a flTen jioB o fl 

SHGprHM B ypaHBOAHblX CHCTGMaX

n.BepTem - JI.M.KoBau

B stoM  CTaTBe MCCJi6£0BaH0 nor^ameHMG hgütpohob h sejieHMe HGüTpoHa- 

M7 HaflTGIUIOBOlí SHGprMM. IIpHHHTH BO BH7MaH76 l pe3OHaHCH0e flejieHwe 

7 BHGU1HHÍÍ H BHyTpGHHMÍÍ ŐJIOKOBbIG 3$$eKTbI. HGCMOTpH Ha TO, MTO 3T7 

7C<í7CJieH7H M3-3a HGT0'ÍH0CT7 3KCIICp7M6HTajIBHUX flaHHHX 7M6J0T OHeHK-

BaramMü xapaKTGp, b u h c h m jio c b , u t ó  npouGcc flejieHMn HeilTpoHaMii Haa - 

TeujioBofó sHGprHH 7rpacT BGCBMa cymecTBeHHyio pojn> b noM epKaHHH nen- 

hoíí pcaKUHH s peaKTopax na TenjioBbix HGííTpoHax.

3 . floctfropecuenuHrt oÖjiyMeHHoro np7 hm m koü  TeMnepaType fl7M6T7JiaH7jniHa. 

coflepiamero aicueiiTop feci3

H.Kouia-IIIoMoaH, M.B73eiii7 

<foc$op6cnGHH7H fl7MeT7JiaH7JiMHa, c oflGpacamGro aKueniop FeCU , oőjiy- 

^GHHaH KSJiy^eniíeM ^ C o  -j- npw TGMiiepaType - I96 °C , Őujia B03őy5K#eHa 

TepMMMGCKM 7 H3JiyHGHMGM IR . H3~3a CíIGKTpajIBHOrO pacnpGflGJieHMH 

cnymGHHoro c b ö t b  m BejmHHbi B036yisaiomGíí snepraH MexaHH3M $oc$opec- 

ueimHM n nepefla^a SHepruw oŐTjHchhiotch  ;i,b m3kghhgm  3KC7To h o b , CBH3aH- 

HblX C TpMHJIGTHHM COCTOHH70M 7 7X pGaKUMGÍl C paCTBOpGHHbIM MBTOpMa- 

JIOU.
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4 .  npeoÖpaao'Bi-iTejíB BpeMeHw m aMrmTYÆ J, paopTatowM b  HaHoceKyHflHOM. 

flManasoHG

Jí,AjiManiM, JI.lUaHflop

HauTOHman cTarbH 3aHHMacíCH BonpocaMM, bo3hmkiühmm bo BpeMH pa3- 

paőoTKn M HacTpoüKH npeeőpaapBaTejin BpsMeHH h aMiuiKTyflu, cJiyKa- 

nero flJin aHajiw3a b HanoceKyHflHow ^wana30He BpoMeHM, KpoMe Tere , 

pe3yjii>TaïaMn, ÆocTürHyToiMM co3flaHHbiM Tipeoőpa30BaTejieM. Ha ocHOBa- 

HMM 3aflaHHUX flMana30H0B M3MepeHMH Ví BblTeKaiOlAHX M3 HMX TpeŐOBaHMft 

cneuM$MKauim Őujim wccjieAOBaHU bo3mo:khocth npe0Őpa30BaHMH. Cpeau 

MeTOfloB nepeKpbiTHH MMiiyjiBcoB, cncTeMbi cTapT-cTon, npesBapmejiB- 

Horo qacTpTHO-BpeMeHHoro npeoőpasoBaHHH m ÄM$$epeHUwajiBHUx npe- 

p6pa30BaTe^eü - HaiiJiy miiHM mcioapm oicasajiact cucTeMa cTapT-cTon. 

BuöpaHHaa cucTewa őujia peymecTBjieHa npw noMoinH ajieKTppHHUx jipmit. 

4aeTCH ormcanne nocTpoeHMH sjieKTpMMecioix ueneM, HasHaweHue m pa- 

őoTa oTflejiBHbix őjiokob. OnMCbiBaeTCH ajieKTpuMecKan HacTpoSíKa npe- 

oöpaaoBaTejin, tcoTopafl őujia npoBeaeHa c noMompbio ochobhom HaHoce- 

KyHAHOM CMCTeMu n3.viepenHH, paapaöeTaHHPW b MHCTMTyTe h 1‘28-Ka- 

HajiBHoro aHajiM3aTopa a m n m y A *  HaKoneu, noKa3biBaeTCH KajiMőpoBi-ca 

npeodpa30BaTejiH ciíhhthji^huwohhóimm cwrHa^aMM m HecKOJiBKP npoBepo-

Í̂HblX M3M6p6HMM.

5 .  OöjiyqaTejiBHoe ycTpotócTBo 7j,jih BpameHMH mhiűbhh 

JI.BapKOHM m $ .K p e6e

üpw aHajiH3e pe3yjiBTaT0B sKcnepuMSHToB b pőJiacTM paawauiHPHHoii xm - 

mmm BbiHCHMJiocB, <íto  o6pa3u,bi, wsjiyqenHue b pflHoií h t p K jce oőojioy- 

Ke norjiamajiH pa3Hyio so3y M3jiyqeHHH. S jih ycTpaHOHMH stoíí ommökm  

ÖhlJIO W3rpT0BJieH0 yCTpOMCTBO ÄJIH BpameHMH MMUIHHH.

6 .  M3reT0BjieHvie MHorooJioHHbix jpajieKTPMqecKMx 3epKaji m nHTepcbepeH- 

UMOHHblX CBeTOr[)MJIBTPOB MeTOJOM MCliapeHMH B BaKY.YMe

fó. Banoui, 3 .$ a3eKaiut fl.Ha^B m fl.CnreTH

HaMM öbijio co3flaHp ycTpeWcTBO, b kotppom nop, saBJienneM p < IO -^ 

T-opp Öbijim wsroToBjieHbi 3epicajta n MiiorecjiPitHbie awajieKTpmíecKMe m 

HHTepqiepeHUMOHHbie $MJIBTpbl C MaKCMMajIBHbIM MWCJIPM CJI06B TpMHafl-

uaTB, MeTo/ioM McnapemiH tbicmm oöpasoM, mto bp BpeMH npoueeca 

wcnapuBaHHH Tejimma cjioob HenpepiiBHP w3MepHJiacï> onívmecKHM u 

sjieKïppHHbiM nyTeM. OTpaKaioman ciipcpöhpctb 3epica^, n3rpTPBjreHiiux 

HáMvi, cpcTaBjifljia Rt  > 99% , nporiycicaraiiiaH cripcpÖHPCTB

P0B “ ? y>95%, a lunpMHa npjipcbi $mjibtpob - A X  < P.Onm .
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7. gjieKTPOXHMMqeCKafl OWMCTKa PTYTM 
lO.JIopeHU

B cïaTBe onucuBaeTCH ycTaHOBKa őojibuioM moihhocth  sjih o u m c t k m  piy- 

T H .  Â a e T C B  onwcaHi/ie K O H C T p y K i j M H ,  n p w H UM n a  æ ôM ctbm h h  n p n M 6H 6 H Hfl 
yCTaHOBKM. CoOŐmaiűTCH H6K0T0pU6 flaHHUe CpaBHHTeSBHUX MCCJieaOBa- 

hm M 3JieKTpojiH3Mpo.3aHHoii, BKJnoueHHofó KaK aHOfl racToii h Tpw pa3a 

flM C TH jiJin po Ba H H o îi b BaicyyMe p ï y i e .
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S u m m a r i e s

1. Accuracy and. Optimum Measuring Time in PIffraction Intensity 
Measurements
P.Szabó

It is shown that there is an optimum in the time required for the 
measurement of integral intensities. Namely, at a prescribed accu
racy of the value of the integral intensity, the times used for the 
measurements in the reflexion and in the diffuse region, respectiv
ely, can be chosen so that their sum be a minimum. The calculation 
of these optimum measuring times is presented. The application of 
the method to the simpler case of the difference between the total 
and the background intensities measured at a given point is also 
shown.

2. Investigation of Fission and Absorption Processes in the Range of 
Epithermal Neutron Energies for Heterogeneous Uranium Water Reactors 
P.Vértea and L.M.Kovács

Studying the fission and adsorption processes in the range of epi- 
thermal neutron energies the resonance fissi n as well as the inter
nal and external lumping effects of 1/v absorption are considered. 
Though the calculations presented here, owing to the errors in the 
available nuclear data which have been used, are of an estimative 
character, the results definitely indicate the major importance of 
[.he fission processes during slowing down in maintaining the chain 
reaction in thermal reactors.

.‘t. Phosphorescence of Dimethylanlllne with FeCU Scavenger Ii»radiated 
at Low Temperatures 
L.Kósa Somogyi and M.Vizesy

The phosphorescence excited thermally and by IR radiation in dime- 
thylaniline containing FeCU scavenger and irradiated at -196°C with
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gamma source is studied. It is inferred from the spectral dis
tribution of the emitted light and from the values of the exciting 
energies that the phosphorescence and the energy transfer can be ex
plained by the motion of the excitons involved in the triplet state 
and their reactions with the solute.

Millimicrosecond Time-to-Pulse Height Converter 
L.Almási and L.Sándor

Problems in connection with the design and testing of a millimic
rosecond time-to-pulse height converter are discussed and the sys
tem actually developed is described. Investigating possible convers
ion systems, in view of the given scope of measurements and speci
fication requirements the start-stop principle proved to be the 
most suitable as compared with the pulse overlap, vernier and dif
ferential converter systems. The converter is assembled from tubes, 
circuit arrangements and the role and function of each block are 
described. Tests and calibration of the converter were performed on 
a millimicrosecond basic test set and 128 channel pulse height ana- 
lyserand for scintillation signals.

Revolving Target Holder for Irradiation in Reactor 
L.Várkonyi and F.Krebsz

A revolving target holder is described. The device has been deve
loped to eliminate possible errors iduced by the difference in dose 
rates absorbed by samples irradiated simultaneously in the same tar
get holder. This fact was observed when evaluating results of radi
ation chemical experiments.

Production of Multilayer Dielectxñc Mirrors and Interference Filters 
by Vacuum Deposition
J.Bakos, B.Fazekas, Gy.Nagy and J.Szigeti

An apparatus has been developed for the production of mirrors and
interference filters consisting of several - maximum 13 - layers of
dieléctrica. The layers are deposited at pressures of p ( lO^.Torr
while the bhickness of each layer is being continuously measured
both optically and electronically during deposition. Mirrors with
reflection coefficient R^ > 99 p.c. and filtors with transmission
^sz  ̂ P,c* anĉ  spectral widths A  \ 20 nm are obtained in this
way.
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7. Electrochemical Puriffication of Mercury 
R.J.Lorenz

A device of novel design by which mercury is electrochemically puri
fied, is described. Pull details of the design, construction,working 
principle and usage are discussed. Finally some comparative data on 
mercury purified by threefold vacuum distillation and on the product 
obtained with the novel purifier are presented.
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DIFFRAKCIÓS INTENZITÁS MÉRÉSEK PONTOSSÁGA ÉS OPTIMÁLIS MÉRÉSI IDEJE

Irta: Szabó Pál

Összefoglalás
Megmutatjuk, hogy integrális intenzitások meghatározásánál a ref

lexiós és a diffúz tartományokban végzett mérésekre forditott időknek az 
integrális intenzitás előirt pontossága mellett optimuma van, amelynél a 
két idő összege minimális. Megadjuk az optimális mérési idők számítását. 
Végül megmutatjuk, hogy ez a számitás hogyan vihető át az egy pontban mé^t 
teljes és háttérintenzitás különbségének egyszerűbb esetére.

1/ Bevezetés

A diffrakciós intenzitás-méréseknél legtöbbször az un. reflexiók 
integrális intenzitásának meghatározáaára van szükség. Egy reflexió integ
rállá intenzitáaát úgy határozzuk meg, hogy képezzük a szórt intenzitás 
integrálját a szórási szög szerint egy, a reflexiós szöget körülvevő meg
felelő azögtartományban éa ebből kivonjuk a diffúz intenzitáanak ugyanar
ra a tartományra vonatkozó integrálját. A reflexiós azögtartományon kivül 
a szórt intenzitás magát a diffúz intenzitást adja. A reflexiós tartomány 
pontjaiban a diffúz intenzitás értékeit a reflexiós tartományon kivül, an
nak két oldalán szimmetrikusan mért értékekből lineária interpolációval ké
pezzük.

Intenzitás A mondottakat szem
lélteti a mellékelt ábra. Ezen 
egy» a gyakorlatban előforduló 
intenzitás-görbékhez haaonló 
alakú fantázia-görbe látható 
folytonos vonallal jelölve. A 
diffúz intenzitáanak fent em
lített interpolált értékeit 
azaggatott vonallal jelöltük.

A valóaágban a gör- 
siórásts/ög b®nelf C3ak diszkrét pontjait
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mérjük és a görbe alatti területet közelitő téglányösszeggel pótoljuk. A 
pontokat termés etesen olyan sürün határozzuk meg, hogy ez a kivánt pon- 
toaaágot ne érintse.

A mért pontok véges sűrűségénél sokkal nagyobb gondot okoz az 
egyea pontokban mért intenzitás-értékek szórása. A következőkben megmu
tatjuk, hogyan lehet az integrális intenzitást előirt pontossággal opti
mális módon, ti. a legkisebb mérési idővel megkapni. A számitáshoz fel
tételezzük, hogy az egyes pontokban mért intenzitások Poisson-eloazlásu- 
ak.

Az optimális mérési idők meghatározása különösen fontos a ne
utron-diffrakciós méréseknél, ahol a kis intenzitások miatt sokszor igen 
nagy mérési időkre van szükség.

2/ A mért integrális intenzitások pontossága

Bontsuk a mérési azögtartományt két intervallumra. 1-gyel in
dexeljük az L nagyságú reflexiós tartományt, amely az ábrán az abaz- 
cissza-tengeiy két, csillaggal jelölt pontja közé esik, 2-vel pedig a 
diffúz tartományt, amely a reflexiós tartomány két oldalán helyezkedik 
el. Legyen n., , ill. n2 a mért pontok száma a két tartományban, J 1 

ea a két tartomány egy-egy pontjában mért beütésszám.Az abszcissza-
intervallum egyenletes beosztáaát és minden pontban azonoa ideig való 
mérést tételezünk fel. Ettől eltérő esetekre a következő számítások köny- 
nyen átalakithatók.

A teljes görbe alatti terület:

/</

ahol az összegezés az L reflexiós tartományban mért értékekre vonatko
zik. Ebből kivonva az

diffúz intenzitást /ahol az összegezés a diffúz tartományban, a reflexi
ós tartomány két oldalán szimmetrikusan mért értékekre vonatkozik/, kap
juk meg a keresett

integrális intenzitást.
131
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Képezzük I,, standard deviációját: <ĵ -et. Mivel standard
deviációja , és mivel öjszeg standard deviációja a tagok standard
deviációi négyzetösszegének gyöke, azért

Ugyanigy standard deviációja:

er »  —  
1 n n

N

2 • /5/

Az I = I ̂ — I 2 integrális intenzitás standard deviációja:

relativ hibája tehát a

dl
r

g U
2

G  2 n ■
/«/

kifejezéssel jellemezhető.

