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KÜLÖNBÖZŐ TIPUSU ATOMMAGOK RELATÍV INTENZITÁSÁNAK MEGHATÁROZÁSA A PRIMER 

KOZMIKUS SUGÁRZÁSBAN A LEGNAGYOBB VALÓSZÍNŰSÉG MÓDSZERE ALAPJÁN

Irta: Gombosi Éva ás Jánossy Lajos

Összefoglalás s

Eljáró t dolgoztunk ki a légkör tetejére érkező kozmikus sugárzás­
ban levő különböző atommagok relativ előfordulási gyakoriságának kiszámítá­
sára, a "legnagyobb valószinüség módszeré" alapján.

1, Bevezetés

Az atmoszféra tetejére érkező kozmikus sugárzás a nagyenergiájú- pro 

tonokon és alfarészecskéken kiviil még különböző atommagokat is tartalmaz. E- 

zoket a könnyű L-magok /Li,Be,B/ a középnehéz M-magok /5 < 2 < 10/ és a ne­

héz H-magok /Z > 10/, illetve az utóbbiak összevonásából származó S-magok 

/Z > 5/ csoportjára szokták felosztani. A különböző tipusu magok intenzitás- 

viszonyainak meghatározása a légkör tetején /pl. az r0 S= stb.

hányadosok/ lényeges szerephez jut a kozmikus sugárzás eredetének tanulmányo 

zásában és felvilágositást tud nyújtani a galaktika azon részeinek anyagi 

összetételéről, amelyeken a kozmikus sugárzási részecskék áthaladtak.

Az atmoszféra tetején azonban csak szputnyikokkal lehetne intenzi­

tás méréseket végezni. /Ez esetben is a szputnyik falának abszorpcióját fi­

gyelembe kellene venni/. Gyakoribb az az eset, amikor az r0 relativ inten­

zitást közvetett kísérletekkel határozzák meg, mégpedig úgy, hogy az atmosz-
O

féra tetejétől mért különböző x g/cm mélységekben mérik az intenzitásokat, 

/illetve közvetve az r(x)-eket/ és az igy kapott eredményeket az atmoszfé­

ra tetejéig extrapolálva megkapható az r0 hányados értéke. A mérések gya­

korlati kivitelezésének egy módja pl. a következő. Ballonnal emulziós leme­

zeket juttatnak fel az atmoszféra felsőbb rétegeibe, melyek aztán 6-8 órán 

át közel állandó magasságban tartózkodnak. A besugárzott lemezekben megvizs­

gálják, hogy a különböző tipusu magok a függőlegeshez képest milyen szögek 

alatt érkeztek. A 0-90° szögtartományt intervallumokra felosztva, minden e- 

gyes szögintervallum egy bizonyos, a részecske által keresztülszelt abszor-
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bens vastagság intervallumnak felel meg. Minden intervallumban külön-kiilön 

kiszámolva az r(x) értéket, ennek az atmoszferikus mélységtől való függé­

se meghatározható és igy x = O-ra exfcrapolálva r0 értéke is megkapható. A 

módszernek az a hátránya, hogy mivel a nagy'szögeknél levő intervallumokba 

kevés részecske érkezik, igy nagy x-ek /nagyobb atmoszferikus mélység/ 

esetén az r(x) hányados statisztikus hibája meglehetősen nagy lesz.

A következőkben olyan módszert dolgozunk ki az L és S magok primer

intenzitás viszonyának meghatározására, mellyel a kisérleti adatokból a lég-
✓ LS r / * '  *

több információt felhasználva r0 legjobb értéke nyerhető. A számolás me­

nete a valószinüségszámitás "legnagyobb valószinüség módszerén" /a követke­

zőkben LVM-nek fogjuk rövidíteni/ alapszik, és alkalmazható más tipusu ma­

gok primer intenzitás hányadosának /pl. az r0LM , r0LH , ... hányadosok/ 

meghatározására is.

A LVM segítségével az r0 legjobb értéke, azaz a legkisebb statisz­

tikus hibával rendelkező torzitatlan becslés meghatározható. A következőkben 

az egyszerűség kedvéért az S magok primer intenzitását / S0 / és az L magok 

primer intenzitását / [_0 / külön-külön számitjuk ki és azután határozzuk

meg az r0LS viszonyt.

2. Az L és S magok primer-intenzitásának meghatározása

o r f
Tekintsünk egy P gr/cm atmoszferikus mélységben vízszintesen elhe­

lyezett detektort, és csak azon részecskéket vegyük figyelembe, melyek a de­

tektorba annak fedősikján keresztül érkeztek /nem vesszük figyelembe az ol­

dalsíkokon át a detektorba lépő részecskéket/ továbbá mivel az emulziós le­

mezekben rövid utat megtevő részecskék nem mérhetők, nem a teljes 0 ^ ^ 4 2 5 ^ ,  

hanem csak a kisérleti feltételekből adódó azimutszög tartományt vesz-

szük figyelembe.

Legyen S ( a)dcoa , ill. L ( x J ) d ^ ö , / d u > a= Sina d a  A Y ,  dcüö= SÍntfdtfA<f/

az CL körül dcoa , ill. a -ö körüli doo<j térszögből a besugárzás egész 

A T  ideje alatt a detektor F felületére beérkező S, ill. L magok száma.

Legyen továbbá S Q , ill. L0 az atmoszféra tetején 1 sec alatt 

tetszőleges szög körüli egységnyi térszögből, a részecske irányára merő­

leges P felületen áthaladó magok száma.

Ekkor az S(a) , ill. |_(3) és az S 0 , ill. L0 mennyiségek közöt­

ti kapcsolat a következőképpen adható meg [l] :

_p

S ( a t)dcoa = S0 A T e  As Secotl C O S o ^ d u ^  / I I



- 165 -

L(3L) d u ^  = L0 ATe" ALsec*  + k S0 ATA ( e &  Se° -  e" %  sec% )
121

COS á o jg

ahol A l és A s az L és S magok átlagos szabad úthossza a levegőben,

\ 1 1
A As A l

és k /fragmentációs valószinüség/ annak a valószínűsége, hogy egy S mag dx 

ut megtétele során L maggá alakuljon át.

2.a. Ha a darab S magot észlelünk x = P g/cm atmoszferikus mély­

ségben, akkor annak a valószínűsége, hogy ezen részecskék cx< , o  , ,,,,

CXn szögek alatt érkezzenek a következő:

4 S ^
P(°S. • a rxi S 0) = H! e_ 0 S0 ATZ^cosa^ A y  s ino^da^ 13/

ahol TT/2

A . ^ J z W c o . . * in . d a - A « ^ / A s )

ahol E3 a 3 -ad rendű exponenciális integrált jelenti. Az S 0 paraméter 

értékét a LVM-el a következő módon lehet kapni:

a s 0

ff/2

SqAT

s 0 = n A ^ A T l e  AsS e c a c o s a s L a a d a
-í

/*/

A numerikus számolás megkönnyitése céljából az
ff/2

* x sec ex
e c o s a s m a  d a  s  E3(x)

integrál értékét X függvényében az 1.ábrán tűntettük fel. S 0 statisztikus 

hibáját a következő formula szolgáltatja:

« V C - P s s ) ' " 2- # ahol p = P 
KSS T S T ~ 75 /

2.b. Alkalmazzuk ugyanezt az eljárást a /2/ eloszlásra. Annak a va-
Q

lószinüsége, hogy az x = P g/cm atmoszferikus mélységben észlelt L magok 

rendre • ••» ^  azögek alatt érkezzenek, a következő;

,3n ; L0)k ) = - ^  e  ̂ 0 0  ̂ JTi (L0ATXii+ k S0ATYl )c o s t3i A^sinSí dOi

/ö/
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7/2
ahol P

x ^ . )  = e " ^ sec^  B = A H >  x O D O c o s t f d t f s A V E ^ j - )

lilz 0

V(Jl) = A(x(Jl)'Z(?l)) C=Aq?jY(^)cosl3sLnŐdl9'=AM’A[E3(xL)-E3(xs

o

Az L0 és k paramétereket legjobban közelitő értékek a következőképpen ha­

tározhatók meg:

d l n W  A T n , r  ______ *(^i)________- o  ¡7 1
W l _  ő L0 A T B  ^  L0 x ( ^ ) + k S 0/(^L)

_  d l n W ____a t p s  + V ~ _________ S° V ^ t ) ________ = o  /ő /
k_ Bk 0 L0x (^i)+ k S 0V ( ^ L)

B éa C értéke az 1. ábráról, az X(Jt) és Y(i?í) értéke pedig a kísér­

leti adatokból határozhatók meg. A /7/ és /8/ egyenletekből L0 és k érté­

ke meghatározható, A számolás egyszerüsitése kedvéért a következőkben össze­

függést keresünk a két meghatározandó paraméter között.

A keresett összefüggés /7/ és /8/-ból az alábbi módon kapható:

L0 Wj_+ = - (BL0+ Ck SQ) A T  + N = 0

s igy:

N - B L 0AT
k =

CS0A T

Ily módon a nehézkesen kezelhető /7/ és /8/ egyenletek helyett, pl. a /7/ és 

/10/ egyenleteket használhatjuk, ahol az ismeretlen paraméterek szeparálha­

tó alakban vannak jelen. /10/-et a /7/-be helyettesítve a következő össze­

függés kapható:

N i

B M  L»ir('5l) + /SCöi)

ahol , „ r R --E

/ll/ nem lineáris egyenlet, amelyből L0 értéke meghatározható, ha B és C 

értekei ismertek. A számolás menete a következő: a és (.3L értékeket

a kísérleti adatokból és a B és C konstansok értékeiből csak egyszer kell 

kiszámítani és azután közelitő értékekből kiindulva a /ll/ egyenletet szuk­

cesszív approximációval lehet megoldani.



H i b á i  e g y z é k

A KFKI Közlemények 11. kötet 3. szám 167., 169. és 170. oldalán közölt 

képletek helyesen a következők:

, r~ ■, _ * * ln W (L 0 i k ) X,2
167 . Old« wji . o “ — — > 7" ~—r?

( L o ^  + k S ^ ) 2

ÖzlnW(L0,k)_ y- 5p Vj2 

kk öl<2 ( L o X i + k S ^ ) 2

W  =U/ _ S>z l n W ( L 0, k ) 5oXlyl
Lk kL £>L0 J k ( L ^ + k S ^ ) 2

169.old.
S 2 Y-12 °o ri

frí (L0>f[ + kS0Y Q 2
/27/

170.old. 7. aor helyesen a következő:

C í= a (b l- a O



Ezután az L0 és k értékek statisztikus hibáját számoljuk ki. Az 

LYM szerint két ismeretlen paraméter esetén a statisztikus hibák a következő­

képpen nyerhetők;

ahol

<(6L0)2> = - W kk/(U/kk WLL- ^ kL)2

<(ők)2 > = - w LL / (u/kk wLL-  wk lf

X(

^kk~

9 k‘ (L0X\ + k S0 V't)

¿)2lnW(l.0, k) 

d k 2 - L

dZlnW( L0,k) 

9L0 3 k

(L0Xl+ k S0Vt)

h V i

/ 12/

/ « /

/141

Hogy a három második■deriváltból csak egyet kelljen kiszámolni, ezért a h á ­

rom mennyiség között két összefüggést keresünk. A /9/ egyenletet |_0 és k 

szerint differenciálva a következő két egyenletet kapjukj

Lo K l+ = ~ B A T / f  5 / 

¡ 16/

A fentieket felhasználva L0 és k statisztikus hibája

- 1/2ál

L
(BLo+ C k S 0)ATW kk^-C2 S 02A T 2

dk L ^ k + | A T S 0C -  t * A T B L 0 Va 

- A T ( k S 0C ^ B L 0) W kk- A 7 2 S02C2

117/

/18/

A /4/ és /ll/ egyenletek segítségével lehetségessé válik az r0LS h-ínyados 

kiszámítása a /17/ és /18/ egyenletekből pedig - az SQ és L0 mennyiségeket 

egymástól függetlennek tekintve - megkaphatjuk ennek statisztikus hibáját a 

következő alakban:



- 168 -

3. Az L és S magok primer-intenzitásának meghatározása a felszállási idő 

figyelembe vételével

A ballonkisérleteknél a besugárzás időtartama két részre osztható; 

a felszállás időtartamára / AT< sec./ amig az emulziós tömb x = 1000 g/cm - 

ről x = P g/cm^ magasságra emelkedik v=  dh/dt sebesseggel, /ahol h a ma­

gasság cm-ben/, és a A J2 secundumig tartó másik periódusra, ami alatt az 

emulziós tömb x = P g/cm^ konstans nyomáson tartózkodik. /A leszállás időtar­

tama AT^ , és AT2 mellett minden esetben elhanyagolható./

Ezt figyelembe véve az /!/ és /2/ egyenletek helyett a következő 

kifejezések irhatok:

S(al)dcjoa= S06Ca i)cosol-dcoa + S0AT2 Z ( a t)cos dcoa /20/

L f y ) d c o , -  [L0k ( 3 0 * k S 0é(d i) ] . iü o a + ÍL0x(3ri ) + k S 0Y(öi)|AT2cos.iyida>
L L /2

AT, AT, AT,

£(otl)=|z(^p(t),ai)dt , K ( J O = J < p ( t ) A ) d t  0,?i)dt

n n

er 
/21f

ahol

Az Lj = pseca változót bevezetve, és figyelembe véve, hogy az at­

moszferikus nyomásnak a magassággal való változása p=p0e alakú, E,K és 

d a következő formába irhatok:

h0 e ^ s

y
d y

ho r / p e— ' E, (-r- Sec a.- 
v H A S 1

PsecaL

*(*)=? f h . r f f  _ \

7rtsectfi)
P sec «;

oo

J '  ue '"/AS
d y = - ° A fi(xLseĉ )-Ei(|-sseCi>i).

P sec a ;

így a /3/ és /6/ képletek helyett az alábbi egyenletek érvényesek

P(a i, • • ■ . a n í 5 o) = í{t e~S°A' T  S0Z [ c o s ^ d c j *  ¡ 22/

f i z

= T2 + £ i A’ =Aif  / z ' c o s a  s i a a d c x  = AAT2 + E

y/2 0

E =Atf ■v’ JE:i ( ^ s s e c a ) c o 3a  s i n a d a  = ^  E1 Cf5) - E 3 (4 )

ahol

és
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w ( V  - , ^ ; U , k ) = ^ e ' (LoB'*kS°C\ í  ( L ^ k S ^ c o s ^ d u ^  1231

ir/2

X[ = XLA T 2 + K L B=2iT J x ' s  m^d-a-=BAT2 + K

o

ük
ahol

V ^ / lATz + 6, C = 2 ll Y'sin T>d-5' =CAT2+D

es

D = A ( K ~ E)

S0,L0 és k -ra tehát a következő képletek érvényesek

s = —
o A'

¿ S 0 _ J _

N

B ' - E

N

* - L

k =

uT Lo(1" o  í  ) + c  \  ^  Loirl+ /3í

N-B'U

C'

/24J 

/ 25/ 

¡26!

L0 hibájának a kifejezésében / /12/ egyenletben / a kifejezés most

wkk=-L Yl
i 2

'kk" é r  (l 0 x í * kYi')2

alakban adható meg.

7  e- ^  

a - 77-  dy

¡27!

ea f e ) ydy

tipusu integrálok a 2. és 3. ábrán vannak ábrázolva.

4. Az L és S magok primer intenzitás értékeinek közelitő meghatározása

A /8/ és /10/ egyenletek megoldhatók, de hosszadalmas számolást 

igényelnek. Lehetséges azonban egy olyan eljárást találni, amely az S0 , L0 

és k paraméterekre a legjobb közelitő értéktől csak kissé eltérő értéke­

ket szolgáltat, azonban ezek a megoldások az előbbinél egyszerűbben lineá­

ris egyenletekből nyerhetők. A módszert a következőkben vázoljuk.

Ha az egyes mért szögek helyett a szögek gyakoriságeloszlásái.ak 

hisztogrammja áll rendelkezésre, akkor annak valószinüsége, hogy A T  idő 

alatt az egyes szögtartományokban S( és Lt darab S és L magot mérjük, az 

< C S ^ A T  és < L > cA T  várható értékek helyett:

n Ú -<S>; AT 
P= ii e 1

1*1 (<S>i AT)Si 5J 

Ö e-<L>‘A T ( < L > lA T ) ^  ^
i = l

/28I

/2Q!



/elhanyagolva a felszállás időtartamát/ ahol d. az intervallumok száma és

1301

ahol

S0Z(a.)sin a cos adó. = S0A t
J

<L>l = A f  J [ L 0x(d-)+S0k Y ( d ) ] c o s J s i r \ d d d = L 0Bi+ S 0k C i 

AL = Aq>[cos2a LE3 ( - ^ s e c  a L̂ - c o s 2a l+1E3 ( j ^ s e c  a L+1

BL = Aif [cos2^  E3 s e c l>l^ - c o s 2.>l+1 £ 3 ( 7 ^  sec ^¡.h

CL=AM>A(Br A L)

4 .a. A LVM alapján S0 meghatározására a következő egyenlet adódik.

= ° 1321
í = 1

Figyelembe véve azt, hogy a következő közelitő egyenlőség érvé­

nyes: S j „  <S>j&T /33/

< S > lAT 1 1 St

/30/ é3 /33/ egyenleteket /32/-be helyettesítve S 0 értékére az alábbi formu­

lát nyerjük ^ 2

S„“a [a t E Í J  /«/
¿=-1 1

és a statisztikus hibára 

cTS0 <Jo _
S,0

adódik.
fz 135/

4.b. A /29/ eloszlásból a fenti módszerrel L0 és k meghatározásá­

ra a következő egyenleteket nyerhetjük 

. 3 In W  Ll \
° - ^ r —  - r ( - A T  + <T>,)

d

0 =
9 L n W  

3 k  i=1
= II (- A T -  < r t - )

I =1-1 L

a<L>i

3 L 0 -  AT
i »1 - l ,A T ) b .

136/

0<L>í

3 k

d
- A T  ] T ( l -  

1=1
<Lí A T ) c lSo

Li
¡37/

melyek könnyen megoldhatók. A megoldások a /30/ egyenletet figyelembe véve, 

a következőek:
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ahol

E B i
v— • Ci 

*—  Li
E - ? f  E b ,

v—  B̂ 2 v -  BtC^ 
Z _  Lj. ll

Di= o 7T
II D =

o

E c , E  - T -  Li

?

I l T  E Ci
V—  BiCi V - IlL
Z _  Ll Li

A statisztikus fluktuációk pedig a /12/ és /13/ egyenletekből nyerhetők, a- 

hol most d. | q 2

•iL- - Z  ^
1 = 1 t

M
1 = 1

WkT-*S ¿ 7$  /«'
1=1 XL/Í

5. Összefoglalás

A fentieket összefoglalva mondhatjuk, hogy meg lehet határozni kí­

sérleti adatokból a LVM segítségével olyan S 0 , L 0 és k értékeket éa sta­

tisztikus hibáikat, í Lyek a valódi paramétereket optimálisan megközelitik.

A 2. részben a LVM-t exakt formájában alkalmaztuk, elhanyagolva az 

emulziós csomagot szállító ballon felszállásának időtartamát. A legjobban kö­

zelítő paraméter értékek és statisztikus fluktuációik a mért szögadatokból 

és az első ábrán látható integrálokból a /4/, /5/> '/10/, /ll/, /17/ és /18/ 

összefüggések segítségével iterációs módszerrel nyerhetők.

A 3. résroen a LVM-t szintén exakt formájában alkalmaztuk, de figye­

lembe vettük a felszállási periódus hatását is. Az optimális paraméter-érté­

keket most a /17/, /18/, /24/, /25/, /26/ és /27/ összefüggések 3zolgáltaják. 

Mint a 2. részben, itt is iterációs módszer alkalmazható.

A 4. részben olyan közelítést alkalmaztunk, amely csaknem olyan jó 

értékeket szolgáltat a meghatározandó paraméterekre, mint a 2. részben hasz­

nált exakt módszer, A módszernek az az előnye, hogy könnyen megoldható lineá­

ris egyenletekre vezet. Az S0 , L0 és k paraméter értékek, valamint sta­

tisztikus hibáik a /12/, /13/, /34/, /35/, /38/, /39/, /40/, /41/ és /42/ ki­

fejezésekből nyerhetők.

I r o d a l o m
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A VIZSZERKEZE TRŐL ÉS A SUGÁRKÉMIA NÉHÁNY ÖSSZEFÜGGÉSÉRŐL

Irta: Schiller Róbert, Kiss István

Összefoglalás

A vizes oldatok sugárbomlás termékeinek hozamára a hőmérséklet, és 
nagyobb koncentrációk esetén az oldat koncentrációja a gyökdiffuziós elmélet 
alapján eddig nem értelmezett módon van hatással. Megmutatjuk, hogy a viz 
szerkezeti sajátságainak figyelembevételével megmagyarázható mind a gyökho­
zamok hőmérsékle+.függése, mind a H2 hozam koncentrációfüggése az egész 
koncentráció tartományban. A megállapított összefüggések alapján végzett szá­
mítások és a gyökhozamok hőmérsékleti együtthatóinak mért értékei nagyság- 
rendi egyezést mutatnak. Utalunk a gyökdiffuziós elmélet érvényességi hatá­
rának néhány problémájára.