3/ Az optimális mérési idő

Egy integrális intenzitás meghatározásához n ̂ mérési pont
ban mérünk, mindegyikben azonos t ideig. A teljes mérési idő adott 
pontosságnál akkor minimális tehát,ha n '̂) minimális. A következők
ben ezt a minimumot határozzuk meg. Természetesen n( -et legalább akko
rának kell vennünk, hogy a téglányösaze -közelítés /l. a Bevezetést/ jó
sága megfelelő legyen. Ha valamely esetben olyan kis és n2 érték a-
dódik a minimalizálási számításból, hogy ezzel a téglányösszeg-közelités 
már nem volna elég jó, akkor n1 -et a szükséges mértékben megnöveljük 
és ugyanakkor t -t ugyanolyan arányban lecsökkentjük. Könnyen belátha
tó, hogy ezzel sem a teljes mérési időt, sem az integrális intenzitás sta
tisztikus hibáját nem változtatjuk meg.

minimumát előirt hiba mellett, tehát az

i f x j r = kn /konstans/
I V

mellékfeltétellel keressük, ahol k az 1 integrális intenzitás előirt
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hányada. Pl. 1%-os hiba előírásánál k = 10 I 
sával a /7/ mellékfeltételt igy Írhatjuk:

2
U

1 2

_k_
L

/!/ és /2/ felhasználá-

/«/

A feltételes szélsőérték számítás határozatlan együtthatós mód
szerével az optimális, ti. ~t az adott hiba mellett minimá
lissá tevő -et és a következő egyenletrendszerből számithat-
juk ki:

n 2
0

= 0 /9/

n .

_k_
L

Ebből

n, =
1- k2 [ v  |ÍMÍ

■ ' i m + h

l\OI

Ha tájékoztató mérésből közelítőleg ismerjük I -et, lg -t és 
L -t, akkor az optimális és n, /10/-ből kiszámítható.

A KFKI Szilárdtestfizikai Laboratóriumában folyó neutron-diffrak
ciós vizsgálatoknál igen jelentős időmegtakarításokat érünk el ennek a 
számításnak az alkalmazásával.

A fenti számítás azonnal átvihető arra az egyszerűbb kérdésre, 
hogy egy adott pontban az időegységre eső és t1 , ill. t? idő alatt

mért - ■ intenzitás és az ugyanabban a pontban mért i- - ~42-
1 j 1 l2

háttér-intenzitás i - t1 - i2 különbségének előirt hibájához milyen t, 
és t? mérési időket érdemes választani.
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^ és i.2 standard deviációja:

1
° 2 -

fh /«/

Feladatunk olyan t1 ás meghatározása, amelyekkel t̂ )
minimális lesz i előirt hibája mellett, azaz a

Ji- + J*. 
t t2,

íl +. J a  
t1 t2

k /konstans/

.mellékfeltétellel,

Szemmelláthatólag az eredmény azonos lesz /10/-zel, ha abban 
n, és a 2 helyébe -et és t2 -t, I., és I? helyébe és i2 —t,
L helyébe 1-et irunk.

Érkezett: 1964. jul. 6.
KFKI Közi. 12. évf. 4. szám, 1964.





HETEROGÉN URÁN-VIZES RENDSZEREK ABSZORPCIÓS ÉS PIS3ZIÓS VISZONYAINAK 
VIZSGÁLATA AZ EPITERMIKUS NEUTRONENERGIA TARTOMÁNYBAN

Irta: Vértes Péter és M.Kovács László

Összefoglal áa

Ebbei; a dolgozatban a lassítás alatti parazita befogással és ha
sítással foglalkozunk urán-vizes rendszerekben. Figyelembe vesszük a re
zonancia fisszót, éa az 1/v abszorpció külső és belső blokkeffektusát. 
Bár a számítások a kísérleti adatok pontatlansága miatt csak becslő jel
legűek, az eredményekből mégis világosan látszik, hogy a termikus reak
torokban a lasaitáa alatti hasításnak jelentős szerepe van a láncreakció 
fenntartásában.

1 / Bevezetés, alapösszefüggések

A termikus reaktorokban a hasadások túlnyomó többségét termikus 
neutronok okozzák. Azonban a sokszorozás pontosabb kiszámításához feltét
lenül szükség van a lassítás alatti hasítások figyelembevételére ia. Kü
lönösön jelentős ez az effektus dúsított urán-vizes rendszerekben [2], e- 
zért ez a cikk ezeknek a rendszereknek a számítására alkalmas módszert mu
tat be. Ez a módazer azonban más rendszerek számítására is alkalmazható.

Könnyen belátható, hogy egy lelassulást megkezdő neutronra eső, 
a lassulás alatti hasításból keletkező neutronok száma /a továbbiakban 
ezt a mennyiséget röviden keletkezésnek nevezzük/:

u-,

Ci“ / vK
c

5

ahol u letargia változó, 4>(u) a reaktor átlagos laasitáai spektruma 
egy, a lelassulást megkezdő neutronra normáivá. Ezt a reaktorzóna min
den pontján azonosnak tekintjük. ]T j } q. >) a zc’na átlagos fissziós, 
abazorbcióa ás totális hatáskereaztmetszete; az 5 jelzés az u. -ös i- 
zotópra utal; uc a termikus cut-off energiához tartozó letargia,  ̂ az 
ütközésenként! átlagos letargia csökkenés, V a haaadási neutronok át
lagos azáma, tf>(u .) például Wigner közelítésben:
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a
< -f T # - d u  

( | > (u )- p : e J

238Ha t a jól ismert gyora-aokazorozáai tényező /amely az U. haaadáaa
miatt lép fel/, akkor £ K 5 értelmezhető úgy, mint a végtelen sokazo-
rozáai tényező az u c alatti letargia tartományban.

Mivel a hatáakereaztmetazetek letargia függése bonyo
lult, /az 1/v függésen kivül tartalmaz rezonanciákat is,/ ezért célsze
rű a teljes letargia tartományt intervallumokra osztani:

( K  U < <  u 2 < < u L< < u N< u c

/az > u i) intervallumot nevezzük i-dik intervallumnak/ éa a
keletkezést intervallumonként azámitani:

“ ut fu "-< 5 _ JU du'

K '"- v j  Z f ( u ) 4>(u) d u - í  9 l j  Z | ( . n )  * d u  / * / ’

U t U i

ahol
f ¿-a d u

éa nyilván annak a valóazinüaége, hogy a neutron az i-edik intervallum 
elérése előtt nem abazorbeálódik.

A teljes keletkezés nyilván az egyes intervallumokbeli kelet
kezések öaazege lesz

5 ^  5
x - E K,

i = 1

A keletkezés kiszámításához a hatáakeresztmetazetek háromféle 
formában álltak a rendelkezésünkre:

1/ Sokcaoport állandók [4]
2/ Rezonancia paraméterek [5, 6 , 7]
3/ 1/v hatáakereaztmetazetek [ö]

Ennek megfelelően az volt a feladatunk, hogy a keletkezés /l/ 
alatti álta> 11103 definícióját olyan alakra hozzuk, hogy a fentemlitett



formában megadott hatáskeresztmetszet adatok közvetlenül felhasználha
tóak legyenek.

2/ Keletkezés számitáaa sokcsoport állandók felhasználásával

Abban az esetben, ha sokcsoport állandókkal számolunk, a le
targia tartomány felosztásának a sokcsoport konstansokhoz tartozó in
tervallum felosztást vesszük. Jelöljük az i-edik intervallumhoz tar-

__5 i  ___  ̂ ^

tozó hatáskeresztmetszeteket -vei, valamint legyen
akkor /2/-ből:

i u

-Hfi, AU- _  í 
t v-j ° ‘u l J
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W ' ’

= V

r Sl

UL

1-1

- n
e j-i

Sz ‘

9 tCS y 1¿-a
( l - e

d ü

TfT
)  1*1

ahol:

V " 1 ( m5 r5i+ ki8 Pk8i' ̂  —
Z- q  = C N B a  + N B a ) v

i' 1 sri „
T . T r h  A U J

q. = e j*i 5
71CS

ahol: Vu az üzemanyag térfogata és V a cella térfogata.

A /3/ tényezőinek a fizikai értelme könnyen megállapítható; 
annak a valószinüsége, hogy a neutron az i-edik intervallum

- -r̂ rf A U  j
előtt nem abszorbeálódott, \-e J2- annak a valószinüsége, hogy

r 51az i-edik intervallumban abszorbeálódiks -jrT- pedig annak a való
színűségét jelenti, hogy az abszorpció hasításhoz vezet. E három té
nyező szorzata, mint ahogy az elvárható, az egy gyors neutronra eső 
hasadások számát jelenti az i-edik letargia intervallumban.
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Legyen N a csoportok száma, akkor

r Ncs c ^CS £ Sl - ^  AUj. .

üc5 - Í k í c í ' v Í  V s v  t1' * 1 1 )  / 4 a /
1=1 1=1 Q

ea

q cs. e^ V r ) c s _ e- j T # A U J / 4 b /

az abszorpció-elkerülés valóazinüsége a csoportok által átfedett teljes

5 8 5 0intervallumban. / W = Wr_ +• bz Vv és ui = w V a rezonancia
í̂> c 5 ' ) *r cs ' 'C S  rcs

abszorpciót jellemzi/

3/ Keletkezés számítása a rezonanciaparaméterek felhasználásával

A zóna abszorpciós hatáskeresztmetszete általában a fisaziós 
/ / és sugárzási abszorpciós /
dik össze:

= ¡ 5 /

A rezonancia keletkezés számításánál a szóbanforgó letargia 
tartományt úgy osztjuk fel, hogy egyrészt olyan intervallumokat válasz
tunk, ahol van egy rezonancia és az dominál, másrészt olyanokat, me
lyekben nincs rezonancia. Legyen az r( sorszámú rezonancia az i-dik 
intervallumban, /számozásnál a letargia skálán ilulról felfelé hala
dunk/ akkor /2/ alapján /5/ figyelembevételével:

F, / hatáakeresztmetazetből tevő- 
0

a

K rí - v
J
U;

d u e u,
Z L

W
da'

a

) -J
e U;

d u '

% du VT ui

U -̂*5
-r

\ z
dj- i-

ui
V u
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ahol
4 l+i

V

Pl e u
Y=L~ du. - y 5f

= e rL

a
Az alkalmazott elhanyagolások jogosak, mert az dll

J

mennyiség kicsi és igy hatványai, valamint az

rLHs- 5 I AjcF- du PÍ )

szorzat elhagyható,továbbá felhasználható az alábbi egyenlőtlenség:

uit1 U y  5

1 fy d u ‘ E.

U,
! r du.' ) du

9 i ( ' - p f ) j  j f - d u < <  * ■‘í i O - p j )

u,

Legyen a rezonanciák száma N p , akkora teljes rezonacia ke
letkezés egy, a rezonanciatartományt elért neutronra vonatkoztatva:

5 Nr

ea

T I

¡ 6 .0 /

/ 6 .b /

Itt Yrj " VÍj » Vr'j

l,r_ M

irsv «ifi /  6.c/
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?3S 230 , , » 235ahol N az U. vagy az U. magok azáma attól függően, hogy U
j ) j-

vagy rezonancia vonaláról van-e szó és 1^, az i-dik rezonancia
effektiv rezonancia integrálja, valamint

Wj ~
r
i5=-

du m

u j

■i ■ 1/v befogást leiró mennyiség. /Ebben az (.¡etben  ̂X  ,

Írható./ y~ ^ és  ̂ a zónára átlagolt a szorpciÓ3 hatáakeresztmet -
s:íet, illetve lassitóképesség. Y ~  - ámitásánál alacsonyabb

—  Q. Zenergián célszerű figyelembe venni a blokkeffektust, melynek oka a he
terogén anyagösszetételü elemi cellában kialakuló inhomogén neutronel- 
'.> 1 á.i. /7/ tényezői fizikailag ugyanugy értelmezhetők mint /3/ egyen
let tényezői.

4 /  A kelet’ jzés számitása 1/v abszorpció esetén

Az 1/v abszorpcióból eredő keletkezés asámitásánál célszerű
felhasználni a termikus magreaktorok neutronciklusából jól ismert 
termikus befogásból eredő gyorsneutronhozam 03 az /( termikus hasz- 
nositási tényező tetszőleges letargiára általánosított fogalmát:

.5

2 TÍ° (u)

és a burkolat abszorpciójának elhanyagolásával:

,(u) — _— L f a ^  K a ( s ^ ) áv _ _ j ___
I m afM ) ' h , a ( s . ^ )  dvvj ' ♦ f(a )
Vua v*m

ahol

lf(u)
J j L ™ (u)<t>m (r,u) dV

I n > ) A a C ^ ) c i V
vua

¿L q  (,'“0  a m°derátor abszorpciós hatáskereaztmetazete>
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Ua(̂ uj az üzemanyag abszorpciós hatáskeresztmetszete f 

<̂ ua(r)u ) a t Iuxus az üzemanyagban, <£> m  (j~,a) pedig a >di-rátorban. 

/8/ és /9/ egyenletekkel a /2/ a következőképpen irható

a __ i
^ l -V1 vr - H — ( UL*

K-,v,‘ v j  ^  l(u) J lt ~  e u ‘ ) T 'du /<0/l

al

A Y  a > a reaktorzóna átlagos abszorpciója, a következőképpen
irható s

/ 5 I " M C|>. n ( r 'u ) d v t l 5I a a ( u ) <(>uoCr.u)  d V

£ * ( “ )■" —  -  , 1!-------------------/^ ( . r.u) dVtj<l>UQ(r,u) dV
Vm vú a

■[ (b (r u) dV
±LHL y m f,,V Ym . Vm A J m V  ' 
ij> ^-ü \ / '

////

( 1  ^m(r>u)
vUQ

Gnlanyin [i] a /ll/ formula helyett a

qV J

közelitő formulát ajánlja, azaz a

/«/

i  J
4> (r,u) dV

U N (r,u) dV+j <t>ua(r,u) dv)

tényező eltérését az egységtől elhanyagolja. Ugyanis ez a tényező a 
moderátor átlag neutronsürüségének viszonya a cella átlag aürüségé- 
hez, ez pedig,ha a fűtőelem mérete jóval kisebb a celláénál, valóban
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közel van. 1-hez. A továbbiakban mi is a /12/ formulát használjuk.

/10/ a következőképpen alakitható át, figyelembevéve, hogy 
az i-dik intervallumban csak 1/v abszorbció szerepel:

a

U-L

/ ' W; \

e ■ d a  =

7/3/

/ ^ -t egy intervallumon belül egy átlagértékkel helyettesítjük./ 

ahol

U r— ls í  dj .. /"/u.
í ;; n _ J z s . dli
i I W l f  e ui ű u  , r y-z

 —  ' f(u) = 3 - du
P-i--y-7— T7 T T f l  ^  ~  w t J

J ■ du
U: J 5

A /14/-ben tett elhanyagolás azzal indokolható, hogy mivel 
.u  ̂ i

Z a  -f du 'T ¿T~ k:í-cai» e i s egy lassan vétózó függvény, igy
az integráljel alól kiemelhető és igy egyszerűsíteni lehet vele,

/13/ felírásához még felhasználtuk a

u . u  7rl + V *  - f -HaM  ■e'ilT ^ d U ' . d u - ( - e'Wi
3> - a

u i
egyenlőséget.

Ha az i-dik, letargia intervallumban a blokkeffaktus /lásd 
alább/ elhanyagolható, akkor ® j  í , azaz nem függ a letar
giától, tehát /u i

A /13/-ból ezek figyelembevételével
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A blokkeffektua a neutroneloszlás cellán belüli helyfüggéséből 
ered. Két fajta blokkeffektust különböztetünk meg: külső és belső blokk- 
effektust.A kül3Ő blokkeffektus azt jelenti, hogy a moderátor öaazab- 
szorpciója megváltozik a neutroneloszlás helyfüggése miatt / a fűtőe
lem közelében a fluxus lecsökken/. A belső blokkeffektus pedig azért 
lép fel, mert a neutronsürüség a fűtőelem belsejében kisebb, mint a szé
lén. Ennek következtében a teljes fűtőelem abszorpció lecsökken, mert 
a fűtőelem külső rétegeiben lévő abszorbens magok mintegy leárnyékolják 
a fűtőelem belsejében lévőket.