Bevezetés

A gyökdiffuziós elmélet alapjában helyes kvantitatív leirását adja 

a vizes oldatokban lejátszódó sugárkémiai folyamatoknak, eredeti alakjában 

azonban nem alkalmas néhány jelenség magyarázatára. A pH , a hőmérséklet, 

az izotópösszetétel és a fázisátmenet hatását az elmélet csak akkor adja 

meg a tapasztalattal összhangban, ha olyan paraméter értékeket választunk, 

amelyeket az elmélet alapjául szolgáló fizikai elképzelés nem okol meg kie­

légítően [l] . Másfelől a molekuláris H 2 hozamnak a koncentrációtól való 

függését sem lehet az egész koncentráció tartományban az elmélet alapján ér­

telmezni [2] . Korábbi munkáinkban [3 , 4j kimutattuk, hogy végre lehet a 

modellen olyan fizikailag észszerű változtatást hajtani, amellyel - az alap­

elgondolás változatlansága mellett - értelmezhetjük a p H  változás hatását 

a primer folyamatokra. Ebben a munkában megkiséreljük a gyökdiffuziós elmé­

let alapját képező modellt úgy továbbfejleszteni, hogy alkalmas legyen a hő 

mérséklet hatásának és a H 2 hozam koncentráció függésének a magyarázatára 

is. Ennek során empirikus adatként fogjuk kezelni a fázisátmenet hatására 

fellépő hozamváltozásokat. A gyökdiffuziós elmélet alapfeltevéseit érintő 

általános bírálatot cikkünk végén fogjuk röviden érinteni - a cikk első ré­

szében kifejtésre kerülő meggondolások azonban a gyökdiffuziós elmélet foga­

lomkörén belül maradnak.
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Néhány kísérleti eredmény összefoglalása

Röviden sorra vesszük azokat az eredmenyeket, amelyeknek ertelmeze— 

sere törekszünk, és azokat is, amelyeket csupán felhasználunk számításaink 

folyamán.

A molekuláris H? hozam koncentráció függése: hig oldatokban G(H2) 

az oldott anyag aktivitásának köbgyökével lineárisán csökken, Mahlman [6] 

mérései szerint ez az egyenes kb. 0,71 oldat aktivitas mellett viszonylag 

hirtelen törést mutat, majd egy kisebb meredekségü egyenesben folytatódik.

A köbgyökös függés y -sugárzás esetén a gyökdiffuziós elmélet alapján vár­

ható [7, 2 ] , azonban a nagy koncentrációk tartományában fellépő, kisebb mér­

tékű, de azonos jellegű függésre az eredeti modell nem ad magyarázatot [2 ] .

A pH hatása a primer hozamokra: csökkenő pH hatásara a gyökhoza­

mok és a nettó vizbomlás hozama nő. Ez a gyökdiffuziós elmélet szerint csök­

kenő pH -val egyre lazuló kezdeti gyökeloszlás iák felel meg. Magyarázatul 

feltételeztük [3 ] , hogy a H30 + ionok elektron-befogása lázitja fel a halma­

zokat.

A hőmérséklet hotása: növekvő hőmérséklettel a viz molekuláris bom­

lástermékeinek hozama csökken, a gyökhozamok nőnek ^5 ] . A  gyökdiffuziós el­

mélet alapján nem várunk hőmérsékleti effektust, mert növekvő hőmerseklet egy­

aránt növeli a reakciósebességi és diffúziós állandókat, ezek pedig eppen el­

lentétesen hatnak a hozamokra.

Gyökhozamok besugárzott jégben: a 4,2°K -en besugárzott jégben si­

került kimutatni mind a H atomokra, mind az OH gyökökre jellemző paramágne- 

ses rezonancia spektrumot. A két gyök kb. egyenlő hozammal keletkezik, sem­

leges jégben G H =0,9 > G 0h=0,8 gyök/100 eV [8] . Semleges jégben a H ato­

mok 4,2°K felett már nem stabilisak, megfagyasztott savoldatokban azonban 

77°K -en is kimutathatók voltak [9 ] . Sajnos, nem ismerünk 4,2°K -en, sav­

oldatokon végrehajtott méréseket.

A gyökhozamok meghatározása szerkezettel biró vizben

A gyökdiffuziós elmélet a vizet rendezetlen molekulahalmaznak tekin­

ti, amelyben kitüntetett irányok nincsenek, rendezettség még rövid távon sem 

lép fel. A valóságban a viznek azonban határozott szerkezete van, amelynek 

figyelembevételével lehet csak a viz legtöbb sajátságát értelmezni. Igen va­

lószínűnek tűnik ezért, hogy a vizben végbemenő 3ugárkémiai folyamatok mecha­
nizmusában is szerepet játszik ez a struktura.

A viz szerkezetenek felderítésére irányuló széleskörű elméleti és 

kisérleti vizsgalatoknak több alapos összefoglalása található az irodalomban
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[10] [11] [12] . Itt csak az elméleteknek egy-két,'számunkra érdekes vonását 

kívánjuk kiragadni. A viz szerkezetének modelljei két csoportra oszthatók: 

egy és több állapotú modellekre. Az előbbiek szerint a vizmolekulák között 

kialakuló hidrogén hidak az egész rendszerre kiterjednek, a folyadékállapot­

ra jellemző részleges rendezetlenséget a kötésrendszer helyi torzulásai, vagy 

egyes kötések felszakadása okozza. Az elméletek második csoportja csak né­

hány vagy néhány tiz vizmolekulára kiterjedő, de a tökéletest megközelítő 

rendezettséget tételez fel és e jégszerü szerkezetet mutató, hidrogén köté­

sekkel összetartott csoportok között rendezetlen, egymással és a csoportok­

kal csak dipól-kölcsönhatásban álló vizmolekulákat képzel el. A tapasztalat 

szerint mindkét modell tipus jó eredményeket szolgáltat, jeléül annak, hogy 

viszonylag jól közelit! mindkettő a fizikai realitást. Modell, lkotásunk egy­

szerűségéért a többállapotu modellt fogadjuk el.

A legutóbbi időben Wada [13] fenomenológikus termodinamikai alapon al­

kotott egy kétállapotú, Némethy és Scheraga [12] pedig statisztikus mechani­

kai módszerrel egy ötállapotu modellt. Wada a vizben csak "rende? ;tlen" és 

"jégszerü" részeket különböztet meg, Némethy és Scheraga a renden;tlen mole­

kulacsoportok mellett különbséget tesz egy, két, három és négy hidrogén híd­

dal kötött molekula fajták között. A hidrogén kötést alkotó molekulák viszony­

lag nagy, átlagosan 20-90 molekulát tartalmazó csoportokban találhatók fel.

A csoport, ha nem is mutatja biztosan a jég szerkezetét, annyiban mindenkép­

pen jégszerü, hogy a kötések benne nem torzultak és a lehető legnagyobb szám­

ban tartalmaz négyes koordinációju molekulákat. A csoportok és a rendezetlen 

vizrészek között állandó átrendeződés áll fenn, egy csoport átlagos élettar­

tama mintegy 10 ^ s e c  [1 4 ] . A kötött vizmolekulák móltörtje növekvő hőmér­

séklettel monoton csökken.

Megvizsgáljuk a gyökhalmazok keletkezését "kétállapotú vízben". Egy 

halmaz mindig egy primer ionizációs aktus néhány vizmolekulát magába foglaló 

környezetében alakul ki. Minthogy az ionizáció valószinüségét az elektronhá­

nyaddal arányosnak tekintjük, egy "jégszerü" csoportban kötött molekula ioni­

zációjának valószínűsége egyenlő lesz a "jégállapotu" vizmolekulák f  mól­

törtjével. A gyökreakciók legnagyobb része a csoport ÍO-'1'̂  sec rendű átlagos 

élettartama alatt végbemegy [15] , másszóval a sugárkémiai átalakulás un. fi­

zikai- kémiai lépcsője szempontjából /ez a primer hozamokat meghatározó lé­

pés/ a csoport stabilisnak tekinthető. A jég és viz gyökhozama között mutat­

kozó jelentős különbség arra utal, hogy nem közömbös a halmaz kialakulására 

nézve, vajon rendezett, vagy rendezetlen vizrészben keletkeztek a gyökök. A 

vizben igy legalább kétféle átlarhalmazzal kell számolnunk: egy "jégszerü- 

vel" és egy "rendezetlennel", A vizben mért gyökös é3 molekuláris hozamokat 

ezért mint két hozam súlyozott átlagát kell tekinteni, ahol a sulyfaktor a 

jégszerü vizrészben található vizmolekulák móltörtje. Bármely termék primer 

hozama előállítható tehát a következő kifejezéssel
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g = ¿rg*+ 0 - í ) g  h l

ahol G a mért átlagos, g* a "jégszerü", g a "rendezetlen" halmazból 

származó sugárkémiai hozam.

A molekuláris Hp hozam koncentráció függése: a bevezetésben [6] 

ismertetett eredményt a következőképpen értelmezhetjük a "kétállapotú besu­

gárzott v í z " modell segitségével: X -sugárzás esetén a  gyökdiffuziós el­

mélet elég pontosan kiadja a molekuláris hozam köbgyökös koncentráció függé­

sét [2],[7] . A Ganguly - Magee [l6] féle elméletben azonban, amelynek alap­

ján ezeket a számításokat végezték, az oldat koncentrációja soha nem jelenik 

meg önmagában, hanem mindig a kgtgCg szorzat alakjaban, ahol kg a gyök és 

oldott anyag közti reakció sebességi állandója, Cg a  koncentráció, t0 pe­

dig egy időjellegü, a halmaz nagyságára jellemző mennyiség. Az elmélet alap­

ján végzett numerikus számitások eredménye közelitőleg megadható tehát egy

G(H^)= a - b ( k s t0 c s) /'3 /<?/

alakú összefüggéssel, másszóval G(H;>)-t Cg3függvényében ábrázolva egy egyenest 

kapunk, amelynek meredeksége (ks t ^ ^ - n a l  arányos.

A jégben mért alacsony gyökhozam arra utal, hogy a jégstrukturában 

keletkezett halmazok jóval tömörebbek, mint egy rendezetlen struktúrában ke­

letkezettek. Eszerint két eltérő méretű, tehát eltérő t0 -lal jellemzett át­

laghalmazzal kell számolnunk, ami megkivánja, hogy G O ^ )  -t mint két /2/ n.- 

laku egyenlet összegét állitsuk elő. Grafikus ábrázolásban ez két egyenes 

szuperpozíciójának felel meg, teljes összhangban Mahlman tapasztalatával.