A blokkeffektus számításához a <í,(aQ(j')u) } illetve a (J)̂ (r , u.) 
ismerete szükséges. Ezek meghatározása legegyszerűbb módon, első köze
lítésben, a diffúziós elmélet segítségével történhet. Ha feltesszük,hogy 
a moderátorban az / u ( u + du / letargia intervallumba beszóródó éa ki- 
azóródó neutronok számának különbsége ) térben és letargiában ál
landó, akkor az u letargiáju neutronok térbeli eloszlását leiró e- 
gyenlet a moderátorban:

és az uránrudban

<*>aa(riu) - 0 l ' 7l

lesz, ahol 2 2 Duq
mv^/ y m  > uoAu / y -

q a
A /16/ és /17/ egyenletek megoldásai hengerszimmetrikua geo

metria esetén:

i 'B a i
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üzemanyag 

burkolat 

moderátor

1. ábra. A cella 
keresztmetszetű

Az A, B, C, integrációs állandók 
/feltételezve, hogy a fluxus a fűtőelem 
burkolatában állandó/

Cb > u) ~ ̂ u q  (Q tu)
/19 a/ 

/ 19b/
ŐC})m (r,u)

m 8 r r = b Du q

^ uq (r,u)
3 r r = a

8 r r = c
= 0 I19.C/

határfeltételekből állapitandók meg. A Dm és diffúziós együttha
tó a kérdéses letargia-intervallumban a letargiától függetle iek te
kinthető és igy a letargiafüggést csak az Lm  és esetében kell
figyelembe venni.

A /18/--ből a /19/ határfeltételek segítségével kapjuk, hogy

4* “ V + Yi l 2 0 l

ahol

IV-
a

L üa ( iQ nn
o v—  UQ/ \

>-a (u )viua

■m (u)

2bLm(u) l

(uíu)) * Ko (l^ q )) 11 C ü T u-t)
K

11 Lm (u) L

/21/ 

-  1

Ha 1 ~ T A  <<: ”* > akkor irható, hogy

8 V Luq(^
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Ha. b?> C2« L m2Cu) akkor /21/ jó közelítéssel

ín -cbLb2 2

Ebből követke.. ik, hogy

/23/

ahol u n. valamely vonatkoztatási /például termikus / energiához tartozó 
letargia érték.

/23/ /21 / /¿ 0 / és /9/ összevetéséből /7/, illetve /14-/ a kö
vetkezőkép irható, a felmerülő elemi integrálok elvégzése után:

V J
UL

u
C V n )  e 2 V,m 111. d u  =

/?4/

¿Le
m
V

tn ÍoI A B vh 
B

A

. nn
_ Q C^n) _Vm
' í>:5 w. ' *

fn ^otA 6 lt1 ln I t A B ,V*-_A
A' 725/

ahol a következő rövidítéseket vezettük be:

A »  q>( t
U; - Ur 1261

B-e
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Ha azon intervallumok száma, amelyben elhanyagolható az 1/v ab-
azorpció blokkeffektuaa és N y v azoknak azáma, amelyben az figye
lembe veendő, akkor a teljes 1/v keletkezés /13/-ból és /15a/-ból:

5 5 5' 5 ! ^ vK., . . = KT, f KT, = V  K„ + > K
Vv teljes yv  \jv 1/VJ ^

5'
1/vj

¡27!

NVv ,, NV„
- T .  h , i ,/ * , e J>  É  i )  h 'í ’)J=< J=<

Gyakran előfordul, hogy a fűtőelem burkolatának absz pciója 
jelentős,/Pl. rozsdamente3-acé1 burkolat esetében/. Némileg kompli
káltabb számolással ez is figyelembevehető. Kiindulva a /ll/-hez ha
sonló formulából a /12/-höz analóg módon kapjuk:

C w -  r : w

V  = v ■ ^ 0  * v q>2 )

ahol

V  C 
u) „  0  —C

2 y a a v•¿-Q VUQ

e— C
a ) a burkolat abszorpciós hatáakeresztmetszete, illetve tér- 

f OR;ata.

Tehát /7/-tel;
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“ L + i U

*m
V

ll_ínVLÍfc_.e 2 d u  
t ,

u,

z £ a K )  J/m 
" Ŝ-'s v

f i + lB C2(Un) \ _ J__ . C^iXUn) C3lt j(Up2V V^/ujT C^u/" C4lH(un) /  28/

■QwE ; _..L.._ {n C 5i+1 (a n)
 ̂%  C.a n) <̂5l(u-n)

ahol

Mivel, most

ezért

r 1 1/2
c,(un) = [ c * (u n ) -4 ■ q>0. ^ C ü n)[ itJ (u n)  - 1J - S>2

Cg( u n) = A + if(( u n)  q>2 

C 3 i ( u n) = 2  4>0  ~ + C 2 ( u n ) + c l C u n )

CAiC^n)= (-'3iCu n) ~ 2 C l(u n)

C5i^n)“ M’o + C 2(u n) Bi * ̂ lCu n) ,^(u n) ~ \ ^  ^ L

' = H L  + ifc

M L

. 2l I - o K ) ' V  
C E s W l V

B i*.í - Bi + — í 5 £á>X
LV  2 Tü ’n )

^  ^ ( u n)

¡ 29/
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A /28/, illetve a /29/ összefüggés ^  = 0 esetén természetesen 
átmegy a /24/, /25/ összefüggésekbe»

A /4/, /6/ és /27/ formulák birtokában a rendelkezésünkre álló 
adatokból, konkrét esetben kiszámíthatjuk a keletkezést.

5/ Numerikus eredmények

A rendelkezésünkre álló adatok megkívánták,, hogy a teljes ener
gia intervallumot a következőképpen osszuk fel.

1/ 19,4eV fölött a [4] riportban található sokcsoport állan
dókkal sí- ámoltunk. A felhasznált sok-csoport állandókat az I<,sze táblá
zatban tüntettük fel./Lassitási spektrumról lóvén szó, magas energiáknál 
a keletkezés elhanyagolható, ezért a csoportállandókat csak a 67330 eV 
alatti energia tartományban vettük tekintetbe./

I. táblázat 

Sokcsoport hatáakeresztmetszetek /47

Alsó energiaha
tár /e V /

A u l
235

[barn]
235

°a  [bH

238

°cx [bQrnj

67330 1 1,7 1.9 0,27

24780 1 2,3 2,6 0,39
9118 1 3,4 4,1 0,58
3355 1 4,7 6,8 1

1234 1 6,4 9,3 1,61
454,0 1 9,6 14 3,11
319*9 0,35 13,0 20 5,47
225,5 0,35 16,5 25 10

112,0 0,70 20 30 8,9
61,47 0,60 26 39 35,0
33,74 0,60 36 53 90
19,4 0,553 41 59 75

E sok-c3oportállandók használata egyben a blokkeffektus teljes elhanya
golását jelenti. A sok-csoport abszorpciós, illetve fiaszióö hatáske-
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reaztmetazetek magukban foglalják mind az 1/v, mind a rezonancia abszorp
ciót, illetve fiasziót.

0 2 C2/ 19,4 eV alatt /itt az (j. -nek egy rezonanciája van/, sza- 
mitáaba vettük külön a rezonancia éa külön az 1/v abszorpciót. Ez azért 
célszerű, mert az ilyen energia tartományba eső rezonanciáknál a blokk
effektus jelentős lehet. Az effektiv rezonancia integrál kiszámítására a 
Gurjevics-Pomerancsuk féle formulát 1̂j használtuk:

J.f f f  f f  f&Tr ■ TrV
‘ ti, * vu [ * "  cri

2 3 5 233ahol 5 a fűtőelem iilete, N az U , vagy az U magok száma
attól függően, hogy U 5 , vagy rezonancia vonaláról van-e szó. f(

a hurátlag, geometriái függő tényező, amely henger alakú blokk eseté
ben ff = 1t375-fr /r a henger sugara/. 6^r , , Eri az l -dik re
zonancia paraméterei^ /Tr|^ fisazióa, illetve sugárzási nivószé-
leaaég, a rezonancia energia, Bgr a rezonancia amplitudój a/( ame
lyeket a II. az. táblázatban tüntettünk fel [5, 6, 7 ] .

II. táblázat

235 236U és U rezonancia paraméterei

m E0 /eV/ GT™ /barn/ t i / " / í i / " / C /mV/ W mV/ G^barn/

1 19,4 200 45 72 2,9 120 333

2 12,4 165 39 22 1,4 62 465

3 11,65 50 35 6 0,7 42 350

4 8,80 550 38 60 0,77 99 907,5

5 7,10 70 0 23 0,11 23 70

6 6,68 0 25 0 1,48 26,5 21700

7 6,4 110 0 9 0,25 9 110

8 4,84 20 25 4 0 29 145

9 3,60 80 37 45 0 82 I 46
10 3,14 45 0 115 0 115 45

11 2,04 25 31 12 0 43 89,6

12 1,138 100 42 106 0 148 139,6

m index a vizsgált rezonanciaszintet jellemzi, m = 1-12 /m+ 6/ az U -re, 
0 2 0

m = 6 az u -ra vonatkozik,
G™r meghatározásat (5™= G’oT'rT

' rm
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3/ Az 1/v abszorpciót, illetve fissziót 6,68- és 19,4 eV között 
a blokkeffektus figyelembevétele nélkül számoltuk a /15/ formula alap
ján. 6,68 eV-től az Ec cut-off energiáig /amely a rácsosztástól füg
gően 0,11- és 0,16 eV között változik/ figyelembe vettük a blokkeffek
tust, azaz a /13/ formula alapján számoltunk. Az / E,., 19,4 eV/ ener-

G *

giatartománynak megfelelő letargia intervallum felosztásának, a rezo
nancia helyek mint osztópontok által nyújtott természetes felosztást vet
tük. /A rezonanciáknak mindenképpen az intervallumok osztópontjaiba kell 
esniök, ugyanis a rezonancia jelentősen lecsökkenti a fluxust és igy egy 
rezonancia után az 1/v abszorpció és a belőle eredő keletkezés kisebb 
lesz, mint előtte volt/. A III.sz. táblázatban a /13/ és /15/ formula hasz
nálatához szükséges paraméterek találhatók.

Ill/a. táblázat 

M h/Nu.5 , i-c és 7 táblázata

d/mm/ »hidxAl235 Ec /eV/

15 191,40 0,1195
17 282,61 0,1317
19 385,21 0,1420
21 499,22 0,1496
23 624,62 0,1560
25 761,43 0,1610

Ill/b. táblázat

\  /eV/ 7i

19,4
6,68 0,78
6,40 0,58
4,84 0,62
3,60 0,86
3,14 1,10
2,04 1,26
1,138 1,54

£c =» 0 ,14 1,90
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A fent elmondottak és a /4a / /6a/ és /27/ formulák figyelembe
vételével, a keletkezés kiszámítására közvetlenül alkalmazható formula 
a. következő lesz:

12 A u

K5- K fV  «?♦!<?, = v f  q-cs r i/v i/v  ̂ >ics r í  V /
i»1 • Q

12 . 1 2  _ w
'■v s c s Z 9 r i 0 - p ; ) + r 9 tí , ^ > o - e i) +

1 = 1  i =6

+

ahol a /4b/ szerint:
12 ^ J 

q C i - e s

l LjJ
, -I_ Yrj-L %

S i - S c 5  ^5 e j "6 J = 6

L 1-1

- Z  Vrj - r  w;
<>-<)  c s e i t l  '■*

Vizsgálatainkat a rácsosztás függvényében végeztük el,, A 2. sz. c 5 5 5ábrán a teljes K -ön kivül külön feltüntettük a K.p , K cs , K,^,
é K\ju összetevőket. Láthatjuk, hogy a K 3O %-ot is eléri / tehát 
figyelembevétele mindenképpen indokolt. A legnagyobb járulékot / mint
egy l;j0 %-ot / a blokkeffektus figyelembevételével, a néhány eV energián
::r,ámított 1/v keletkezés szolgáltatja / Galanyin egyébként egyedül ezt
a.?, összetevőt veszi figyelembe/. Jól látható azonban, hogy a rezonancia 
keletkezés járuléka is igen jelentős /kb. 25 %/.

A 3» sz, ábrán az epi-termikus is termikus keletkezés ará
nyát ábrázoltuk /figyelembevéve a gyorshasitést is/:

KfepL _ ___£ K5 __

^term Jt P e
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3. ábra. Nem-termikus és termikus 
keletkezés aránya

ahol p a teljes rezonanciaelkerü- 
lési valószinüség (p = p5p®^;e W 
az 1/v abszorpció elkerülési való- 
szinüsége, p az U. ismert mó
don [10] számolt rezonancia elkerü
lési valószinüsége.

235Az U teljes rezonan
cia befogásának elkerülési valószi
nüsége

ahol a /6.c/ alapján
12 &

v '  > '  -N- ^
1=1

es

4 V c s ~ ( w +  M » r ) c s " WCS

/4b/-ből

( vj + \a> y  ...vü A u
v  ^ r ; cs z _  ^  v J

H
= 19,4 eV feletti 1/v abszorpció a blokkeffektus figyelembevétele

nélkül
u

VI,
5,8
cs

,9> 5,8
£ a  (u )  _V_u

T r s v

d u

130/

¿35A 4.sz, ábrán a lelassulás alatti teljes 1/v befogás és az u 
rezonancia befogása, valamint egyes összetevői láthatok a rácsosztás függ
vényében, a . p®-at kivéve. A teljes befogás a /4b/, /30/, /6c/, /13b/ és 
/24/ formulák alapjánj

12 5
N bt

A U l +-

l
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rr-8 í \ u-2 X û  (̂u. n ) Vu g 

V

U n  Ü h

S 2 -1
12 5+ N_ _\/u f „ f

Í4 ° íi,  l

+ 2
\Z<.

e
u jÿA-

2

+  2 -
Z q ( u n) J5

S ^ s  v

In 'fo + A • B Er 
f̂ptA B6,68

A + Br - B 6,68

/aluminium burkolat abszorpciója jelentéktelen, ezért a burkolat nélküli 
formulákkal számoltunk/ ahol Uigi, és u^gg a 19,4 eV, illetve a 6,68 

eV-hez tartozó letargia. Bg és a /26/ alatt definiált meny-
nyiségek 6,68 eV, illetve £c energiának megfelelő letargián.

Bizonyos elhanyagolásokkal a keletkezésre egy egyszerűbb kife-
230

jezést is levezethetünk. Feltételezzük, hogy a hasitások csak az IL 
rezonanciánIvói alatt történnek a termikus energiának megfelelő ^ / -ül. 
Ekkor

k L -  ?, It- p ' O - e ' V )  l3,l

E formulával számitott keletkezést is feltüntettük a 2. sz. áb
rán,,

A /31/ formula kis rácsosztásoknál nagyobb keletkezést ad, mint 
a fenti pontosabb módszer. Ennek oka egyrészt az, hogy a /31/ nem veszi 
figyelembe az n csökkenését az energia növekedésével, valamint elha-

po CT
nyagolja az u rezonanciák fluxuscsökkentő hatását. A /31/ formula 
figyelmen kivül hagyja az 6,68 eV-os rezonanciájának elhelyezkedé
sét is, ez az elhanyagolás pedig csökkenti az igy számitott értéket. En- 
n8k 235̂ °rmU^^nalC aZ az el-°nye /egyszerűségén kivül/, hogy segítségével az 

u rezonancia-integráljának ismeretében is kiszámítható a lassítás 
alatti keletkezés. /Akkor is, ha az U 23& rezonancia-integrálja csak 
empirikus formában ismert./

Ezúton mondunk köszönetét Szeghő László és Vigassy József kol
légánknak, hogy erre a problémára figyelmünket felhívták és diszkusz- 
szióikkal munkánkat támogatták.
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F Ü G G E L É K  

Számítási alapadatok

Vizsgált rendszer 10 % dusitásu urándioxid üzemanyagrudakból 
álló, vizzel moderált és reflektált zéró kritikus rendszer. Az EK- 
10-es üzemanyagrud külső átmérője 10 mm, belső átmérője 7 mm, az ü- 
zemanyag 86,5 súly %-a UO2. A cellakeresztmetszet hatszög, a rácsosz
tás 15 mm-tői 25 mm-ig 2 mm-enként változik. /Hidrogén per mag-
sürüségviszonyt lásd a III.a. táblázatban./

Ec és 6,68 eV közötti 1/v-s abszorpció nagyságát érté-
v

ke jelentős mértékben befolyásolja, ezért figyelembe vettük rácj-v
osztás-függését [9] . /Numerikus értéket lásd III.a. táblázatban./

Ecés 19,4 eV tartományban a rezonancia szintek által fel
osztott energiaintervallumokra átlagos értékét a [ llj -ból vet
tük. /Lásd III„b. táblázat./
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FeCl3 GYÖKCSAPDÁT TARTALMAZÓ ALACSONY HŐMÉRSÉKLETEN BESUGÁRZOTT 
DIMETILANILIN FOSZFORESZCENCIÁJA

Irtai Kósa Somogyi István, Vizesy Mária

Összefoglaláa
A -196°C-on ^°Co- í sugárzással besugárzott FeCl̂  gyökcsapdát 

tartalmazó dimetilanilin foszforeszcenciáját termikusán és IR sugárzás
sal gerjesztettük. A kibocsátott fény spektrális eloszlásából és a ger
jesztési energia nagyságából a foszforeszcencia és az energiaátadás me
chanizmusát triplet állapottal kapcsolatos excitonok mozgásával és az ol
dott anyaggal való reakciójukkal magyarázzuk.

Gyökcsapdákat tartalmazó aromás szénhidrogéneket -19é°C és 30°C 
közötti hőmérsékleteken besugározva Dainton és munkatársai ¡l] a szoká
sos gyökhozamoknak megfelelő G/-S/- 1 értékeknél egy nagyságrenddel na
gyobb értékeket mértek. Az anomálisan nagy G/-S/értékeket9 ahol S az ol
dott anyag / FeCl 3 , J2/(az oldószertől az oldott anyag felé irányuló ener- 
gíaátadás okozza. A kapott eredmények alapján az energiát az aromás ve- 
gyületekben a besugárzás hatására keletkezett excitonok /a szilárd tes
tek fizikájából ismeretes gerjesztett képződmények [?] / mozgása szál
lítja a kémiai reakciót pedig a gyökcsapdával történő kölcsönhatásuk c- 
kozza.

Az említett jelenség dimetilanilinnek /a továbbiakban DMA/ mint 
oldószernek alkalmazásakor is fellép |̂2̂j . Ez az anyag a cseppfolyós 
nitrogén hőmérsékletén aprókristályos átlátszatlan alakot vesz fel és 
igy szilárd állapotban az oldott anyagot tartalmazó OMA-ban uralkodó e- 
nergetikai viszonyokra csak a folyadékállapotban végzett spektrofoto- 
metriai mérésekből lehet következtetni. Az eddigi mérések szerint az e- 
nergiaátadás csakis kristályos szilárd fázisban lép fel, igy tehát a 
folyadék és szilárd fázis között sugárzáskémiailag lényeges energetikai 
különbségek léteznek, s igy a folyadék állapotából való extrapolálások 
nem látszanak megalapozottaknak ebben az esetben»

Ezért arra gondoltunk, hogy az alacsony hőmérsékleten végzett 
besugárzásokat követő felmelegítésekkor megfigyelt foszforeszcencia ta
nulmányozásával szerezzünk adatokat a DMA-t-FeC!̂  rendszerben besugárzás 
hatására létrejött gerjesztési viszonyokról. Fz a molekulák energia nivó-
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iról adatokat szolgáltató, úgyszólván egyetlen lehetséges mérési módszer 
egyúttal arra is alkalmas, hogy az akceptorokat tartalmazó szilárd tes
tek sugárzáskémiáját egy általánosan használt modell, a szilárd testek 
zónás elmélete alapján a félvezetők oldaláról közelitsük meg.

Kísérleti rész 

A használt anyaitok

A Pluka pract. tisztaságú dimetilanilint ecetsavabhidriddel 2- 
3 óráig visszafolyatással forraltuk, majd csökkentett nyomáson végzett 
deaztilláció után a DMA frakciót még kétszer 10 J Hgmm nyomáson desztil
láltuk minden esetben ct ik. a középső frakciót meghagyva.A végső terméket 
törőzáras ampullákba desztilláltuk és sötétben tároltuk.

A vas /III/ klorid anhidridet /F e C l ^ / klórgáz és hevitett spek
troszkópiai tisztaságú vas reakciójával állítottuk elő, előzetesen eva
kuált rendszerben. A palackból nyert klórt vizet, koncentrált kénsavat 
és magnéziumperklorátot tartalmazó szűrőkön tisztítottuk és szárítottuk.
A keletkezett vas /III/ kloridot klór atmoszférában törőzáras ampul
lákba szublimáltuk:.

A berendezések és mérőműszerek

A sugárforrás 500 c névleges aktivitású *^Co- f  preparátumot 
tartalmazott. A mintegy 5 ml-nyi 10-12 mm átmérőjű üvegcsőben lévő anya
got speciális Dewar-edényben sugároztuk be. A dózisteljesitmény a be3u-

' ÍRgarzás helyén 2,6.10 eV/l sec értékű volt, amelyet Fricke féle dozimé
terrel határoztunk meg.

A fluoreszcencia mérésére használt berendezés, amelynek blokk
sémája az 1. ábrán látható, a kibocsátott fény intenzitásának, színké
pének a termosztát és a minta hőméréskletének rÖgzitésér<,‘, valamint n 
fosztoreszcencia IR sugárzással történt gerjesztésére volt alkalmas. Az 
összeallitás két Zeiss-Spiegel monokromatort, két Graphispot regiszt
rálót, RCA 1P28 tipusu multipliert, 3 kV feszültségű tápegységet, Mazda 
"150 cp. Pointolite Lamp" fényforrást és N0 gázzal hűtött kvarc-Dewar e- 
dényt tartalmazott.

A mérés

Az üvegedényeket permanganát-kénsavban, majd hidrogénperoxid és ' 
salétromsav elegyében mostuk és desztillált vizes öblítés után szárítot
tuk. A 2. ábrán látható üvegedény összeállítása utón a falakra tapadó vi-
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1» ábra. A mérőberendezés blokk sé
mája. 1, 2. Graphispot regisztráló 
készülék, 3. fotomultiplier, 4^és 
7 jnonokromátorok, 5. beaugárzóedény,
6. Dewar-edény, ö. fényforrás, 9. 
nagyfeszültségü tápegység, 10. hű

tőberendezés 2. ábra. A besugárzóedény vázlata

zet vákuum alatt enyhe lánggal melegitve eltávolitottuk. Ezután a B fi
ola törőzárának feltörése és a Cl 2 gáz leszivatása után a vas/III/ klo- 
ridot a oső felső részébe szublimáltuk, majd az B fiolában lévő anyagot 
desztillációval a C besugárzó csőbe juttattuk. Az 1 és 2 vonalalaknál a 
leszurásokat elvégezve a kivánt FeCl̂  koncentráoió beállitása után B am
pullát is eltávolitottuk. A C besugárzó edényben lévő anyagot a kivánt 
ideig cseppfolyós nitrogént tartalmazó Dewarban sugároztuk be, majd besu
gárzás után ugyanebben az edényben a fénytől elzárva a mérőberendezéshez 
juttattuk és ennek Dewarjába áthelyezve a méréseket elvégeztük, A hütött
optikai részek páramentesitését vizmentesitett 
tositottuk.

Np gáz fuvatásával biz-

Eredmények

A foszforeazcencia spektruma

A -196°C-on besugárzott DM A + FeCl^ rendszer foszforeszcen-
ciájának spektrális eloszlása a 3. ábrán látható. A mérést 5 percig besu
gárzott mintákkal vettük fel, amelyek foszforeszcenciáját +50°C vizbe 
történő mártással gerjesztettük. A különböző hullámhosszakon felvett tel
jes intenzitás-idő görbék maximumait használtuk fel a 3. ábra megszer-
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3. ábra. A különböző színképek. 1. dimetilanilin dietileterben[DMA]= 
= 5.8.10-5M d = 1 cm, 2. FeCl3 dimetilanilinban [FeGlj]= 2.10-4M 
d = 1 cm, 3. a DMA-FeCtj rendszer foazf oreszcenc i.a színképe. Az

intenzitás önkényes egységekben

kesztéséhez. Hasonló lefutásu görbét kaptunk akkor is, ha a monokromátor 
prizmáját a lecsengési idő alatt forgattuk, bár ebben az esetben a le
csengés! görbét is figyelembe kellett venni. A 3. ábrán vázoltuk a DMA 
és DMA-ban oldott FeClj abszorpciós azinképét is, amelyből látható, hogy 
a foszforeszcencia szinkép a FeCL^ elnyelési pektruma tükörképéhez kö- 
zelall, de a színképek szokásos átfedése hiányzik.

A_.,.f°3zf oreszcenc ia intenzitásának dózlsf ü^é se

Az intenzitás-idő görbék határolta területeket, vagy a görbék 
maximumait az elnyelt dózis függvényében ábrázolva /4. ábra/ látható, 
hogy a leadott fénymennyiség kezdetben lineárisan emelkedik az elnyelt 
dózissal. A besugárzás idejét növelve ettől a kezdeti lineáris összefüg
géstől lényeges eltérések figyelhetők meg. / A görbe ezen szakasza az áb
rán nincs feltüntetve./ Bizonyos dózisintervallumban a leadott fénymeny- 
nyiség állandó értékű lesz, majd további besugárzás hatására erősen csök
ken éa alig észlelhető minimális értéket vesz fel. A foszforeszcencia e- 
zen valtozasa a dózis függvényében feltehetően a FeCU folyamatos reduk
ciójával es a besugárzás folyamán keletkező nagy elektronaffinitással 
rendelkező szabad gyökök felgyülemlésével áll kapcsolatban, amelyet je
len munkaban nem vizsgáltunk.
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4. ábra. A foszforeszcencia intenzitásának változása a 
besugárzási idő függvényében. X = 505 nyu-nál mérve

A i'OLizí.'oreszcencía intenzitás időbeli változása a minta pillanatszerü 
fel.fűtésekor

Pillanatszerü felfütés alatt olyan felmelegitést értünk, 
amikor a foszforeszcencia maximumának megfelelő hőmérsékletet / ese
tünkben 160°K / a minta sokkal rövidebb idő alatt éri el mint a fosz- 
f'oreazcencia lecsengésének teljes ideje.

Ezen mérésekhez kb. 2 mm vastagságú folyadékréteget iartalma- 
zó lapos üvegből készült besugárzó edényeket használtunk. A mintá
kat 5 percnyi besugárzás után forró vizbe mártottuk és elindítottuk a 
stopper-órát. A foszforeszcencia intenzitását az eltelt idő függvé
nyében ábrázolva a görbék két határozottan kifejezett és egy, csak 
hosszú ideig tartó besugárzások után fellépő lapos csúcsot tartal
maznak. Az első éles csúcsot a besugárzáshoz használt üvegedény kék 
foszforeszcenciája okozza, amelyet külön mérésekkel is megállapitot - 
tünk. A második és harmadik csúcs a besugárzott DMA-FeCl̂  rendszer
ben történő elektron átmenetekkel kapcsolatos. A második csúcs in
tenzitásának csökkenő a ", időben exponenciálisan változik, amit ez 
az 5. ábrán látható.

Az intenzitás változása a gerjesztési hőmérséklettel

A minta hőmérsékletének változását külön mérésekkel hatá
roztuk meg, mivel a termoelemek vákuumálló kivezetése mérési hibákat



- 292 -

5. ábra. A foazforeazcencia intenzitásának csökkenése az 
idő függvényében X. = 505 nyu-nál mérve

okozhat és a sugárzásnak termoelektromotoros erőre kifejtett esetleges 
hatásait sem kívántuk kimérni. Mivel a felmelegítéseket mindig azonos 
módon hajtottuk végre, úgy gondoljuk, hogy a minta hőmérsékletét kie
légítő pontossággal határoztuk meg. A minta hővezetése miatt kis hő- 
mérsékletkülönbség lehetett az üvegfallal közvetlenül érintkező és bel
ső rétegek között.

A foszforeazcencia intenzitását a minta hőmérsékletének függ
vényében ábrázolva egyetlen maximummal rendelkező folyamatos görbét 
kapunk /6. ábra/. A foszforeszcencia tehát -196°C éa -50°C hőmérsék- 
lethatarok között játszódik le. A felső hőméraéklethatár megállapi- 
tásara kulon méréseket is végeztünk úgy, hogy -50°G-on sugároztuk be a 
mintákat, majd a azokáaoa módon 50°C-os vizbe helyeztük őket. Ilyen e- 
setekben foszforeszcencia felvillanáat nem észleltünk.
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6. ábra. A foszforeszcencia intenzitásának változása 
a -196°C-on besugárzott minta hőmérsékletének függ

vényében K = 505 nyu-nál mérve

Gerjesztés infravörös sugárzással

Az alacsony hőmérsékleten besugárzott mintákat cseppfolyós nit
rogénbe helyeztük, majd különböző hullámhosszuságu IR sugárzással sugá
roztuk be. A fotomultiplieres és vizuális megfigyelések alapján a fosz- 
foreszcencia 3»7 ^u hullámhosszuságu sugárzás hatására kezd felizzani és 
maximumát 1,5 yU körül éri el. Más hullámhosszu sugárzás nem idézett elő 
foszforeszcenciát„

Az eredmények tárgyalása

Méréseink azt mutatják, hogy besugárzás hatására a rendszerben 
gerjesztett állapotú részecskék keletkeznek, amelyek a besugárzás hőmér
sékletén csapdákban foglalnak helyet„ A csapda mélységének megfelelő ak
tivációs energia közlése után a gerjesztett részecskék feles energiáju
kat, vagy annak bizonyos részét sugárzás formájában leadják. Az ionizáló 
sugárzást gyakorlatilag teljes egészében a DMA molekulák nyelik el, mi
vel a FeCL^ elektronhányada / ¡f / a  rendszerben elenyészően kicsi/10 Ti 
feCL^ tartalmú oldatban f =2.10 V» A foszforeszcencia létrehozásában 
a FeCtjmolekuláknak mégis döntő szerepük van, mivel a besugárzott tisz
ta DMA felmelegítésekor fénykibocsátás nem észlelhető« A gerjesztett 
részecskék tehát minden valószinüséggel a DMA-ból keletkeznek, de feles



- 294 -

energiájukat csak akkor sugározzák ki foszforeszcencia formájában, ha 
FeCI.3 molekulák is vannak a rendszerben. A szinkép tehát a DMA ger
jesztett és a FeCLj megfelelő szintjei közötti elektronátmenetekkel 
kapcsolatos. A besugárzott kristályos és üveg állapotú anyagokban fel
szabadított elektronokat közvetlen mérésekkel is kimutatták [3 ],

Méréseinkből az elektron-csapdák mélységének megállapitására 
három módszer alkalmazható. A foszforeszcencia termikus gerjesztése
kor kapott intenzitás-hőmérséklet görbék alapján a foszforokra leve
zetett és az esetek nagy többségében helyesnek talált Urbach formulát
[5] alkalmazva a következőket kapjuk

£ = 3ÖÖ" = ~5ÖCT = °>32 ^

ahol t a csapda mélysége eV-ban kifejezve
T*a maximális intenzitásnak megfelelő hőmérséklet.