A pH hatása a primer hozamokra: egy korábbi cikkben megmutattuk

[3] , hogy a primer hozamok pH függését a

G = xG' + ( l - x ) G  /3/

alakú egyenlettel lehet leirni. x a H 30 + ionok elektron-befogásának való- 

szinüsége, értéke csökkenő p H  -val 0 és 1 között nő. G  a semleges, G' az 

erősen savanyu oldatban fellépő hozam. A vizszerkezetet is tekintetbe véve 

G is, G' is egy-egy / !/  tipusu egyenlettel adható meg. Mivel az X fak­

tor függvénye a halmazok méretének, /l/ és /3/ a következő egyenletté kombi­

nálható

G  = y [ x xgí’(i- x íf/) g í‘) + (l-íf)[xg, + (l-x)g] A /

ahol a csillagozott szimbólumok a "jégszerü" halmazokra, a vesszős szimbólu­

mok pedig erősen savanyu közegre vonatkoznak.

Semleges vizre, tehát x=x*=0 esetén az / !/  egyenletet, erősen sa­

vanyú oldatra / x= x *=  1 /a vele analóg
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G ' - r g * ' H ' - r í g '  ¡ 5 l

alakú egyenletet nyerjük /4/-ből. Ha eltekintünk attól, hogy a elekt­

ronbefogásának valószínűsége függ a halmazmérettől, vagyis feltesszük, hogy 

X =  x * , /4/ átmegy /3/ egyenletbe.

Látható, hogy /l/ és /3/ alakilag teljesen azonos. A két sulyfaktor, 

^ és x fizikai jelentése között azonban számottevő különbség áll fenn.

A szerkezettel biró vizben kétféle átlaghalmaz keletkezik, ezek számarányát 

adja meg f  . A z  egyes halmaztipusoknak tulajdonított elemi hozamok g  és 9  
valóban léteznek, szerinti kombinációjuk fizikai tartalommal bir. A H^O* 

ionok jelenléte ezzel szemben nem okozza uj halmaztipus megjelenését, ha­

nem egyaránt hat valamennyi halmaz gyökeloszlására. Ezért G és G' elemi 

hozamok szétválasztása és x szerinti kombinációja csak matematikai közelí­

tésnek tekinthető. /Lásd még [3 ] /.

A hőmérséklet hatása: nem nagyon tömény oldatban ^  nem függ a 

koncentrációtól, csak a hőmérséklettől. A hőmérsékleti effektus ismertetésé­

nél megállapítottuk, hogy g *  és g  független a hőmérséklettől. A mért ho­

zam hőmérséklet szerinti parciális differenciálhányadosa semleges vizre:

W c s ^  ^  dT
Erősen savanyu oldatban teljesen hasonló módon:

f iG . 'l g . ) d £  m
V alV c ,  ^  y y dT

A gyökhozamok hőmérsékletfüggésének kiszámítása

Hochanadel és Ghormley [5 ] meghatározta a savanyú közegben fellépő 

primer hozamok hőmérsékletfüggését. Eredményeiket összehasonlítjuk a /7/ 

összefüggéssel. Számitadaink céljára feltételezzük, hogy a./ a jég sugárké­

miai szempontból úgy viselkedik, mint a folyékony viz "jégszerü" csoportjai, 

b./ a jégmátrix ugyan olyan hatásosságu gyökcsapda, mint a vizben oldott i- 

onok.

A /7/ egyenlet jobb oldalán álló három mennyiséghez a következő mó­

don jutunk. A "jégszerü" vizmolekulák móltörtjét egy kétállapotú vizmodell- 

ből kell vennünk. Wada [13] elmélete lO°C-ig fokonként, 10 és 20°C között

5 fokonként adja meg ^  értékét. Magasabb hőmérsékletekre Némethy és Schera- 

ga [12] elméleti adatait fogadjuk el, ezek a számítások 0 és 100°C között,

10 fokos közökben adják meg $ értékeit. Ez utóbbi modell, mint említettük, 

ötállapotu, "jégszerü" struktúrában lévőnek a hármas és négyes koordináció-
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ju vizmolekulákat tekintjük. A két elmélet egyidejű használatát megengedhe­

tővé teszi az a tény, hogy 0 é 3 20°C között ^  hőmérsékleti együtthatója a 

két elméletből kb. 1 % -on belül azonosnak adódik.

Említettük, hogy megfagyasztott savas oldatok gyökhozamát tudomásunk 

szerint eddig nem határozták meg 4>2 °K —en, ahol a H atomok áltálában sta­

bilisak. Ezért g * ' mérés alapján közvetlenül nem adható meg. Azonban g* -nak 
g *  -hoz képest megnövekedett értéke a savanyu közegben fellépő lazább 

atom eloszlásnál* tudható be. Dyne és Kennedy [15] számitásai arra mutatnak, 

hogy a hozamok közel lineárisan változnak a H atomok eloszlásának sugará­

val. Ezért közelitőleg fennáll a

g * l= g * + g 1 ~ g / 8/

összefüggés, amely / !/  és /5/ egyenlettel együtt egy egyszerű három ismeret­

len rendszert ad. G , G' és g* mérési adat, az első kettő Hart es Platz— 

mán [ 17] munkájából, az utolsó Siegel és munkatársainak [8] cikkéből szárma-* 

zik. A /7/ egyenlet differenciálhányadosait a vizsgált hőmérsékleti interval­

lum differencia-hányadosaival közelitjük.

Az I. táblázatban a számítások során felhasznált adatokat gyűjtöt­

tük össze, a II. táblázat a gyökhozamok hőmérsékleti koefficienseinek mért 

és számitott értékeit tartalmazza.

Meggondolások a gyökdiffuziós elmélet érvényességi határáról

Az OH gyökök hozamának számitott hőmérsékleti koefficiensei, tekin­

tetbe véve a paramágneses rezonancia mérések nagy hibáját és számításaink 

erősen közelitő jellegét, tűrhető egyezést mutatnak a mért értékekkel. Sok­

kal rosszabb a helyzet a H atomok esetén, itt már csak nagyságrendi egye­

zésre jutunk. Túl kevés adat áll rendelkezésünkre és számításaink túl durvák 

ahhoz, hogy nagyon messzemenő következtetéseket vonhatnánk le ebből a tény­

ből. Kétségtelen azonban, hogy jelenlegi ismereteink szerint a besugárzott 

vízben keletkező oxidáló ágens valóban OH gyök [18] és minden bizonnyal hal­

mazokban keletkezik, a redukáló ágens azonban kétféle alakban, mint H atom 

és mint hidratált elektron [19] is megjelenhet, és utóbbi fajtája valószinü- 

leg már homogén eloszlásban reagál. A gyökdiffúziós modell tehát feltétlenül 

hivebb képét adja az OH gyökök reakcióinak, mint a redukáló ágensének.

A hőmérséklet egyébként nem csak a primér termékek hozamára van ha­

tással, hanem azok minőségére is. A termalizált elektron sorsa ugyanis sem­

leges vízben kétféle lehet: vagy visszafogja a pozitív anyamolekula-ion és 

az igy előálló gerjesztett vizmolekula H és O H  gyökökre esik szét /a/ — 

ez a gyökdiffúziós elmélet feltevése -, vagy elvándorol az ion erőteréből és 

hidratálódik, a viss^ aaradó Hz0 pedig egy szomszédos vizmolekulával reá­



- 181 -

gál /b/. A két lehetőséget az alábbi egyenletek szemléltetik;

h 2o + + e " — *- H 20 *  *■ H + OH 

e~ + n. H 20 — *-e~Qy 

h2o+ + h 2o — - h 3o+ + OH

Az /a/ folyamat valószínűsége egyenlő a termalizált elektron vissza­

fogásának valószínűségével. Ha az elektron £ energiával rendelkezik a ter- 

malizálódás helyén, a visszafogás valószinüsége

W = - ( - e " ^  191

G h
W  értéké megegyezik a ^— t t t  hányadossal, amelyet Rabani és Stein

[l9 b] 0,172-nek talált. Ezt /9/ bal oldalára helyettesítve, T=300°K-i,e

6 = 7,9.10™^^ erg adódik. Ennyi tehát szobahőmérsékleten a termalizált e- 

lektron energiája a pozitiv ion Coulomb-terében.

Ha feltételezzük, hogy £ értéke a hőmérséklettel nem változik,

W értéke csökkenő hőmérséklettel exponenciálisan nő, és T = 4,2 CK -nél 
W = 1.000-nak adódik. Másszóval ilyen alacsony hőmérsékleten kizárólag 

/a/ folyamat megy végbe, csak inhomogén eloszlású H atomok keletkeznek. 

/Feltételezésünket, amely szerint £ csak kevéssé függ a hőmérséklettől, a 

következőképpen tudjuk indokolni. Az elektron elektrosztatikus energiája a 

dielektromos állandó és a pozitiv iontól mért távolság szorzatától függ, 

Fröhlich és Platzman [20] szerint növekvő dielektromos relaxációs idővel a 

távolság nő, a dielektrikumok elmélete szerint [2l] a dielektromos állandó 

csökken. A relaxációs idő ugyan nagyon erősen függ a hőmérséklettől [22j,az 

energia mégis csak csekély hőmérséklet-függést fog mutatni/.

Ez az eredmény kvalitative igen jól egyezik a tapasztalattal. Köz­

ismert, hogy a vizes oldatok sugárkémiai hozamai számottevő izotópeffektust 

mutatnak szobahőmérsékleten. Ezt a jelenséget a gyökdiffuziós elmélet nem 

képes értelmezni [1 5 ] , mert a közeg izotópösszetételének megváltozása éppen 

egymást kompenzáló mértékben változtatja meg a gyökök diffúziós és reakció­

sebességi állandóját. Judeikis és munkatársai [2 3] 4,2 °K -an besugárzott 

jégben azonban nem tudtak izotópeffektust kimutatni a hozamokban, jeléül an­

nak, hogy az ő mérési körülményeik között a gyökdiffuziós elmélet feltevései 

exaktul megfelelnek a fizikai realitásnak.

Munkánk első részében tehát nem ott követtünk el hibát, hogy jégre, 

hanem hogy vizre tekintettük a gyökdiffuziüs modellt minden megszorítás nél­

kül érvényesnek. A hőmérsékleti együtthatok kiásámításónál azonban ez a hiba 

csak kis mértékben lép fel. Ott ugyanis lényegében nőm használtunk fel mást,

l a t

Ib i
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mint a gyökhozamok mért értékeit és a viz szerkezetének két elméletét. A 

számszerű egyezések, ha egyáltalán bizonyítéknak tekinthetők, nem igazolnak 

mást, mint hogy cseppfolyós vizben valóban figyelembe kell vennünk olyan m o ­

lekula-csoportokat, amelyek sugárkemiai szempontból a jeghez hasonloan visel­

kednek. Számításaink eszerint nem tekinthetők a gyökdiffúziós elmélet mellett 

szóló érvnek, hanem — éppen félempirikus jellegük miatt — összhangban allnak 

a viz súgárbomlásának Platzman [24] féle mechanizmusával is.