A csapda mélysége a lecsengési időből is megbecsülhető. Az 
elektron közepes élettartama a csapdában T és a kiszabadulás való- 
szinüsége között a következő összefüggés van:

t - T  / y

Termikus gerjesztést és az általánosan elfogadott Boltzmann elosz - 
lást feltételezve

p = s e xp ( -  ¡ 3 !

I n t “  _ ^  s / 4 /

A kiszabadulási hőmérsékletet a 6. ábra alapján 160°K-nak vé- 
5 = 10' sec  ̂ értékkel az aktiválási energia 0,31 eV-nak adódik, 

ly jó egyezésben van az / ! /  alapján nyert értékkel.
ve
ame

Az aktiválási energia nagysága a gerjesztő IR besugárzás
hullámhosszából is meghatározható, az ismert összefüggés alapján:

l = hv = amelyből £ (eV) = /5/

A mért értékeket behelyettesitve azt kapjuk, hogy a foszfo-
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reszcencia gerjesztése 0,3 eV-nál indul és 1,2 eV-nál éri el maximális 
intenzitását. Az IR sugárzással kapott energiaértékek általában kissé 
különböznek a termikus utón nyert értékektől [ő] . A dimeti.lanilin.nek
1,2 eV körül nincs elnyelési sávja, úgyhogy a foszforeszcencia ger
jesztésének eltolódását más tényezők okozzák.

A foszforeszcencia spektrális eloszlásából az átmenet ener
gia szintjei közötti különbség /5/ segitségével meghatározható. A gör
be maximumához tartozó hullámhosszt /505 m̂ ,u/ véve a számítás alapjá
ul, ez az energia 2,44 eV-nak adódik.

Az így kapott energiaértékekből a foszforeszcencia kinetiká
ja és a besugárzás által létrehozott energiaviszonyok diagrammon szem
léltethetők /7. ábra/. A diagrammra felvázoltuk a folyékony fázisban

felvett színképekből 
számítható adatokat is.

A séma alap
ján az alacsony hőmér
sékleten végzett besu
gárzás és az ezt köve
tő felmelegítés során a 
következő folyamatok ját
szódnak le. A nagye
nergiájú ionizáló su
gárzás a DMA molekulák 
valens zónájából elek
tronokat visz át a ma
gasabb energiájú ger
jesztett sávokba. Ezek 

rri.rtt elhelyezkedése és a felületek gyakori átmetszései miatt az elek
tronok gyorsan visszajutnak az első gerjesztési sávra, ahonnan egy 
r'jízük a mintegy 0,3 eV-tal alacsonyabban fekvő triplet sávra jut, E- 
wen aáv elektronjai a valens zónában létrejött lyukakkal kölcsönha
tásba vannak és excitonokként viselkednek. Az excitonok kristályos ál
lapotú anyagon keresztül mindaddig szabadon vándorolnak egyik rács
pontról a másikra, mig egy FeClj molekula, vagy és DMA alkotta
komplex közelébe nem kerülnek, ahol az exiton ezen komplex vonzásába 
kerülve energiáját megőrizve migrációját tovább nem folytatja.

Az elektron a szükséges energia felvétele után a triplet ál
lapotból a vezeteti sávba emelkedik. Termikus gerjesztéskor ez az e- 
nergia hv energiájú fononok elnyelése utján közlődik a csapdával,a- 
melyből a megfelelő rezgési energia elérése után az elektron kiszaba-

OMA első gerjesztett singlet szintje 

első gerjeszteti triplet szintje

T foszjoreszcenáa  

FeCt3 elnyelési sávja

3.5

7, ábra. A foszforeszcencia energetikai 
sémája
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dúlhat. A DMA- f & c>-3 komplex közelében lévő és a vezetési sávba ke
rült elektron a FeCl3 -mai reagál az energia különbözetet fény for
májában kisugározva. A folyamatok a következőképpen Írhatók fel

DMA — WW\A—  DMA* /6/

DMAj -- - DMA* ¡7 /

K "
DMA* + FeCt3 ~  DMAg * FeCl3 —  DMA+ FeCl2 + Cl /8/

Ahol DMA§ és DMAj a gerjesztett azinglet és triplet állapotban lé
vő dimetilanilin molekulát jelképezi. A /8/ egyenlet szerinti reakció - 
bán felszabadult Cl atom feltehetőleg egy DMA molekulához csatlakoz
va szabad gyököt hoz létre, amely további TeCl̂ molekula redukciójára 
képes.

DMACL+FeCl3--- Fe Cl2 + DMACt, /9/
A besugárzott tiszta DMA -bán foszforeszcencia azért nem jö

het létre, mert az első triplet és a szinglet állapot között a poten
ciálfelületek átmetsződnek és igy a molekula termikus degradációval jut
hat vissza az alapállapotba.

Az itt vázolt mechanizmus alapján a kristályos fázisban ész
lelt energiaátadás és ezzel járó magas G(~értékek az exitonoknak 
a FeCl3 "szennyező" molekulák irányában történő migrációjával és re
akciójával magyarázhatók. Folyadék fázisban a triplet állapot termikus 
degradációja miatt energiaátadás csak magasabb feltehetőleg [FeCl3j>10̂ M 
koncentrációknál várható.

A G(-s) érték és foszforeszcencia, valamint a felvázolt sé
mából levonható kvantitatív összefüggések vizsgálatára egy későbbi közleményünkben térünk ki.
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NANOSZEKUNDUMOS TARTOMÁNYBAN MŰKÖDŐ IDŐ- AMPLITÚDÓ KONVERTER 

Irta: Almási Lajos és Sándor László

Ösazefoglalás
A cikk, egy a nanoszekundumos időtartomány analizálására szolgá

ló idő- amplitúdó konverter fejlesztése és bemérése során felmerült kér
désekkel, s a megvalósitott konverterrel elért eredményekkel foglalkozik. 
A megadott mérésterületek és az ezekből adódó specifikációs követelmények 
alapján megvizsgáltuk az átalakítási lehetőségeket. Az impulzusok átfe
désén alapuló módszer, a start-stop rendszer, az előzetes idő-frekvencia 
átalakítást tartalmazó módszer és a differenciál átalakítók közül a start- 
stop rendszer mutatkozott a célnak legmegfelelőbbnek. A választott rend
szert elektroncsövekkel valósítottuk meg. Ismertetjük az áramköri felé
pítést, az egyes blokkok feladatait és működését.

Leirjuk a konverter elektronikus bemérését, melyet az Intézetben 
kifejlesztett nanoszekundumos alapmérőrendszer és egy 128 csatornás amp
litúdó analizátor segítségével végeztünk el. Végül a konverter szcintil- 
lációs jelekkel való bemérését, illetve néhány ellenőrző mérést ismerte
tünk.

Intézetünkben több fizikai témánál felmerült a nanoszekundumos 
tartomány időanalizálásának szükségessége. Ilyen mérési problémák voltak 
például a gyors neutron repülési idő mérések, valamint gerjesztési élet
tartamok mérése során.

A nanoszekundumos időanalizálás problémáját egy idő-amplitudó 
konverter fejlesztésével kívántuk megoldani, mely az Intézetben kifej
lesztett 128 csatornás amplitúdó analizátorral együttesen végzi el e fel
adatot. Megjegyezzük, hogy az Intézetben már mások is foglalkoztak ezzel 
a témakörrel [l] .

A konverterrel szemben támasztott követelmények:

1/ A különböző mérési feladatok által támasztott követelmények 
optimális kielégítése.

2/ Sorozatgyártásra alkalmas, nem túlságosan komplikált felépí
tés.
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3/ Alkalmazkodjék az Intézetben gyártott 128 csatornás amplitú
dó analizátorhoz.

Megvizsgálva a mérések és a csatlakozó 128 csatornás analizátor 
által támasztott igényeket a következő előzetes specifikáció alakult ki:

Mért idő max. 128 nsec.

Átalakítási tényező pontossága 
/a max. mérési időhöz viszonyít
va/. + 1%

Átalakítási tényező stabilitása 
/8 h/ + 1 %

Holtidő max. 210 ^usec

Bemenő imp. 50 ohm

B3menő jelek polaritása negativ

Kimenő impedancia <1 kohm

Kimenő jel felfutási ideje kb. 400 nsec.

Kimenő jel lefutási ideje kb. 5 ^usec

A következő feladat a számunkra legmegfelelőbb konvertálási mód
szer kiválasztása volt.

Az átalakítási mód;i'/,er kiválasztása

Az irodalomban ismert átalakitó fajták:
1/ Pulzusok átfedésén alapuló módszer,
2/ Start-stop rendszer,
3/ Előzetes idő-frekvencia átalakitót tartalmazó rendszer,
4/ Differenciál átalakitó.

Vizsgálva az egyes módszereket a következő megfontolásokat tet
tük.

Az impulzusok átfedésén alapuló rendszer [ll egyszerű felépíté
sű, azonban hátrány, hogy az átfedő impulzusoknak rövid fel-, illetve le
fut áeuaknak kell lenniök, mivel a kezdő és vég-idők az egyik jel felfu- 
tasaval, ill. a másik jel lefutásával jelölődnek ki. Továbbá az előidejü-
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aég kijelölése egy lényegében hasonló áramkört kiván éa a kapott ampli
túdó spektrumot komplementálni kell.

A start-stop rendszer [2 ] szintén egyszerű felépitéaii. Az idő 
kijelölés a jelek felfutására történik, igy csak ezeknek kell megfele
lőnek lenni. Az elérhető felbontási idő igen jó,10 ^  aec-et ia kapha
tunk ilyen jellegű konverterekkel. Hátránya a rendszernek, hogy az in- 
ditó ágba érkezett egyes jel hatására ia elindul az átalakítás, melyet 
később valahol semlegesíteni kell.

Az előzetes idő-frekvencia átalakítót tartalmazó rendszer £3] 
igen bonyolult felépítésű. Az idő-frekvencia átalakítás stabilitása au
tomatikus korrekciót igényel éa az egéaz rendszer után még kell egy
- már rosszabb felbontású - idő-amplitudó konverter. Az egész bonyolult 
megoldással sem lehet sokkal jobb felbontást elérni, mint az előbbi 
rendszerekkel, miután a benne szereplő áramköri elemek megegyeznek a- 
zokkal és igy az idő-frekvencia átalakításnál nyert faktort nem lehet 
jól kihasználni.

Előnye ennek a rendszernek, hogy nem amplitúdó függő, mint az 
előbbi áramkörök.

A differenciál átalakítók 4̂ ] szintén bonyolultabb felépíté
sűek, mint az első két rendszer. Előnyük, hogy igen érzékenyek} egészen 
a mV-os tartományig használhatók. Hátrányuk, hogy csak aránylag rövid 
időtartományok mérésére alkalmasak.

A fent felsorolt szempontok alapján a atart-atop rendszer volt 
a logmegfelelőbb számunkra. Ezzel a módszerrel kb. 6 csővel megoldható 
a konverter kivitelezéae.

A konverter felépitéae

Az általunk felépített konverter blokksémáját az 1. az, ábra
mutatj a.

1. ábra. A konverter blokk sémája.
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Az egyes blokkok feladatai.

Az I., és II, formáló áramkörök a fotómultiplierről érkező je
leket formálják a mérési tartomány hosszúságára és egyben limitálják is 
a jeleket.

Az átalakító egységben az indító jel hatására elkezdődik egy 
kondenzátor lineáris kisülése és a fázisforditón keresztül érkező leál- 
litójele hatására befejeződik a kisülés.

A katódkövető illeszti a kimenet felé az analóg jelet, melyet 
a jelformáló az amplitúdó analizátor bemenetének megfelelő alakra for
mál .

A blokksémának megfelelő 
jelalak idő-diagrammot a 2. ábra 
mutatja.

A konverter gyakorlati megvalósítása

Az elvi kapcsolási rajzot 
a 3.sz. ábra mutatja.

A bemenő fokozat kialakí
tását a méréseknél használt fotó- 
multiplierek és a mért energianivók 
határozzák megr RCA6810A és 56AVP 
fotómultiplierek használata esetén 
a 100 keV-től pár MeV-es energiákig 
még kis impedanciáju kimenet ese
tén is elérhető pár voltos jel,

A íormáló fokozatokat nagymeredekségü pentódákkal oldottuk 
meg, melyeket a vezérlő jelűknek vezetésből lezárásba kell vinniük. Az 
alkalmazott E280F csövek esetén 150 V anódfeszültség mellett 2V-os jel 
szükséges a teljes lezáráshoz. A formálást az anódkörbe helyezett ká
bellel végeztük el. A kábel vége rövidre van zárva, mig a bemenetnél a 
hulláméilenállássál van lezárva illesztési célból. Erről a lezáró ellen
állásról kapjuk a kívánt formált jelet, ebből következik, hogy a kapott 
jel amplitúdója egyrészt az alkalmazott kábel hullámellenállásától, más
részt a csőből folyamatosan kivehető maximális áram értéktől függ.

Mi kb 3V-os jelet akartunk elérni, s igy 150 ohm-os hullám- 
ellenállásu kábel alkalmazása mellett 2 db E280F csövet használtunk e-

Jnditójel 

Leállító jel

Formáló I- 
után

íormáló II. 
után

. Fázis/ordító 
t után

. Átalakítás 
' utón

2. ábra. A jelalak-idő diagramm
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gyenként 25 mA anódárammal az I. Formálónál, mig a leállító ágban a II. 
Formálónál csak egy csövet, és itt a hiányzó erősítést a fázisfordító 
fokozat adja meg,

A kábelekkel párhuzamosan egy gyors diódát helyeztünk el, mely 
a reflektált jeleket vágja le.

Az átalakitó fokozat egy két rácson vezérelt elektroncsőből 
áll. Erre a célra közismerten alkalmas a 6BN6-os cső, melynek anódjába 
helyezzük az analóg jelet adó kondenzátort.

Nyugalmi állapotban az egyik elektróda nullpotenciálon van,mig 
a másikkal lezárva tartjuk a csövet. Az anódban lévő kondenzátor fel
töltődik az anódf esziiltség értékére.

Az inditó jel nyitja a csövet. Az alacsony anódfeszültséggel és 
kis anódárammal működő cső rögtön telitésbe kerül és igy konstans áram
mal süti ki az anódban lévő kondenzátort. A ki3Ütést a nullpotenciálon 
lévő elektródára érkező negativ leállitó jel szünteti meg» Ezután a kon
denzátor a kapacitás és anódellenállás által meghatározott időállandóval 
exponenciálisan töltődik fel a nyugalmi anódfeszültség értékére.

Az átalakitó kondenzátor kapacitását érdemes kicsire válasz
tani, mivel igy nagyobb feszültségváltozást kapunk azonos idő alatt.így 
a szórt kapacitás mellett csak egy beállitó trimmert használtunk erre 
a célra.

A fázisforditó fokozat célja egyrészt a megfelelő leállitó
jel kialakítása, másrészt e fokozat közbeiktatásával módunk van egy, a 
leállitó jellel ellentétes fázisú jelet kapni és azt a kimenő jelhez 
kompenzálás céljából hozzáadni. Erre azért van szükség, mert a harmadik 
rácsra érkező leállitó jel a rács-anód kapacitáson átcsatolódik a ki
menetre és ezt semlegesíteni kell, A semlegesítő csatolás mértékét
egy változtatható trimmerrel állítjuk be.

A kimenő fokozat feladata a kondenzátorról kapott jel megfe - 
lelő illesztése a kimenet felé. Erre a célra legalkalmasabbnak látszott 
a White-follower alkalmazása, melynek előnyei a kis kimenő Impedancia 
és az, hogy a negativ jeleket is megfelelően átviszi. A kimeneten kapha
tó jel maximális hasznos amplitúdója 1,28V. A jel hossza az előbbiek
ben említett átalakitó kondenzátor és anód ellenállás által meghatá
rozott időállandó ötszöröse, kb. 5/usec, ami megfelel mind a sokcsa- 
tornas, mind az egycsatornao analizatorok felbontásának.

A kimenő jel felfutását passzív elemekkel történő jelformálás-
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sál megnöveltük kb. 400 nsec értékűre, amit a csatlakozó amplitúdó anali
zátor bemenete kivánt meg.

A konverter elektronikus bemérése

A konvertereket elkészítésük és egyenáramú bemérésük , után elő
ször fokozatonkénti jelalak vizsgálatoknak vettük alá. A vizsgálat során 
beállítottuk az optimális neutralizálást is. Ezután került sor a konver
ter specifikációs adatainak mérésére.

A mérések során a 128 csatornás amplitúdó analizátorral együtte
sen megmértük a konvertereknél:

1/ Az átalakítási tényezőnek a bemenő feszültségtől való függé
sét ;

2/ Az átalakitás linearitását;
3/ A felbontási időt.

A mérések során az Intézetben kifejlesztett nanoszekundumos a- 
lapmérőrendszer egyes elemeit használtuk fel. A mérSrendszer tagjai egy
ségesen 50 ohm-os hullámellenállásuak. Segítségükkel 0,2 nsec-nál rövi- 
debb felfutási idejű jeleket lehet kelteni, elágaztatni és átkapcsolni.

Ilymódon az alábbi méréseket, megfelelő pontossággal és repro- 
dukálhatóan tudtuk elvégezni.

1/ Az átalakítási tényező bemenő feszültségtől való függésének a 
mérése

A mérésnél a konverter bemenő jeleit egy gyorsfelfutásu há
romcsatornás impulzusgenerátor adta. Az indító és leállító jel 
közötti késleltetést egy késleltető szekrénnyel állítottuk be. 
Ezután egyszerre változtattuk a bemenő jelek amplitúdóját és 
a 128 csatornás amplitúdó analizátoron leolvastuk az egyes be
menő feszültségekhez tartozó csatornaszámot,

A mért értékeket a 4.sz. ábra mutatja. Az ábrából látható, 
hogy 2V bemenő feszültségtől felfelé az átalakítási tényező 
változása 1 %-on belül van.

2/ Az átalakítás linearltásának mérése

A mérésnél a generátor két csatornáját használjuk fel, A ki
menő jeleket -2V-ra állítjuk be 150 nsec hosszúság mellett.Az 
inditó jelet keresztül vezetjük a késleltető szekrény alap-
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Csatomaszam

4. ábra. Átalakítási tényező változása a bemenő 
jelek amplitúdójának függvényében

Kábel

RK29

Koax kapcsoló

Jmp gen Keslelíelo szekren

HZ 231 NZ224

A¡1250
Jdó -ampl konv. Sokcsai analizátor

HZ ¿28 Y-5-2-R

5. ábra. Az átalakítás linearitásának mérése

késleltetésén és a leállitó jel ehhez az alapkésleltetéshez képest kap
ja meg a névleges késleltetést /lásd 5. ábra/. Az egész 128 nsec tarto
mány kiméréséhez szükség van arra, hogy 60 nsec után egy koaxiális kap
csoló segítségével plusz késleltetést iktassunk be. A mérést úgy végez
tük el, hogy csatornaváltásra álltunk be az analizátoron, ezután két- 
csatornánként lépkedtünk és leolvastuk hozzá a késleltetőszekrényen a 
változást.

Az igy mért értékeket a 6,sz. ábra mutatja. Az ábrából látható, 
hogy a konverternek az analizátorral együttesen mért linearitása +0,5 % .

3/ Felbontási idő méréne
A felbontási idő mérésénél az előbbihez hasonló elrendezést 
használtunk és a késleltető ágba még beiktattunk egy változ
tatható hosszúságú koaxiális vezetéket. Kis késleltetés és 
nagy erősítés mellett elértük azt, hogy egy csatorna azé-
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6.
se

ábra. Konverter linearitáa méré- 
128. csatornás amplitúdó anali

zátorral

tért több kisérleti módszer utján 
vizsgáltuk detektortól származó 
j elekkel.

A vizsgálati módszerek:

1/ Késleltetési görbe mérése ön
koincidencia jelekkel.

2/ Késleltetési görbe mérése va
lódi, promptkoincidenciákkal, 

pp/Na pozitronjaival keltett 
megsemmisülés! f  -sugár- 
zással./

3/ Ismert élettartamú gerjesz
tett nivók lebomlási görbé
jének mérése.

lessége 22 psec-nak felelt meg. Ez
után egy perces méréseket végez
tünk. A mért szórásgörbét a 7. sz. 
ábra mutatja.

Az ábrából leolvasott fel
bontási idő T  = 2,3 10-11 sec. A 
mérést többször elvégezve hasonló 
eredményeket kaptunk. A követke
zőkben az Intézet Magfizika I. La
boratóriumában végzett szcintil- 
lációs jelekkel történt méréseket 
ismertetjük.

A konverter bemérése nukleáris
módszerekkel

Az idő-amplitudó konver-

Beütésszám

A méréseket RCA6810A ti- 
pusu fotómultiplierrel l,5"xl,5"
NaJ /TI/, illetve l"xl" stilben 
kristállyal végeztük. A sokszoro- 
zók jeleit az anódból közvetle
nül a konverter bemeneti csatla- 7. ábra. A konverter felbontási
kozóira adtuk, 50 ohm-os hullám- m®r^se
ellenállású kábelen keresztül
/8. ábra/. A sokszorozó 11-ik dinódájáról levett jeleket erősítőbe és disz-
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8„ ábra. A szcintillációs jelekkel való bemérés elrendezése

kriminátorba juttattuk. A diszkriminátornál a kivánt energiatartományt 
választottuk ki, majd a jeleket lassú /felbontási idő T  = 1 ^usec / 
koincidencia körbe vittük. A koincidencia jelekkel kapuztuk a aokcsa- 
tornas amplitúdó analizátort /Raduga/, amely ilymódon csak a diszkri- 
minátorral kiválasztott amplitudótartományba eső impulzusokra adott 
koincidenciákat.

A mérések során a konverter bemenő kapcsaihoz a bemenő jelek 
nyújtását szolgáló félvezető diódákat alkalmaztuk.

Mérés előtt a konverter időskáláját a f  -sugárzás repülési 
ideje és kalibrált késleltetési idejű kábelek segítségével hitelesí
tettük.

?r
zr

nsec

3

0,5 0,7 0,9 1,1 I,} MeV

9. ábra. A felbontási időnek a v 
energiától való függése NaJ/Tl/ 
kristály használata esetén

10. ábra. A felbontási időnek a r 
energiától való függése stílben 

kristály hasznalata esetén



- 309 -

1/ A késleltetési görbe vizsgálata önkoincidencia jelekkel NaJ 
/TI/ és stilben kristályok használatával.

A mérésnél egy detektort használtunk, melynek jelét kette 
osztva és egymáshoz képest megkésleltetve adtuk az indito 
és leállité ágakba. A késleltetési görbe félértékszéleasé- 
gének a gamma energiától való függését NaJ /TI/ kristály- 
lyal mérve a 9. sz. ábra,stilben kristállyal mérve a 10.sz. 
ábra mutatja.

2/ A késleltetési görbe mérése valódi prompt koincidenciákkal. 
Méréseket végeztünk NaJ /TI/ és stilben kristállyal a gam- 
ma-energia függvényében. NaJ /TI/ kristály esetén a 11.sz. 
ábra, stilben kristály esetén a 12.3Z. ábra mutatja a mért 
félértékszélesség /2 'T / értékek energiafüggését.

11. ábra. A felbontási idő energia- 
függése NaJ /TI/ kristály használata

3/ Ismert élettartamú gerjesztett ni- 12. ábra. A felbontási idő
, - energiafüggése stilben kris-vok lebomlási idejenek merese. tá* y ha||nálata eaetón

Mértük az Mg24 / p ) f  / Al2-̂ magreakcióval az Al2^-ben ger
jesztett 0,455 MeV energiájú nivó lebomlását. A konverter inditó ágába
0,445 MeV-es nivó bomlását megelőző 2 MeV energiájú gamma-sugárzás okoz
ta jeleket bocsátottunk, illetőleg ezeket a jel iket választottuk ki a 
lassú ágban lévő differenciál diszkriminátorral. A leállitó ágba a kér
déses nivó lobomlásából származó 0,455 MeV energiájú gamma sugárzás ál
tal keltett jeleket vezettük. A kapott mérési eredményt a 13. sz. ábra 
mutatja. Az ábrából jól látható az exponenciális lebomlás. A mérési e- 
redmények. alapján kiszámítottuk a felezési időt, amire T/2= 2,31+0,13nsec 
adódott ki. Az erre vonatkozó irodalmi adat 2,23+0,1 nsec [5 ] .



- 310 -

B e u t é s s z á m

13. ábra. Az Al25-Ö3 mag 455 keV energiájú nívó
jának lebomlási görbéje

Beulesszám

1 fii14. ábra. A Ta -es mag 482 keV energiájú nivójának lebom
lási görbéje
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Mértük továbbá Ta -es mag 482 keV energiájú nívójának a le
bomlási görbéjét. A nivótól származó gamma-sugárzást 136 keV energi
ájú gamma-sugárzás előzi meg, és ez inditotta a konvertert. A mérési 
eredményt a 14. sz. ábrán láthatjuk. A mérésből T/2 = 11,3+0,5 nsec 
értéket kaptunk, az erre vonatkozó irodalmi adat 10,6 nsec [6 ] .

Mérési tapasztalatok éa további feladatok

Az idő-araplitudó konverterrel végzett mérések azt mutatták, 
hogy a kitűzött előzetes specifikációt a készülék teljesítette. A kon
verter elektronikusan mért felbontási ideje T~ = 2,3.10 ^  sec jó e- 
redmény, mely biztositja, hogy a fotómultiplierrel végzett mérések so
rán az elektronika nem torzítja a mért értékeket.

A fizikusok által végzett mérések során, azonban további igé
nyek is felmerültek. Ilyen igény volt a 100 keV-nél kisebb energiák 
mérése, ahol már nem elég a 2V-os bemeneti érzékenység.

Továbbá az általánosan használt "gyors-lassu" mérési elrende
zés igen sok egységet tartalmaz, hiszen az egyes analizálandó esemé
nyekhez tartozó jeleket külön-külön amplitúdóban /energiában/, egyes 
esetekben időtartományban, előidejüségben kell szelektálni.

A sok különálló egység kezelése, helyes összekapcsolása a köz
beeső erősitők beiktatása nagyban komplikálja és nehezíti a mérés el
végzését, növeli a hibalehetőségek számát és rontja a mérések repro
dukálhatóságát. Kellemetlen tényező még az, hog;v miután a szelektálá
sokat párhuzamos lassúbb rendszerek végzik, ezért a multiplierekből ki
jövő egész energia spektrum bejut a konverterbe és méréshamisitást o- 
kozhat.

Fent felsorolt hátrányok kiküszöbölésére egy félvezetős /tűn
nél diódás, lavinatranzisztoros/ rendszer fejlesztése látszik célsze
rűnek, mely egyrészt megoldja a bemenő érzékenység növelését, más
részt mar a gyors ágban lehetővé tesz amplitúdó, valamint élőidéjüség 
kiválasztást és Így a mérések egyszerűsödnek.

Köszönetnyilvánítás

Köszönetiinket fejezzük ki Keszthelyi Laj03, Berkes István és 
Fodor Ilona tudományos munkatársaknak a konverter szcintillációs je
lekkel való bemérésének elvégzéséért és a mérési eredményeknek a ren
delkezésünkre bocsájtásáért.
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TARGETFORGATÓ BESUGÁRZÓ BERENDEZÉS 

Irta: Várkonyi Lajos és Krebsz Ferenc

jjasze foglalás
Sugárkémiai kísérletek eredményeinek kiértékelése során kide

rül , hogy az egy azonos tokban besugárzott minták egymástól különböző 
sugárdózist nyeltek el. Ennek a hibának a megszüntetése érdekében ké
szült el a cikkben leirt targetforgató berendezés,

A reaktor egyik /21/6/ függőleges csatornájában szerves mo
derátor anyagok sugárállósági kutatásaihoz rendszeresen folyik a min
ik besugárzása,

A sugárkémiai vizsgálatok számára az egyidejűleg besugárzandó 
minták egy tokban nyernek elhelyezést, A minták kiértékelésekor /gáz
fejlődés, polimerképződés, stb,/ megállapitást nyert, hogy az azonos 
tokban besugárzott azonos összetételű minták bomlásának mértéke kb„20%- 
kal eltér egymástól.

Minthogy a reaktorban, illetve a reflektorban a sugárdózisnak 
radiális grandiense vein, az egy tokban elhelyezett minták integrál dó
zisa hely-függő. Mivel egy besugárzási tokban legkevesebb négy minta 
helyezkedik el, könnyen belátható, hogy a kísérleti eredmények szórá
sának egyik oka a dóziskülönbségekben keresendő. A kutatómunka sikere 
érdekében szükséges volt a besugárzásnál valamennyi egyidejű minta ré
szére az azonos dózis biztosítása,

A reaktorban a sugárdózisnak a besugárzási hely szerinti ki
egyenlítése nem valósítható meg, ha azonban a besugárzó tokot egyenle
tesen forgatjuk függőleges tengelye körül, úgy az aktiv zóna radiális 
irányú dózis grandiense az egyes minták integrál dózisában nem okoz 
eltérést. Mint már említettük, a forgatás előtt, az azonos anyaggal 
töltött ampullák esetén is, az egy tokon belüli ampulláknál a mért bom
lási adatok viszonya, amely a dózisokkal arányos
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volt, mig a készülék üzembehelyezése után ez a viszonyszóm 1,03-ra csök
kent,

Bz azt jelenti, hogy a besugárzási egyenlőtlenség gyakorlatilag
megszűnt.

Az azonos anyagból készült egyes minták felvett integrál dózisa 
változatlan besugárzási idő alatt kisebb lett ugyan, mint a forgatás e- 
lőtt a maximális dózis volt, de a target tartó tok forgatásával biztosít
ható, hogy valamennyi, a tokban lévő minta azonos dózist kapjon, ha azok 
egyforma távolságra vannak a forgástengelytől.

A mintákat tartalmazó ampullák fő méreteinek meghatározásánál 
szem előtt kell tartani, hogy a dózis a függőleges tengely mentén is vál
tozik. Pontos tehát, hogy az ampullák hossza egyforma legyen» Az ampulla
átmérő különbségekből származó dózis differencia a gyakorlati esetekben 
elhanyagolható.