I. táblázat

„X
9 oh

XO
O

.

G OH

0,8a 2, 28b 2,92b

9 h G h G h

0,9a 2,78b 3,65b

00£ (A J L . )
\ A T  j2-20o

(á J L . )
\ A T  720-60°

0,35° 3,89.10”3 c 2,6.10"3d

A számításokban felhasznált adatok.

a = [8]

b = [17] 

c = [13] 

d = [12]

II. táblázat

számított

2-20°

mért [5] 

2-23°

számított

20-60°

mért [5] 

23-65°

'A G'oh >
■ <03 8,86 5,23 5,93 5,25, A T  j

fAG'H  ̂

V A T J
•103 11,2 3,82 7,50 3,58

A gyökhozamok számított és mért hőmérsékleti koefficiensei.
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AZ /n,2n/ REAKCIÓ MECHANIZMUSÁNAK VIZSGÁLATA ÓLMON ÉS BIZMUTON

Irta: Ádám András, Hraskó Péter, Pállá Gabriella és Quittner Pál

Összefoglalás

Kisérletileg megvizsgáltuk, milyen mértékben lépnek fel szögkorre­
lációk az /n,2n/ reakció neutronjai között. A reakcióban keletkező gyors n e ­
utronokat közvetlenül detektáltuk 3zcintillációs számlálókkal éa gyors koi- 
cidenciák segítségével. Bizmuton és ólmon végzett méréseink alapján 20-30 % -  
kai kisebb /n,2n/ hatáskeresztmetszetet kaptunk, mint amit aktivációs és más 
a kilépő neutronok irányára érzéketlen módszer'rel nyertek. Ebből a neutronok 
közötti korrelációra következtetünk.

1. Bevezetés

Gyors neutronokkal előidézett folyamatok között nagy energiákon az 

/n,2n/ reakció dominál. Ennek ellenére detektálási és energiamérési nehézsé­

gek miatt nagyon keveset tudunk erről a reakcióról, leginkább csali aktiváci­

ós módszerrel mért hatáskeresztmetszeteket ismerünk. Energia- ás szögelosz­

lásokat csak az egyik neutron detektálása utján mértek [l, 2] . Ezekből a

kísérletekből a folyamat mechanizmusára kevés következtetést lehet levonni, 

mivel nem volt ellenőrizhető, hogy valóban két neutron keletkezett-e.

A két neutron közötti 3zög- és energiakorrelációk vizsgálata alap­

ján jobban betekinthetünk az /n,2n/ reakció mechanizmusába [3 ] , információ 

kát nyerhetünk a magfelületről és esetleg bizonyos magspektroazkópiai adatok 

birtokába juthatunk,

A sok kísérleti nehézség miatt először a korrelációk felléptének 

várható mértékéről próbáltunk tájékozódni. Olyan mérési módszert alkalmaz­

tunk, amely az aktivációs módszerrel mért CT (n, 2n) hatáskeresztmetszet érté­

két adja akkor, ha az /n,2n/ reakcióban a neutroxiok között nem lépnek fel ko 

relációk. Egyébként a ^(n^T^-nél kisebb értéket szolgáltat, amely a teljesen 

korrelálatlan /n,2n/ események hatáskeresztmetszetének felső becslése.

2. A móréa módszere

A mérést a /d,t/ reakcióból származó 14,7 MeV-e3 neutronokkal vó-
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geztük. A mérési elrendezés az 1. ábrán, a regisztráló elektronika blokksé­

mája a 2. ábrán látható. A neutronokat egy-egy neutrondetektorral regisztrál-

Q .
/  reoction ta rget

1. ábra

neutron detektor

Gyors 
kői ne T* 1,5 10~8

I

ot
detektor

C N«o ca le r

______
A/fl Gyors 
koinc T*1,5 10~8

J fi 
neutron detektor

2 . ábra
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tűk. Ugyancsak regisztráltuk a /d,t/ reakcióban keletkezett alfa-részecske', 

is. Az /n,2n/ események kiválasztása az alfadetektor éa a neutrondetektoroK 

közé elhelyezett gyors koincidenciakörökkel történt. Ezzel az elrendezéssel 

a repülési idő mérése ; apján meghatározzuk a neutronok energiáját is. A be­

jövő neutronok irányát az alfadetektor jelöli ki. Ez szükségtelenné teszi kü­

lön neutronkollimáció alkalmazását. Ebben az elrendezésben a reakciótargetből 

kilépő neutronok szög- és energiaeloszlása egyidejűleg mérhető. A regisztrált 

mennyiségek: a neutrondetektoroknak az alfadetektorral való késleltetett koin­

cidenciái (  y Ng) és az utóbbiak közti koincidenciák száma (Nk ) ,  vala­

mint az alfadetektor beütésszáma ( Ntt_) .

3. A kísérleti berendezés

A jó szögfelbontás érdekében 2 mm átmérőjű triciumtargetet használ­

tunk. A ~  3 MeV-es alfa-részecskéket egy RCA 6810/A elektronsokszorozóra 

helyezett 0,2 mm vastag plasztik foszforral detektáltuk. A tricium bomlása­

kor keletkező kisenergiáju béta-sugárzás és a szórt deuteronok elnyelésére, 

valamint a gyorsitócsőben keletkező fénytől való árnyékolásra a plasztik 

szcintillátor elé műanyag rétegre rávitt aluminium fóliát helyeztünk el /Gam­

ma Optikai Müvek gyártmánya/, amely a tricium bétáit teljesen elnyelte, de 

az alfa-spektrum alakját nem torzitotta el jelentősen. Az alfa-spektrum /3. 

ábra/ jól elkülönül a zajtól, igy az alfa jelek számából az esetleges kisebb

3. ábra.

instabilitások ellenére is helyesen állapítottuk meg az abszolút neutronhoza­

mot. A tricium targetbe hosszabb ideig tartó használat után elég sok deuteron

épült be. A /d,d/ reakcióból keletkező protonok jelei azonban sokkal nagyob- 
3 3

bak, a tie és ír jelek pedig sokkal kisebbek voltak a 3 MeV-es alfák jeleinél, 

igy a 14,7 MeV-e3 neutronok abszolút számának meghatározásánál megfelelő disz­

kriminációs kapu esetén nem okoztak zavart. A teljes 4 </T térszögben a neut­

ronhozam a mérések folyamán 10^ neutron/sec volt.
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A neutronokat ia RCA 6810/A elektronsokszorozóval és két, egyenként 

50 mm átmérőjű, 230 mm hosszú, KFKI-ban készült plasztik foszforral detektál­

tuk, amelyeket a jobb fénybegyüjtés érdekében poritott magnéziumoxiddal von­

tunk be, Kollimált gamma-sugárzást bocsátva a szcintillátorra összehasonli- 

tottuk a különböző helyeken keletkező szcintillációkból származó jelek nagy­

ságát ér ebből a fénybegyüjtési tényező kb. 60 %-nak adódott.

A kísérleteknél különböző méretű reakciótargeteket használtunk, ame­

lyek közül a legkisebb 1 cm átmérőjű, 1 cm hosszúságú henger, a legnagyobb 

A'*/2X A t x 2 A t oldalélü téglatest volt / A t = 5-6 cm a 14,7 MeV-es neutronok 

szabad úthossza a vizsgált anyagban/. A céltárgyakat közvetlenül ráerősitet- 

tük a tricium target hátlapjára. Ez a valódi és véletlen koincidenciák ará­

nya szempontjából optimális volt, mig a szögfelbontást amúgy ia az alfadetek­

tor térszöge szabta meg.

A gyora koincidenciakörök [ 4 ] érzékenyaégi küszöbe a neutronoldalon 

Na22, C o ^  éa C a ^ ^  gamma-apektrumok alapján 30 keV elektronenergia alatt 

volt, ami kb. 100 keV protonenergiának felel meg, mig az alfaoldalon közvet­

lenül a zaj azint fölé álltunk.

A késleltetéseket úgy állitottuk be, hogy caak akkor kaphattunk koin­

cidenciákat, ha a neutrondetektorok jele a magreakció időpontja után 5-35 

m u a e c - m a l  keletkezett. Ilyen módon az /n»2n f  / éa /n,n* ^  / reakcióban ke- 
p

letkező gammák a 10-20 cm repülési távolság miatt csak igen kis valóazinüség- 

gel adhattak azisztematikus koincidenciákat. Ugyanakkor a neutronok zömének 

detektálását ez az időfeltétel megengedi, és a kiválaaztott repülési távolsá­

gokon - Maxwell-apektrumot feltételezve, - a neutronoknak mintegy 90-98 %-át 

regisztráltuk. A két gyors koincidenciakör jelét egy lasau, 2.10"^ aec fel- 

bontásu koincidenciakörre vittük. Ilyen módon a regisztrált beütésszám

csak olyan eseményeket tartalmazott, amelyeknél mindkét neutrondetektor az 

alfadetektor jele után a kijelölt időintervallumban azólalt meg.

Bár a kiértékelési módszerünk olyan volt, hogy a neutrondetektorok 

kisebb instabilitásai automatikusan kiestek, mégis Na22 preparátum segítsé­

gével naponta ellenőriztük a koincidenciakörök és a neutrondetektorok stabi­

litását. Ugyancaak naponta felvettük a 3 MeV-ea alfa-részek amplitudóspektru- 

mát, éa ellenőriztük a neutrondetektorok hatásfokát 14,7 MeV-ea neutronokra.

A kapott értékek a három hónapoa mérési idő folyamán 5 %-on belül megegyeztek.

4. Véletlen koincidenciák

A mért koincidenciákból a kiértékelés előtt ki kell vonnunk a vélet­

len koincidenciákat és a triciumot tartó fémlemezben történő magreakciókból 

származó koincidenciákat, / N K -bán például szignifikánsan kimutatható volt,
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araikor egy 2 mn ea volfrám hátlapu tricium target helyett egy 0,2 mm-es mo- 

libdén hátlapu targetet helyeztünk el./

Méréseink szerint NA -bán és Ng-ben a veletlen koincidenciák leg­

nagyobb részét a triciumból közvetlenül a detektorba jutó neutronok okozzák.

A véletlen koincidenciák száma ezért ezekben a fokozatokban nem függ a re<ik- 

clótarget jelenlététől és igy

Nj_= (Ni, targettel- N t,targette]) ~  CN c,target nélkül “N i, target nélkül) ̂
véletlen véletlen

=  ^L.targettel- ^ L,target nélkül (*-- A,B)

A korrekció |\Ĵ -ben kb. 15-30 % volt, amelynek mintegy kétharmada véletlen 

koincidenciából adódott, a többi pedig a tartószerkezetben létrejövő magreak­

ciókból.