Műszaki leírás

A targetforgató készülék az aktiv zóna 21/6 sz0 poziciójában van* 
A csatorna a reaktor működése közben is kiszolgálható, tehát bármilyen i- 
dőtartamu besugárzás elvégezhető benne /l. sz, ábra/„

Hajlékony tengely

Motor

Fordulatszám 

fedél csökkentő

mzszm

Aktiv

zóna

’ZZZ2Z7Z&

Forgó csatorna 

'  Vezető cső

Forgo csatorna

1. ábra
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A kettős falu csatorna az aktiv zóna aljától a reaktor vizszint- 
je fölé nyúlik fel. A készülék külső méreteit úgy választottuk meg, hogy 
a környező csatornákhoz is hozzá lehessen férni a reaktor fedelén elhe
lyezett zónamanipulátorokkal. A csatorna hasznos átmérője 40 mm. A kül
ső, a vezető cső, biztosítja a csatorna zónabeli helyét, a belső csövet 
pedig a 2. sz. ábrán látható készülék forgatja. A forgási sebesség kicsi:

es

Tolpcsapágy

Rögiitöcsavor 

FHc tömítés

Öntöttvas ház

Szimering 

Alu. tartágyürö

Textilbakelit persely 

csigakerek

Gumigyűrű

2. ábra

0,75 ford./perc, ami egyrészt mechanikailag nem terheli az aktiv zóna rá
csát, másrészt viszont elégséges arra, hogy a reális, szokásos besugár
zási idő alatt több fordulatot tegyen meg a target. Az egy körforgás ide
je 80 sec, ez számítható a legrövidebb besugárzás idejének is.

A 2.sz. ábra jól áttekinthető képet ad a szerkezeti megoldásról. 
Az öntöttvasház két részből áll és magába foglalja a csigakerekes hajtó
művet, amely egyúttal fordulatszám csökkentő is. A textilbakelitből ké
szült CBigakerék és alsó-felső persely szoros illesztéssel a besugárzó 
csatornára van rápréselve. Az elfordulás ellen úgy biztosítottuk a csi
gakereket, hogy a tengelyéül szolgáló csatorna külső falát hosszirányú ro-
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vátkolással láttuk el. A csatorna egyetlen talpcsapágyon forog a függő
leges tengely körül. A több helyen alkalmazott tömitéa biztosítja, hogy 
az öntöttvasház belsejébe viz nem kerül és onnan kenőanyag vagy kopási 
termék nem jut be a reaktor vizébe.

Az öntöttvasház a vezetőcsőhöz van rögzitve, mig az egész ké
szülék a vezetőcsőre szerelt bilincs segitségével van az aluminium fe
délre felerősítve.

A forgáshoz szükséges energia átvitelére hajlékony tengelyt, 
energia forrásként villamos motort alkalmazunk. A tengely mindkét vé
gén fordulatszámcsökkentő van, mert a motor fordulatszámát két lépcső
ben csökkentettük a szükséges mértékre, A hajlékony tengelyt az ioni
zációs kamra mozgatás számára készült átvezetések mellett vezettük be a 
reaktor fedele alá, a forgató motort pedig a szervomotorok paneljára 
szereltük fel. A készülék működésekor jelzőlámpa ég, meghibásodási jel
zést nem alkalmazunk.

A berendezés 3 hónapos üzemi próbája teljes sikerrel zárult.

Érkezett : 1964. aug. 11.
KFKI Közi. 12.évf. 4.3zám, 1964.



TÖBBRÉTEGŰ DIELEKTRIKUM-TÜKRÖK ÉS -INTERPERENCIASZÜRŐK ELŐÁLLÍTÁSA 
VÁKUUMPÁROLOGTATÁSOS MÓDSZERREL

Irta: Bakoa József, Fazekas Endre, Nagy György és Szigeti János

Öaazefoglalás
/ -SEpitettünk egy berendezeat, amelyben p < 10 J torr nyomás mel

lett maximálisan 13 dielektrikum rétegből álló tükröket, ill. interfe- 
renciaszürőket készítettünk párologtatással úgy, hogy a dielektrikum
rétegek vastagságát optikai, ill. elektronikus utón folyamatosan mér
tük párologtatás közben. Az általunk előállított tükrök reflexióképes - 
sége: Rt>99 % , a 3zürők áteresztéaes Tc7>95 % és sávszélessége:
Á K <  20 nm. ^

Bevezetés

A modern fizikai és különösen optikai kisérletek ma már elkép
zelhetetlenek különlegesen magaa reflexióképeaaégü tükrök és nagy áte
resztőképességű, keskeny sávszélességű interferenciaszürők alkalmazása 
nélkül. Elég, ha csak egy példát, a lasert említjük. Éppen ezért labo
ratóriumunkban felmerült a szükségessége ezen tükrök rendszeres előál
lításának.

Az előállítás módja minden esetben olyan vákuumgözölésea eljá
rás, ahol az egymásután párologtatott vékony rétegek vastagsága az elő
állítás folyamán folyamatosan mérhető.

I.

Építettünk egy olyan párologtató berendezést, amely a fenti 
követelményeknek megfelel; többrétegű dielektrikum-tükrök, -interferen- 
oiaszürők, valamint egyéb párologtatással készülő kísérleti elemek, pl. 
fémtükrök, reflektorok, fémrétegellenállások, stb. ellenőrzött körülmé
nyek között való előállítására alkalmas.

A párologtatás egy 500 mm belső átmérőjű és 600 mm magas acél
hengerben /harangban/ történik 10-C) torr vagy annál alacsonyabb nyomás 
mellett.
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Ezt a nyomást az 1. ábrán látható vákuumrendszerben állitjuk 
elő egy 500 l/sec névleges szivássebességü, DC 702-es szilikonolajjal 
töltött diffúziós szivattyú segítségével.

1. ábra. A vákuumrendszer sematikus rajza
A két elővákuumszivattyu /Tungsram BP-5-ös kétfokozatú 
5 m3/ó; ill. Tungsram BSNL-10-es egyfokozatu 10 m3/ó./ 
szükség esetén egyszerre szivja a diffúziós szivattyú 
kimenetét. Egyébként a BSNL-10-es a harang közvetlen e- 
lőszivására szolgál. A vákuumtér belső felületein ad- 
szorbeált anyagok gyorsabb eltávolitására az elővákuuxa- 
tartományban a harangban nagyfe3zültségü /3kV/ gázki

sülésű lehet létesíteni

II.

A berendezés célja elsősorban dielektrikumtükrök, ill. inter 
ferenciaszürők készítése.

Ezek az irodalomból ismert módon többféle dielektrikum fel 
használásával tetszőleges hullámhossz értékekre készíthetők.

Az eljárás lényege az, hogy egy magas és egy alacsony törés
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mutatóju anyagot felváltva párologtatunk egy üveg alaplemezre úgy, hogy 
a keletkező dielektrikumrétegek vastagsága mindig meghatározott értékű, 
dielektrikumtükrök esetén pl. az illető anyagra vonatkoztatott X. fény

hullámhossz negyedrésze legyen.

Nagy törésmutatóju anyagként mi ZnS -ot /n=2,3/ haszálunk, 
párologtatási hőmérséklete 1040°C körül van. Alacsony törésmutatóju a~ 
nyag a M gF^ /n=l,38/ párologtatási hőfoka kb. 1260°C. Mindkét anyag 
párologtatása egy-egy molibdén csónakból történik, amelyeket külön- 
külön /vagy esetleg egyszerre/ egyenként max. 1500 W fütőteljesitmény- 
nyel tudunk izzitani.

A csónakok hőmérsékletét - amelyre mindkét anyag igen érzékeny
- párologtatás közben P{— Pl -Rh termopárral mérjük oly módon,hogy 
Qgy-egy termoelem van mindkét csónak alsó részére erősitve ponthegesz
téssel. A párologtatási hőmérsékleten a MgF^ olvadt állapotban van a 
csónakban és párolgási sebessége a hőmé > 'éklettel oly rohamosan válto
zik, hogy a párologtatás folyamán +10°C-os hőfokingadozásnál nagyobbnak 
\em szabad lennie.

Ugyanez a kritérium a ZnS' -ra is fennáll, habár ez a páro
logtatási hőfokon még szilárd halmazállapotú és szublimál, de az erede
tileg fi/om por a csónakban néhány nagyobb szemcsévé szinterelődik ösz- 
sze, és ) i a megadott hőfok fölé jut néhány fokkal, akkor a gyors pá
rolgáskor keletkező gőz ezeket a szemcséket a csónakból kidobja. Ennek 
az utóbbi, igen kellemetlen jelenségnek a megakadályozására a ZnS -ot 
tartalmazó csónakot vékony molibdén huzallal tekertük körül, amelynek 
hézagain a gőz akadálytalanul kijöhet, az összeszinterelt szemcsék a- 
zonban nem tudnak kiszóródni.

III.

A felvitt rétegek vastagságának párologtatás alatti mérésére 
és beállítására két egymást kiegészitő berendezést építettünk: egy op
tikai /közvetlen/ és egy elektronikus /közvetett/ mérőberendezést.

Az optikai mérés azon alapul, hogy a tükör reflexióképessége 
egy adott A. hullámhossz esetén a rétegvastagsággal változik,aszerint, 
hogy a réteg első és hátsó felületéről visszaverődő fény a kialakuló in
terferencia miatt erősiti, vagy gyengíti egymást.

A párologtatás közben tehát amikor az egyes rétegek elérik a 
szükséges k/ 4 vastagságot, akkor a tükör reflexióképességében maximum, 
vagy minimum jelentkezik. Ekkor a párologtatást hirtelen meg kell sza
kítani.



Ennek megvalósítására a 2. ábrán látható összeállítást építettük.
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2. ábra. Az optikai mérőberendezés elvi vázlata:
Hs HBO -107-es egyenáramú magasnyomású higanygőz iv ki-

sülé sü lámpa,
M: UM - 2 tipusu monokromátor,
K: lyukakkal ellátott forgó korong a fény szaggatá

sara,
E: féligáteresztő siktükör,
L: leképező lencse,
Tí teljestükör, amely a harang belsejébe vetíti a lámpa

fényét,
A: a harang alján lévő planparalell üveg ablak,
^1*^2: a vezetésére szolgáló periszkóp /lásd 3. ábra/

prizmái,
B: a harangba lépő fénynyaláb határoló nyilása,
E: a párologtatás gyors megszüntetéséhez szükséges

kívülről mozgatható takaróernyő, 
a bepárologtatandó lemez ,
a fotoelektronsokszorozó a visszavert fény átalakításához ,

V »  : váltóáramú csővoltmérő a visszavert fény által keltett
aram detektálásához 

® : az elektronikus mérőberendezés rezgő kvarckristá]yának
foglalata /lásd 6. ábra/,

Q: a harang fala és alaplapja.

A H lámpa fényét egy UM-2 tipusu monokromátoron / M / karoi,):'.-
tül az L lencse merőlegesen a D mérendő dielektrikumtükörro vetíti,



- 321 -
y ■/ •/. /- -/ /• ■/■ /- -/ /--i ^

I

3. ábra, A két csónak és a fénybevezető prizmák elhelyezése a harangban
Ci, c2 
V  v2, vF

G:
Ai
Bj

Pl’ P2 Q:
D,
T j

a két csónak,
a nagyáramú elektromos bevezetők a csónakok fűtésére,
gumi tömítőgyűrű, 
a fény belépő ablaka, 
a fénynyaláb határoló nyílása, 
a fényt vezető prizmák
a harang alaplapja 
a bepárologtatandó lemez 
a fénysugarat a harangba vetitő tükör

/lásd még a 
2. ábrát/
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majd a reflektált fényt az f féligáteresztő fémtükör segítségével az 
S fotoelektron sokszorozóba juttatja. Az izzó csónakok fénye azon

ban, ha kis mértékben is, /szóródva/ de bejut a multiplierbe. Hogy ez 
a jelenség a mérést ne hamisítsa meg, a mérendő fényt a K forgókorong 
kb. 1 Ke frekvenciával megszaggatja és az igy keletkező váltófeszült
séget, 111. az abban jelentkező minimumot vagy maximumot a V cső
voltmérővel detektáljuk.

A mérésnél lényeges a fény merőleges beesése. Az egyenletes 
rétegvastagság kialakulásához pedig feltétlenül szükséges az, hogy a 
csónakokból is merőlegesen jusson az anyag a szubsztrátumra. Ez azt je
lenti, hogy a fény belépő nyílásának és a két csónaknak a lehető leg
közelebb kell lennie egymáshoz. A csónakok a harang közepén helyezked
nek el, hogy az általuk kisugárzott hő sehol se okozzon .nagy lokális 
felmelegedést.

A fény vezetésére a harangon belül két 45°-os prizmát alkal
maztunk, amelynek a felületét azonban a rápárolgó anyagoktól meg kell 
védeni, mert az a mérést meghamisította volna. Ennek érdekében egy 
változtatható hosszúságú "periszkópot" készitettünk, amelynek a belsej é- 
ben lévő prizmák helyzetét szabályozni lehet. Ez lehetővé tette, hogy 
a csónakok által meghatározott párolgási eloszlás legegyenletesebb ré
szére tegyük a bepárolandó lemezt /szubsztrátumot/ és, a fénysugarat a 
prizmák megfelelő állításával merőlegesen tudjuk ráejteni a párolog
tatás irányából /3. a,b ábra/.

IV.

A fent leirt módon való detektálás azonban csak az első né
hány réteg eseten tekinthető megbízhatónak, mert később a relatív vál
tozás a reflektált fényintenzitásban olyan kicsivé válik, hogy pontos 
mérése nem lehetséges. Szükség volt tehát egy olyan eljárásra, mellyel 
folyamatosan és a már felpárologtatott rétegszámtól függetlenül lehet 
detektálni az éppen folyamatban lévő réteg vastagságváltozását.

Ezt a feladatot egy rezgő kvarckristály segítségével oldottuk 
meg, amely a rápárologtatott dielektrikum hatására rezgési frekvenci
áját a rétegvastagsággal arányosan változtatja. Mérni tudjuk ezt a vál
tozást .

A berendezés vázlatát a 4. ábra mutauja:
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i. Oszcillátor

vákuumtér

4. ábra. Az elektronikus mérőberendezés blokksémája

Az 0^-es és Og-es két oszcillátorfokozat közül az O^-es egy sta
bil 10 MHz-es frekvenciát szolgáltat a rács körében lévő rezgő kvarckris
tály segítségével, a másik /0g/ fokozathoz tartozó rezgő kvarckristály
- amelynek saját frekvenciája kb. 10 kHz-cel különbözik az elsőtől - a 
vákuumtérben van elhelyezve olymódon, hogy a teljes rezgő felületét /q/ - 
amelyre előzőleg egy vékony ezüstréteget párologtattunk - szabadon hagy
tuk a párologtató csónakok felé /5. ábra/. Az ezüatréteg lét- ;itette a 
rezgéshez szükséges homogén elektromos teret egy kondenzáto jgyik fegy
verzeteként.

0

5 . ábra. A rétegvastagságmérő kvarclemez foglalata és elhelyezése a bepá-
rologtatott lemez /D/ mellett

A1: Alumínium tárcsák, q: kvarclemez alsó felületének
P: plexi szigetelő gyürü, ezüstbevonatával alkotja a
r: leszoritó rugó /bronzlemezből/ homogén teret létesítő kon-
f: leszoritó lemez, mely a  ̂ denzátort,

t: az acél tartólap,
O2: az oszcillátor hozzávezetése
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A kristály foglalata, mint az az 5, ábrán látható, közvetlenül 
a azubaztrátum mellé van felerősitve, Ezért a szubaztrátumra éa a kris
tály felületére minden alkalommal közel azonos vaatagaágu dielektrikum
réteg párolog, A kristály az igy előálló tömegnövekedéssel arányosan 
csökkenti rezgési frekvenciáját, tehát a két kvarc közti frekvenciakü- 
lönbség a felpárologtatott réteg vastagságával arányosan változik,

A kísérletek során azt tapasztaltuk, hogy ha a kristály felü
letének nem az egéaz rezgőképea réazére párolgott az anyag, az azzal a 
kellemetlen következménnyel járt, hogy a kvarc egy uj, az alapmódusá- 
tói eltérő móduaban is kezdett rezegni, ami azt jelentette, hogy a kü
lönbségi frekvencia nem monoton, hanem periodikus függvénye lett a ré
tegvastagságnak.