N|^-ra nézve már nem igaz, hogy target nélkül a véletlen koinci­

denciák száma ugyanannyi, mint amikor target i3 jelen van. Erre egy egyszerű 

példa: szisztematikus n-o. koincidenciát ad és véletlenül ugyanakkor ér­

kezik be a B detektorba egy 14>7 MeV-es neutron. A szisztematikus koinciden­

ciák maghatározásához osszuk fel a lassú koincidencia megszólalását a követ­

kező egymást kizáró, teljes rendszert alkotó eseményekre.:

A koinc. Sz V

B koinc. Sz V

..—

Sz

— ... -------- -—_

V

A két jelhez 
tartozó azonos más azonos más azonos más azonos má3

A neutrondetekto­
rok koincidenciája

Sz V Sz V Sz V Sz V Sz V Sz V Sz V Sz V

Az adott tipusu 
hármas koinciden­
ciák száma/sec na 0 0

nb 0
nc 0 nd 0

nö 0 nf el g2 0 nh

Sz: szisztematikus, V: véletlen

Normális beállításban a 3zekundumonként mért koincidenciaszám n 0 

n 0= n Q+ n b + n c + nd + ne + nf + n gi + n gz+n h

Minden alkalommal olymóIon is mértünk, hogy először az A , majd a B detek­

tor jeleit annyira mogkéaleltettük, hogy NA -bán, illetve -ben csak vé-
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letlen koincidencia lehetett. Az N K -bán mért szekundumonkénti beütésszám 

, illetve n 2 •

n i = nc + n f + n g!L+ n h 

n 2 = n c + nd + n g z+ n h

Ezután úgy mértünk, hogy a két neutrondetektor időben egyszerre szólalt meg, 

de az alfadetektor jelét ehhez az időhöz képest úgy megkésleltettük, hogy 

Na -bán és N B -ben csak véletlen koincidencia lehetett. Az N ^ - b a n  igy 

kapott koincidenciaszámot jelöljük n^-mal, azt a koincidenciaszámot pedig, 

amit akkor kaptunk, amikor a két neutrondetektor nem egy időben érzékeny és 

mindegyik csak véletlenül adhatott koincidenciát az alfadetektorral /ezek a 

teljesen véletlen koincidenciák/ -gyei.

n 3 = r>g 2t n h

n *= n h

A mérési adatokból képezzük a következő mennyiséget:

n o" n r  n 2" r'3 + 2n4 = nQ + n b

kifejezhető az és Ng koincidenciakörök szisztematikus koinciden­

ciáival és N« felbontási idejével, T  -val

n.b 2 1 C^A mért v é l e t l e n t m é r t  ^ v é l e t l e n !

^Avéletlen-t és^B véletlent-iPi > n 3 > H l *  n 2 > ^3 >
mérésekor mérjük. Ezek alapján szintematikus koincidenciák száma

na - n o a i n a n3 + 2 a 4 2 ^ ( MAmért Na )O^Bv é l e t l e n ) O^Bmért”  NBvéletlen)
A realcciótargetből származó koincidenciák száma, amit a kiértékelés­

nél fel kell használnunk

N K = n Q - * Q

A korrekciók, melyeknek kb. felét a véletlen koincidenciák okozták, a 0 érté­

két 25-30 %-kal csökkentették. Az, összes korrekciók, a véletlen koincidenci­

ák és az idegen anyagokból adódó szisztematikus koincidenciák, a hatáskereszt­

metszet értékét együttesen mintegy 1 5 - 2 5  %-kal csökkentették.

Az intenzitás növelésével a véletlen koincidenciák száma sokkal gyor­

sabban nő, mint a szisztematikus koincidenciáké. Ezért ha adott mérési idő a- 

latt maximális pontosságot akarunk elérni, akkor ehhez egy meghatározott in­

tenzitás tartozik. Az optimális intenzitás a mi esetünkben a teljes 4^  tér­

szögben ~  10 neutron/sec-nek adódott.
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5. A kiértékelési eljárás

A kiértékelési eljárásunk azon alapszik, hogy a vizsgált anyagoknál 

(BL , Pb) 90 ° - o 3 szögbe csak /n,2n/ reakcióból származó neutronok lépnek ki. 

Ez a feltevés jogos, mert nehéz atommagoknál az /n,2n/ hatáskeresztmetsze 

egyenlő a reakcióhatáskeresztmetszettel [5] . Tegyük fel továbbá, hogy ai 

/n,2n/ reakcióban a neutronok egymástól függetlenül párolognak. Szögeloszlá­

sukról csak annyit teszünk fel, hogy hengerszimmetrikus. Ezen feltevések mel­

lett az 1 a, ábrának megfelelő elrendezésben a várható beütésszámok a követ­

kezők lesznek

Na = N a P ( g a /  G a z~ N * P ( V  G a 2)

N B = N <*P ( G b /  G Bz G B^ G B 2) ^

N K = N a P Í  G A i' G 6 2+ G A 2 G B<)

A jelölések a következők: 

p az /n,2n/ reakció valószinüsége a targetben, G ^  , GAz , G B^>G B2 az el3Ő, 

illetve a második neutron detektálási valószinüsége az A és B detektorban.

G  -k a térszögek, hatásfokok és a szögeloszlás függvényei, tartalmazzák a 

többszörös szórás hatását és a neutronok energiájára átlagolt mennyiségek.

Képezzük a mért beütésszámokból a n = hányadost. Mivel
K 2Na N k

a detektorok e gyfomák voltak és szimmetrikusan helyezkedtek el, ezért 

GA.,= G B1 . ®3 G AZ= G Be • Igy ^látható, hogy

N í _ N b. (G,,tG>i)(G6,» G 6g) 4 /2y

p ‘  nk p 2 GA, g B2+ g 6 g4;

Ezért ha a neutronok függetlenül párolognak, akkor teljesülnie kell a

p - p 131
egyenlőt1enségne k ,

Méréseink alapján a detektoroknak a neutronok energiaspektrumára át­

lagolt hatásfoka alig függ a spektrum alakjától. Korrelálatlan esetben a két 

neutron szögeloszlása feltehetően egyforma /nem kell izotróp legyen!/, ezért

V  G A 2 és p = p • p és az /n,2n/ hatáskeresztmetszet között a következő

összefüggés áll fenn

p = — -----  ( 1 - e  x Qt t )
Qtt

ahol L a target hossza, A att pedig a nyaláb gyengülését figyelembe vevő 

attenuáclós szabaduthossz. Várható, hogy a rugalmas szórás erősen előrei­

rányuló jellege miatt a reakció szabaduthossz/. Ezt különböző

hosszúságú targettel végzett méréseink alapján kisérlotileg is igazoltuk.
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Ennek ellenére a hatáskereaztmetazetet olyan rövid targettel végzett mérések 

bői állapítottuk meg, amelyre L «  X at(. , tehát

P = L E ( n , 2 n )  151

ahol (n,2n) a makroszkopikus /n,2n/ hatáakereaztmetazet.

Aláhuzzuk, hogy az ismertetett módon közvetlenül a neutronok kilé­

pésének függetlenségét ellenőrizzük, anélkül, hogy a párolgásra vonatkozó 

bármilyen speciális feltevést tennénk /pl. szimmetria 90°-ra/.

Belátható, hogy ha az /n,2n/ neutronok egy része egymáshoz vagy a 

bejövő irányhoz képest korrelált, akkor a mérési adatokbol ezzel az eljaras- 

sal meghatározott p a korrelálatlan /n,2n/ reakció valoszinüsegenél nem 

kisebb. Ugyanez érvényes akkor is, ha az /n,2n/ reakció mellett meg(n,n',^) 

reakció is lehetséges.

Az /n,2n/ reakcióban a neutronok között a szögkorreláció általában 

nagyon bonyolult lehet. Feltesszük, hogy a szögkorreláció néhány olyan ösz- 

szetevőre bontható, amelyeknek mindegyike bizonyos reakciómechanizmushoz 

kapcsolódik. Ezek a mechanizmusok -a következők:

a/ tiszta kompaund mechanizmus. Mindkét neutron tiszta kompaund 

módon párolog el. Ekkor a két neutron kilépési iránya között csak a kompa­

und mag impulzusmomentumán keresztül jöhet létre korreláció [6] . A korre­

láció jellege olyan, hogy azonos és M q mellett az 1 a, ábrának megfe­

lelő elrendezésben nagyobb, mint az 1 c, ábra elrendezésében.

b/ Direkt-kompaund mechanizmus. A beeső neutron direkt ütközést 

szenved a targetmagon, éa előreirányuló szögeloszlással lép ki, A visszama­

radt mag energiája elegendő ahhoz, hogy mégegy neutron elpárologjon.

c/ Kompaund-direkt mechanizmus. A kompaund magból a végállapotbeli 

n-n kölcsönhatás következtében egyszerre lép ki két neutron, A neutronok tö~ 

megközéppntja a beeső neutronirányhoz nem korrelált, a neutronok kilépési 

iránya között a korreláció erős lehet,

d/ Direkt mechanizmus. Mindkét neutron direkt ütközés következté­

ben lép ki a magból. Előreirányuló azögeloszlás és a két neutron között azög- 

és energiakorreláció várható [3] ,

6. Az elvégzett mérések

Minden egyes esetben mértük Na  - t , N A -tf N B -t éa |\lK -t reak- 

ciótarget tel es anélkül, Kesleltetesekkel folyamatosan mértük a véletlen 

koincidenciákat is és ezek figyelembe vételével számoltuk ki p -t, A szá­

mítást kia target (|_<< A Qtj)esetén az /5/, nagy target esetén a /^/ képlet 

alapján végeztük el. Az utóbbi esetben a értékre is szükség volt, Mé-
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réseink alapján ®3 <->'r-re irodalmi adatot használtunk, A különböző

geometriai elrendezésekben 10-30 alkalommal végeztünk mérést. A hibákat az 

átlagtól való eltérés alapján empirikusan állapítottuk meg.

Bizmuton a következő méréseket végeztük el:

a/ 1 x 1 cm-es hengeralaku reakciótargettel mérve G'=l,95+0,08 barn.

A GT(n,2n) bizmutnál 2,3+0,3 [2] , illetve 2,60+0,19 [8] barn.

b/ A különböző hosszúságú targetekkel mért G” értékek az előzővel 

megegyeztek, ha a kiértékelésnél C?r = 2,5 barn értéket használtunk.

c/ Annak ellenőrzésére, hogy a kétszeres szórás nem befolyásolja az 

eredményt, azonos hosszúságú, de különböző keresztmetszetű targeteken, vala­

mint különböző target-detektor távolságoknál is végeztünk méréseket. A kapott 

6” értékek kb. 3 % -on belül megegyeztek egymással /4. ábra/.

•  m eosurëd pcxnU  
^counted cu rve  j from  

the to ta l ( n , ln )  
cross section j

ai

target length

4. ábra

d/ Ha a kiértékelésnél tett feltevések bármelyike nem teljesülne, 

akkor ez a korrelált folyamatok járulékának alábecsiilésére vezetne. Az egyet­

len zavaró effektus, amely p értékét csökkenthetné és okozhatná, hogy p < p  

legyen, az lehet, hogy az egyik detektorból egy neutron, amelyik ott sziszte­

matikus koincidenciát okozott, átszóródott a másik detektorba, és ott is szisz- 

tematikus koincidenciát ad. Ez az effektus -t növeli, mig N A é3 fslg lé­

nyegében változatlan marad.

Egy ilyen folyamat már a 3zámitások alapján is elég valószínűtlennek 

tűnik, mivel a neutronoknak az adott geometriai elrendezésben 180°-ba kellett 

volna szóródniuk. Ez csak többszöri ütközéssel lehetséges. Ha viszont rugal­

matlan ütközéssel gerjesztett szénatomból származó gamma szólaltatja meg a 

másik detektort, akkor a meglökött szénatom által kiváltott fény nem éri el



- 194 -

a berendezés megindításhoz szükséges szintet. Ezen meggondolások ellenére ki- 

aérletileg is gondosan meggyőződtünk arról, hogy ez az átszórási effektus va­

lóban nem lép fel.

Kézenfekvőnek tűnik, hogy ha a detektorokat messzebb tesszük a tar- 

gettől, akkor az átszórási koincidenciák száma - ha egyáltalában van ilyen - 

csökkenni fog, ezért nagyobb p -t kapunk. Belátható azonban, hogy az álta­

lunk használt osztásos eljárásnál ezzel a módszerrel nem lehet megkülönböztet­

ni az átszórási koincidenciákat az /n,2n/ reakcióból származó valódi koinci­

denciáktól.

Szénben az /n,2n/ reakció küszöbenergiája 20 MeV. Ezért N« értéke 

széntargettel vagy anélkül ugyanaz kellene legyen. A mérések alapján a szén- 

targettel mért mintegy 10 %-kal több volt. Ennek az az oka, hogy a koinci­

denciakor megszólalási valószinüsége a felbontási időn kivül nem esik le a- 

zonnal zérusra, ezért, bár kis valószínűséggel, de(n;n',f) koincidenciákat is 

mértünk. Ezek bizmut és ólom targetnél a beütésszámoknak csak kis hányadát 

tették ki - és mint belátható különben is csak növelnék p -t - igy a tény­

leges mérésnél nem okoztak zavart. Az átszórás ellenőrzésére azonban éppen 

a kevés beütésazám rossz statisztikája miatt ez a módszer sem volt alkalmas,

A detektorok átlagos hatásfokának ismeretében a megszólalási valószí­

nűségük kiszámitható, így p -ból, és mivel 90°-ba feltevésünk szerint 

csak /n,2n/ neutronok lépnek ki NA -ból és Ng -bői is közvetlen meghatároz­

ható, Ez az eljárás a hatásfok miatt természetesen sokkal pontatlanabb, mint 

az osztásos módszer, de az átszórás ellenőrzésére megfelelő. Izooktánon 

/C8Hi8/ való szórással megállapítottuk a detektor hatásfokának energiafüggé- 

sét és idő-amplitudó konverterrel [9] egy detektorral felvettük a bizmutból 

90°-os szögbe kilépő neutronok repülési-időspektrumát [10]. Mivel ez egyben 

az /n,2n/ neutronok energiaspektruma is, ezért ebből megállapítottuk a detek­

tor átlagos hatásfokát az /n,2n/ neutronokra, ami - mint várható volt - elég 

érzéketlen a spektrum alakjára, és Ng -bői, valamint -ból is kiszá­

moltuk Np-t, ami 0,255 + 0,023, valamint 0,252 + 0,046-nak adódott, ahol a 

hibák a megszólalási valószinüség pontatlanságából származnak. Az osztásos 

módszerrel kapott és hatásfoktól független p 0,267 + 0,006 volt, mig az 

aktivációs módszerrel mért totális hatáskeresztmetszet alapján 0,34-et kel­

lett volna kapni. Amennyiben átszórás miatt mértünk volna kisebb hatáskereszt- 

metszetet, úgy NA és Ng-ből a 0,34-es, mig |\|K -ból egy ennél nagyobb p -t 

kellett volna kapnunk, mivel az "átszórási koincidenciákat" is számoltuk vol­

na. Ez nem következett be, igy méréseink igazolták, hogy átszórás nem léphet 

fel az általunk mért hatáskeresztmetszet valóban a korrelálatlan hatáskereszt­
metszet felső korlátja.

e/ Megváltoztattuk az egyik koincidenciakor felbontását úgy, hogy -
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különböző hőmérsékletű párolgási spektrumot feltételezve az első és második 

neutronra, - GA1 ne legyen egyenlő GA2 -vei. Azt találtuk, hogy p gyakor­

latilag nem változott. Az 5. pontban mondottak alapján ebből arra lehet kö­

vetkeztetni, hogy G 1 « G 2 .

f/ A két detektort a kijelölt irányhoz 30°-os szög alatt helye ,tük 

el /I b. ábra/. Ekkor p -ra a megnövekedett 0,283 + 0,005 értéket kaptuk.

Ezt a növekedést okozhatja az, hogy a reakcióban a direkt mechanizmus is 

szerepet játszik és az 1 b. ábra elrendezésében az 1 a. ábráéval szemben a 

direkt /n,2n/ reakcióból származó neutronok is adhatnak járulékot az NA ,Ng 

és Nĵ  koincidenciákhoz. Megjegyezzük, hogy a megváltozott geometriában vár­

ható az átszórás növekedése. Ez azonban p csökkentését okozná.

g/ A bejövő neutron impulzusmomentumot adhat át a magnak és ezért 

lehetséges szögkorreláció kompaund mechanizmus esetén is a bejövő neutron 

irányára merőleges sikban [9] , amelyet (5 / n ,2n/Q megadásánál figyelem­

be kellene venni. Ennek ellenőrzésére méréseket végeztünk az 1/c. ábrán 

látható elrendezésben és ilyen tipusu szögkorrelációt nem találtunk,

II. Méréseket végeztünk természetes ólmon is X  -Ap X X^ méretű

targeten. Feltételezve itt is, hogy a (T(n,2n)sGr [8] 6 / n t 2n/ = 1,8 + 0,1

barn adódott, szemben a más módszerrel mért 2,74 ± 0,20 barnna.1 [7] .

7, Következtetések

Az /n,2n/ reakció hatáskeresztmetszete ólomra és bizmut^a nem is­

meretes eléggé pontosan. Ennek ellenére megállapíthatjuk, hogy az általunk 

mért értékek kisébbek, mint amit aktivációval, vagy más, a kilépő neutronok 

irányára érzéketlen módszerrel mértele . Méréseink szerint a tiszta kompaund 

hatáskeresztmetszet a teljes /n,2n/ hatáskeresztmetszetnek legfeljebb 70-80%-a 

ólomban és bizmutban. Az a tény, hogy kisebb értéket kaptunk, figyelembe vé­

ve a kiértékelési eljárásunkat, arra utal, hogy a kompaund-direkt mechaniz­

mus /5/c./ nem játszhat jelentős szerepet.

Érdekesnek tűnik az /n,2n/ reakció mechanizmusának vizsgálatára 

részletes kísérleteket végezni.

Köszönetét mondunk Pásztor Endrének és Veress Imrének, valamint 

csoportunk többi tagjának a gyorsító üzembiztos működtetéséért, a berende­

zések elkészítésért és a mérésekben nyújtott segítségükért.
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A NEUTRONREPÜLÉSI IDŐ SZÓRÁSÁNAK CSÖKKENTÉSE

Irta: Ádám András, Pállá Gabriella és Quittner Pál

Összefoglalás

Gyorsneutronok energiájának mérésére idő-amplitudó konvertert ké­
szítettünk. A felbontást döntő módon befolyásolja a monoenergiás neutronok 
folytonos amplitudóspektrumából adódó időszórás. Az idő-amplitudó konverter 
és a neutrondetektor jelének megfelelő módon való összegzésével ezt jelenté­
kenyen lecsökkentettük. Ilyen módon egy 50 x 250 mm-es plasztikfoszforos 
szcintillációs detektornál az eredetileg 3 m ^ísec-os felbontást 1,1 m ;isec- 
ra javítottuk, miközben a hatásfok 14,7 MeV-es neutronokra változatlan ma­
radt.

1. Bevezetés

Gyorsneutronok energiamérésére jelenleg a legpontosabb a repülési 

idő módszer. A neutronok keletkezési idejét valamilyen startjel, a detektor­

ba való érkezésüket egy másik jel adja meg. A kettő kÖ2',ott eltelt repülési 
időből a neutron energiája a következő módon számítható ki:

ahol E a neutronok energiája MeV-ben, t a repülési idejük m^isec-ban, 

és L a megtett ut méterben.

Ebből a relativ energiabizonytalanság

A E  &±_
E á t

igy az időmérés hibája kétszeres súllyal lép fel az energiaszórásban.

Az energiaielbontás javítható a távolság növelésével, ez azonban a 

mérési időt változatlan valódi /véletlen koincidencia viszony mellett négy­

zetesen meghosszabbitja. Ezért célszerű az időmérés pontosságát amennyire le­

hetséges fokozni.

Berendezésünkben a startjelet a neutronokkal egyidőben keletkező ré­

szecske, a /d,t/ reakcióban visszamaradó alfa szolgáltatja. Ennek időszórá­

sát egyéb tényezők mellett elhanyagolhatjuk. A startjel időszórása ugyanígy
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elhanyagolható a repülési idő mérésének másik módszerénél, a neutronforrás 

pulzáltatásánál is. Az időfelbontást mindkettőnél lényegében a neutrondetek­

tor szabja meg.

A neutrondetektorban keletkező jelek időszórásának mint ismeretes 

többféle oka van. Ezek közül a meglökött protonok folytonos amplitudóspektru- 

mából adódó időazórás a domináló, A különböző amplitúdójú impulzusok felfu­

tásának meredeksége különböző, ezért más és má3 időpontban érik el a rend­

szer indulási szintjét. Emiatt az egyszerre keletkező, de különböző nagysá­

gú jeleket a konverter más időpontokban észleli. Az időkésés nagysága az im­

pulzus meredekségétől, valamint a konverter indulási szintjétől függ és né­

hány m ¿isec-ot is elérhet. Ennek kiküszöbölését általában az elektronsok­

szorozó impulzusának kétszeres differenciálásával végzik el [ 1, 2, 3] . A 

kétszer differenciált jel a zérus ponton a jelamplitudó nagyságától függet­

len időkéséssel halad át. A zérus átmenet pontos megállapításához bonyolult 

áramkörök szükségesek és náhány m /isec alatt ez az eljárás már nem alkalmaz­

ható. Az alábbiakban ismertetünk egy egyszerű módszert, melynek segítségével 

ez az időszórás igen erősen lecsökkenthető.