A két kristály közötti különbségi frekvenciát a következő mó
don mérjük. Egy keverő fokozat /4. ábra/ /«/ segítségével leválaszt
juk az alapfrekvenciáktól, és egy szabályozó körrel / S / állandó amp
litúdójú, változó frekvenciájú jelként továbbitjuk a konvertáló fokozat 
/ K 0 / felé. Ez a fokozat a frekvenciaváltozást amplitudóváltozássá a- 
lakitja. Az igy kapott jelet erősitőfokozat / E / után a mérőhidra (h )  

vezetjük. A hidat az egyes rétegek után ismételten nulla helyzetbe ál- 
litjuk és igy azonos rétegvastagsághoz mindig azonos mutatókitéréa tar
tozik.

Többrétegű dielektrikum-tükör, vagy -interferenciaszürő készí
tése esetén a megfelelő rétegvastagsághoz tartozó müszerkitéréat az el
ső két, vagy három réteg párologtatása során optikai utón kell beállí
tani, a többi réteget már ennek alapján a rezgő kristály segítségével 
lehet felrakni,

V,

A fent ismertetett berendezés segítségével K / \ 0 felületi 
finomságú optikai üveglemezekre dielektrikum tükröket, ill, interfe- 
renciaszürőket készítettünk a A. = 546 nm, ill. a = 630 nm hullám
hosszakra.

A felpárologtatott rétegek s^áma összesen maximálisan 13 volt. 
Ezzel a reflexióképesség a tükröknél 99 % felett volt, amig a veszteség 
nem haladta meg a 0,5 %-ot /6, 7. ábra/. Ennél magasabb rétegszám ese
tén a reflexióképesség lényegesen nem változik, esetleg csökken, viszont 
a veszteség rohamosan növekszik. A rétegek pontatlan felvitele a ref- 
lexióképeaség görbe sima felületét elrontja /8. ábra/. Elvileg 11, ill.
9 réteggel is lehetséges 97 % feletti reflexióképeaséget elérni. Ehhez



azonban a rétegeknek nagyon definit vaatagságuaknak kell lenniük.

6. ábra. A x. = .546  nm hullámhosszra beállított 13 rétegű tükör 
reflexióképessége a hullámhossz függvényében

I, ábra. A ^ = 630 nm hullámhosszra beállított 
13 rétegű tükör reflexióképessége a hullámhossz 

függvényében
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Interferenciaszürő készí
tésekor a fenti eljárással készült 
két azonos, pl. 5 rétegű dielek
trikumtükör közé egy k jz vastag
ságú alacsony törésmutatóju anya
got kell párolni. Az iparilag elő
állított interferenciaszürőkkel el
lentétben - ahol két fémréteg és 
szinszürőüveg között van a A./2 vas
tagságú dielektrikumréteg - itt az 
abszorpciós veszteség elhanyagol - 
ható. Ezért ezen szűrők csucsát- 
eresztése lényegesen nagyobb, mint 
a fém-interferenciaszürőké, / Az
általunk készített szűrő áteresz
tőképessége 95 % , sávszélessége ki
sebb mint 20 nm, lásd 9. ábrát/. 
Hátrányuk, hogy a dielektrikumtü

kör maga is csak egy spektrumtartományban reflektál s ezért az ezen kí
vül eső hullámhosszakra az egész rendszer átlátszó» Szükséges tehát, 
hogy a megfelelő sávot más módszerrel előre kiválasszuk,, A 10. ábra mu
tatja a fenti szűrő transzmisszióját egy szélesebb spektrumtartományban.

9. ábra. A = 546 nm hullámhosszra beállított 5+1+5 réteges inter- 
ferencíaszüro transzmisszioképessége a maximum környezetében a hul

lámhossz függvényében

0,95

0,9

0,8 L

0,7

0,6
0,5

560 600 6+0 680 \(nm )

8. ábra. A X = 630 nm hullámhossz
ra beállított 11 rétegű tükör re
flexi óképessé^e, melynél készítés 
közben az első néhány réteg a szük

ségestől eltérő vastagságú volt



23 ~22 Yi 20 ~19 H) 17 16 15 14- 13 x10 hullámsz.O/cm)

10. ábra. A 9. ábrán szereplő szűrő áteresztőképessége a 
hullámszám függvényében

A fenti tükör-, és szürő-adatok nem végleges eredmények, csupán 
a berendezés teljesítőképességének illusztrálására szolgálnak.

A reflexió és transzmisszióképességek méréséért ezúton mondunk 
hálás köszönetét Kántor Károlynak, aki azt az általa kidolgozott uj mód
szerrel végezte, amelynek a közzététele jelenleg van folyamatban.
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ELEKTROKÉMIAI HIGANYTISZTITÁS 

Irta: R.Lorenz Judit

Öaszefoglalás
Nagyteljesítményű higanytisztitó berendezést ismertetünk. Le- 

Írjuk a készülék felépítését, működési elvét és felhasználását. Közöl
jük a tiszta, a háromszor vákuum-desztillált és az anódosan elektro- 
lizált higany összehasonlító vizsgálatának néhány adatát.

A higany fizikai sajátságai már nyomszennyezés hatására zárt 
rendszerben, állás közben is megváltoznak. Polarográfiai, potenciosz- 
tátos mérésekhez fizikai-kémiai állandók meghatározásához ezért a 
higanyregenerálást célszerű felhasználás előtt elvégezni. Mivel a szok
ványos eljárás: előkezelés után a higany háromszori vákuumdesztil-
lációja kevésbé eredményes és amellett fülkét, munkaerőt és jelentő
sen több időt vesz igénybe, a higany anódos elektrolízissel történő 
tisztítására tértünk át.Készüléket konstruáltunk,amely alapelvben meg
egyezik a Brummer és Náray-Szabó [l] által korábban ismertetett eljárás 
sál, néhány kilogramm higanymennyiség gyors feldolgozására /l.sz. ábra/«

Az elektrokémiai higanytisztltás elve

A higanyt hig salétromsavval savanyított tömény merkuro- 
nitrát oldatban anódként kapcsolva, a fém szennyezések /pl. Zn, Cd, Sn 
stb./ anódos elektród folyamat során oldatba mennek, kivéve azokat a 
szennyezéseket /pl. Ag, Au, Pt/, amelyeknél a fémamalgám-fémion rend
szer potenciálja pozitivabb, mint a fémhigany-merkuro rendszer poten
ciálja, ez esetben ugyanis az oldódás a kémiai potenciál növekedésével 
járna. Az ezüst, amelynek elektródpotenciálja közel akkora, mint a hi
ganyé, jelentős mértékben oldódik, mert az oldat merkuro-ionokra néz
ve tömény, mig ezüstionokra nézve végtelen hig. Arra, hogy a szennye
ző fém anódos oxidációja milyen elektródpotenciálnál következik be el
méleti utón - az elektro-kémiai standard potenciálok ismeretében - leg
feljebb csak következtetni tudunk. Kiskoncentrációju rendszerekben u-
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gyanis a számítás alapjául szolgáló

c c° RT
E = & + "ZF--  a ton

Nernst-féle egyenlet érvényessége sok esetben megszűnik. A fémszennye
zéseket oxidáló anódos polarizáció során az anódtérben elhelyezett
tisztítandó higanynak csupán néhány százaléka oldódik szemben azokkal 
az eljárásokkal, amelyek a teljes higanymennyiséget oldatba viszik, s 
katódosan újból leválasztják. így jelentős idő és energia megtakarí
tást lehet elérni.

A készülék leirása

A különleges szerkezetű keverő anód / ! /  üvegedénybe ¡ 2 / nyú
lik, amelynek alján higanyban /15/ foglal helyet a Pt. katód /3/p fe
lette pedig az elektrolit /4/. A készülék a centrifugális erőt és ai, 
ennek hatására bekövetkező szivást használja fel keverésre. Az anód 
felül nyitott, oldalán három széles nyílással ellátott hengeres üveg
edény, amely üvegcsőből készült tengelyen /5/ függ. A tengely alsó ré
sze kiszélesedik. Ezen a részén három nyílást találunk: egyet lega
lul, amely a folyadék felemelkedését teszi lehetővé és kettőt oldalt. 
Ezek közül az egyik egyúttal az áram hozzávezetésére szolgáló platina 
anódnak /14/ Í3 utat enged. A tisztítandó higanyt a hengeres rész és 
a tengely közé öntjük. A tengely felső része fémgyűrűvel van ellátva,a 
üvegcsésze /6/ veszi körül, amelybe az áram hozzávezetést higanykon- 
taktua eszközli. Ennek a higanynak párolgását és oxidálódását a felü
letére rétegezett paraffinolaj gátolja meg. A forgó anód műanyag csa
págyazással van ellátva, melynek folyamatos kenését beépített, zsír
ral átitatott filcgyürük látják el. A keverőt - villanymotor /7/ és 
fogaskeréK áttétel segítségével - percenként 150 fordulattal járatva 
a higany alapos keverését érjük el. A higany felszínén keletkező kris
tályos merkuronitrát a centrifugália erő hatáaára az oldalsó nyíláso
kon /8/ kihatol. Ugyanakkor az alaó nyiláson /9/ át friss, a katód fel- 
szinén felhígult oldat áramlik be. Ennek a keverőnek az alkalmazásával 
az áramsürüség 50-60 A/dm2-ig fokozható. Az elektrolízishez szükséges 
12 v 93 io A-es stabilizált egyenáramot megfelelő tápegység biztosít
ja. Az elektrolízis ideje alatt az áramerősséget 10 A, a feszült
séget 20 V méréshatáru egyenáramú műszerekkel mérjük. A készülék úgy 
van kiképezve, hogy a nagyobb áramsűrüségnél jelentkező hőt fokozott 
lég, vagy vizhütóssel elvezetjük.

Az elektróda rendszer és a hütőspirál plexiházban /ll/ foglal 
helyet, amely biztosítja törés esetén a higany felfogását, megóvja az



7. ábra

Az anódos elektrolízis berendezése
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anódhiganyt /16/ a külső szennyeződéstől és egészségvédelmi célt 
szolgál. A plexiház alatt elhelyezett gumiréteg /12/ lehetővé teszi 
a nagyterhelésü anód zökkenéamentea forgását. A plexiház fedőlapján 
át vezetett üvegcsöveken /I3/ keresztül a megtisztult higany és a 
cserélendő elektrolit a megfelelő tárolókba leszivatható /2. ábra/.

A regenerálandó higany szennyezettsége

Ez a korábbi felhasználása szerint változó./Leggyakrabban 
Cu, Ka és zsir/. Természetes és nyomtalanul nehezen eltávolítható 
szennyezése Zn, Cc, Pb, Sn, Sb, Ou, Ag és esetleg Au. Már 0,001% 

Mg, Zn, Cd, Sn, Pb, Cu, Bi vagy Sb erősen szennyezettnek mutatja a 
higany felszinét. Viszont 0,1 % mennyiségben jelenlevő Ag, vagy Au 
nem változtat a felszin fényességén [2 ] . A durva mechanikaiszeny- 
nyezés eltávolítása után kerül sor az oldott idegen fémektől való 
mentesítésre,, A vákuumáésztillációnál némely fém, mint pl. a Zn[3^ 
Cd a higannyal együtt átmegy, az Au pedig csak különleges vákuum- 
deaztilláló kéazülék segítségével távolítható el [4] . Az anódos 
elektrolizisnél pedig egyes nehéz fémek, mint pl. az Au, Pt a hi
ganyban visszamaradnak. Ha a higany tisztaságát illetően nagy a kö
vetelmény /hat kilences nagyságrend/ és nehézfém szennyeződés van 
jelen, akkor az anódos oxidációval regenerált higanyt még vákuum- 
deaztilláljuk„ A két módszer együttes alkalmazása lehetővé teszi az 
összes szennyezők eltávolítását.

A regenerálási eljárás

A higanyt anódnak kapcsolva, az áramsürüség, a fordulatszám 
és a hűtés optimális beállítása után 90 percig elektrolizálunlc. A 
tiszta higanyt desztillált vízzel savtalanitjuk és vákuumban kifor
ralva szárítjuk.

A-.JT-ggQflepált higany tisztaságának ellenőrzése

A vákuumdesztillált éa az anódosan elektrolizált higany 

tisztaságának összehasonlító vizsgálata céljából tájékoztató mérésül 

íajsuly , erzekeny módszerként pedig EME meghatározást végeztünk és a 

kétféle módon tisztított higanyt vákuumban lehajtva, a maradókot 

azikráztattukp Az összehasonlítás alapjául tiszta  higanyt [5, 6]
használtunk, melyet kétszer átkristályositott merkuronitrátból ál

lítottunk elő úgy, hogy a hevítéssel kapott HgO-t ógetőcsőben enyhe 

vere3 izzáson megbontottuk.
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A fajsulymérés piknométerrel történt 20°C-on. Az EME-t Du Bois- 
Reymond módszerével mértük olymódon, hogy az alapul vett EME-t tiszta 
higannyal készült 0,1 n kalomel-elektród segitségével határoztuk meg, 
miután 2 n merkuroszulfát elektróddal galvánelemmé állitottuk össze. Ha
son] 'in jártunk el a vákuumdesztillált és az anódosan elektrc iizált hi
gannyá is. Hét-hét EME mérés középértékét foglaltuk táblázatba.

A kétféle módon tisztitott higany vákuumban lehajtva és szik- 
ráztatvu, a maradék csak az üveg szennyezését mutatta.

Méréseink eredményei a következők:

Faj súly 20°C-on Vákuumdesz
tillált

Elektro-
lizált

Tiszta
Hg

13,5441 13,5463 13,5461
EME V 0,2700 0,2660 0,2660
A maradék szik- Ca++ Ca++
ráztatva Mg++ Mg++

Az elérhető legnagyobb tisztaság megállapitása, és az eljárás 
elméleti alapjának kérdése további analitikai vizsgálatot tesz szüksé
gessé. Tájékoztató vizsgálatként a higany félkvantitativ spektrográfos 
vizsgálatát, speciális vizsgálatként a 2537 & rezonanciavonal adszorp
cióján alapuló módszert 7] , érzékeny analitikai eljárásként pedig az 
anód, ill. katód higany és az elektrolit aktivációs analizisét kívánjuk 
alkalmazni.

A készülék előnyei.

Az anódos oxidációval regenerált higany veszteség nélkül, rövi- 
debb eljárással, tisztábbnak adódik a háromszor vákuumdesztillált hi
ganynál. Az eljárás eredményessége feleslegessé teszi a direkt pola- 
rografiai célra előállított higany importálását.

A készülék szerkezetileg lehetővé teszi:

a - a nagy áram hatására fellépő szikrázásveszély, beégés és 
kopás elkerülését, 

b - a nagyterhelésü anód zökkenésmentes forgását, 
c - a csapágy folyamatos kenését anélkül, hogy külső szennye

zés jutna az anód higanyba,
d - az elektrolízis során keletkező hő elvezetését,
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e - a kapocsfesziiltaég és áram közvetlen ellenőrzését, 
f - az egészségvédelmet.

A készülék a tisztítandó higany mennyiségéhez mérten kisebb, 
vagy nagyobb méretben elkészíthető. Használata folytán igen célsze
rűnek mutatkozott és alkalmasnak látszik - megfelelő üzemeltetéssel - 
más fémek hasonló elven való tisztítására is.
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