2. A folytonos amplitudóapektrumból származó Időszórás csökkentése

Ha kisenergiáju neutronokat is jó hatásfokkal akarunk detektálni, 

akkor az összes fotoelektronból származó töltést be kell gyűjteni. Ebben az 

esetben a formáló fokozat bemenetén az áramimpulzus integráljával arányos je­

let kapunk. Az impulzus nagysága V arányos az öasztöltéaael, azaz a meglö­

kött proton Ep energiájával, felfutási ideje pedig gyakorlatilag a azcintil- 

lációs foazfor lecaengéai idejének néhányszoroaa. A azámitások egyazerüaité- 

aére tételezzük fel, hogy az impulzusok felfutáaa lineária éa 20 mjusec-ig 

tart. Ez a felfutáai idő nagy munkaellenálláson a szokásos plaaztikfoszforok- 

nál reália érték. Ekkor a V maximális nagyságú impulzus t=20-^- myusec 

múlva éri el a konverter indításához szükséges V0 szintet /l. ábra/. Mivel

monoenergiás neutronok esetén a

meglökött protonok energiaeloszlá­

sa és ebből kifolyólag V eloszlá­

sa p(y) is közelítőleg egyenletes,
¡ezért

t(mjusec)

ahol a maximális protonenergi­

ához tartozó feazültaégimpulzus éa 

úgy normáltünk, hogy a konverter

megszólalási valószínűsége 1 legyen 

Ebben az esetben a neutronok időké-

1, ábra
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sésének eloszlása a következő lesz

p(()dt = p V)dv- ¿ v j l f  |dt = ̂ - j r  dl

/20-&3US20/
Ha a meglökött szénatomok által keltett maximális impulzus nagyobb mint Vr , 

akkor ezek is megszólaltathatják a konvertert. Plasztikfoszforokban a szénen 

kb. kétszer akkora az ütközés valószínűsége, mint hidrogénen. Ha a szén sze­

repétől eltekintünk, akkor is az átlagos késési idő

20 V0 , .

t Vm -V0 Vm/V0

Vm -en keresztül függni fog a neutronenergiától, igy azt hibásan mérjük.

Ha a mérendő minimális neutronenergiánál például V0 , úgy ez a hiba

11 m /asec lesz és még 10\/0 -nál is 5, ra ;isec\. Mivel V0 -t technikai

okokból nem csökkenthetjük zérusra, ezt a korrekciót, kivéve, ha 3> VQ 

mindig figyelembe kell venni. Az időszórás

3V0 -nál é 3 10V^-nQl<^3,5 m^usec és még l^őO ^ - n á l  is 2,4 m^sec.

Látható tehát, hogy a különböző időszórások között ez a faktor do­

mináló. /Jobb a helyzet, ha az elektronsokszorozó olyan nagy jeleket ad ki, 

hogy nem szükséges az egész áramimpulzust felhasználnunk, csak a felfutó á- 

gát. Ekkor a jelek felfutási ideje 20. m^isec helyett kb. 4 m/isec lesz, 

ami azt jelenti, hogy az összes időbizonytalanság mintegy ötödrészére csök­

ken, azonban a monoenergiás neutronok amplitudóspektpumának folytonos jelle­

ge miatt - főleg alacsonyabb energiákon - ez a detektálási hatásfokot igen 

erősen lerontja./

I VoA V nagyságú impulzus a VJ, indulási szint miatt t = 20 y idővel 

később indítja a konvertert. Ezért U ‘= A -20-^- volttal kisebb jelet kapunk, 

mint amekkora megfelelne a neutron tényleges energiájának, /Ha a késlelteté­

sek úgy vannak megválasztva, hogy a neutronjel előbb érkezik meg a konverter 

bemenetére, akkor ugyanennyivel nagyobb jelet kapunk A konverter és az utá­

na következő erősítő tulajdonságaitól függ, a bemenő jelek közti 1 in /isec 

időeltolódásnak megfelelő kimenőfeszültség különbséggel egyenlő./ Ha tehát 

a neutrondetektor V nagyságú jeléből képzett U'=A20 -y- feszültséget anali­

zálás előtt hozzáadjuk a konverter eredeti U kimenő jeléhez, és az igy 

kapott ü"=U + U.' feszültségből állapítjuk meg a neutron energiáját, úgy ezt a 

fajta időbizonytalanságot teljesen kiküszöböltük.

A gyakorlati megvalósitáanál nem szükséges a kompenzálást pontosan
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eze . képlet szerint elvégezni, hiszen ez az impulzusok lineáris felfutásán 

alapszik, ami csak közelités. A korrekció lényege olyan, hogy nagy amplitú­

dójú jelhez kis, kicsihez viszont nagy korrekciót kell adnunk. Ezt elérhet­

jük úgy is, hogy a konverter kimenő jeléhez hozzáadunk egy fix értéket és 

ebből kivonunk egy az elektronsokszorozó jelével arányos mennyiséget, A tény­

leges repü1 'tí időt tehát a következő feszültségből állapítjuk meg:

U"= a  + a  - b v  = u

A fix amplitúdót valójában hozzá sem kell adnunk a konverter jeléhez, mert 

ez csak a zérus időpont eltolódását jelenti, amit méréssel egyszerűen megál­

lapíthatunk, a kivonást pedig egy ellenálláson elvégezhetjük. A 2. ábrán fel­

tüntettük a lineáris felfutás közelítésével számított "ideális" és a gyakor­

latban igen egyszerűen megvalósítha­

tó kompenzáló jel nagyságát. Az ide­

ális kompenzálást jobban megközelít­

hetjük és ezzel az időszórást tovább 

csökkenthetjük, ha az elektronsok- 

szorozót olyan beállításban használ­

juk, hogy a nagy jelek már tulvezé- 

reljék. Ez az időkésést nem befolyá­

solja, mivel a V0 szint eléréséhez 

szükséges néhány fotoelektronra még 

lineáris a cső, de egy bizonyos szint 

elérése után már egyforma jeleket ka­

punk. Ezeknek a nagy jeleknek az i- 

dőszórása viszonylag kicsi, ezért a 

konverternek az ilyenekből származó 

kimenő jeleihez ugyanazt a korrekcióü 

adjuk.

u'

,Jdeálís“kompenzálás

Vatódi kompenzálás

Valódi k o m pért  
zálás túlvezérelt műkö­
d ésn é l_____

0̂ vn

2. ábra

Ha tulvezérlés nincsen, akkor a kompenzálás utáni időkésés

C + B

alakba irható, ahol C éa B kifejezhetők a kompenzáló jel 03 a fix időel­
tolás nagyságával. B /illetve b / megfelelő megválasztásával elérhető,
hogy

ldVrm
<

d t
dVrr > igy az időkésés kevésbé fog függni a neutronenergiá­

tól. Ugyanígy belátható az Í3, hogy megfelelő mértékben való kompenzáláskor 

az időszórás is csökkenni fog. Tulvezérléskor, mint a 2. ábráról látható, a

kompenzálás menete jobban megközelíti az ideális görbét, igy a felbontáa to­
vább fog javulni.

3. Mérési eredmények

A /d,t/ reakcióban keletke:ett alfa-részecskéket és a neutronokat
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egy-egy szcintillációs plasztikfoszforral éa RCA 68-10/A elektronsokszorozó- 

val detektáltuk. Az alfa-detektorban 43 mm átmérőjű 0,1 mm vastagságú fólia, 
a neutrondetektorban pedig 50 mm átmérőjű, 250 mm hosszúságú foszfor henger 
volt. Az előbbinél a bejövő részecskék iránya a henger tengeléyvel párhuza­

mos, az utóbbinál merőleges volt. Az idő-amplitudó konverterre kerülő jele­

ket az elektronsokszorozó utolsó dinódájáról nagy munkaellenálláson vettük 

le és itt rögtön elvégeztük a zajjelek levágását, [4]. Az impulzusokat ká­

bellel 100 ffljüsec-ra formáltuk. A konverter két rácsról vezérelhető 6BN6 
csővel működött, amely állandó árammal addig töltött egy kondenzátort, amig 

mindkét rács vezérlést kapott [5, 6 ] . Ilyen módon a konverterről kijövő jel 

amplitúdója lineárisan arányos a két jel átfedés! idejével és a neutronok 

repülési idejének növekedésével lineárisan csökken. Az idő-amplitudó konver­

ter jeleinek vizsgálatát az EKMÜ által készitett 128 csatornás amplitúdó- 

analizátorral végeztük. A felfutási idő szórását kikompenzáló jelet az elekt­

ronsokszorozó anódjáról vettük le, majd nyújtás és erősités után kivontuk a 

konverter jeléből, A kompenzálójel nagyságát a P potenciométerrel lehetett 

változtatni. A diódák a nem kivánatos polaritásu jelfarkokat vágták le, il­

letve a szinteket rögzítették /3 . ábra/.

Konverter 22/02

kimenetéröP 1-----1

kompenzáló jel

£
100KB

Andizótorhoz

~r?TT

3 . ábra

Kapuzással gondoskodtunk arról, hogy a neutrondetektro igen kis je­

leiből származó koincidenciák ne kerülhessenek az analizátorra. A lassú á- 

ramkörökkel való kapuzás célja általában az, hogy a kis zaj jelekből szárma­

zó véletlen koincidenciákat lotiltsa. Esetünkben a zajjeleket közvetlen az 

elektronsokszorozó kimenetén levágtuk, igy a kapuzás más célt szolggált. A 

meglökött protonok folytonos energiaeloszlása miatt mindig lesznek olyan 

jelek, amelyek már elindítják, a berendezést, de nem tartanak 100 m usec 
ideig. Ezek nyilván rövidebb ideig fedhetik át egymást, igy nagyobb repülé­

si időhöz, hamis energiához rendeljük őket. A neutrondetektor lassú kapuzó 

áramkörét valamivel magasabb indulási szintre állítottuk, mint a gyors ágat, 

úgy, hogy azokat a jeleket, amelyek 100 m usec-nál -> jvidebbek voltak, le­

tiltsuk. A kapuzás önmagában is csökkenti a felbonl isi időt, kompenzálásnál 

azonban azonos hatásfokra lényegesen jobb felbontási; kapunk. Az elektronikus 

elrendezés blokkdiagrammja a 4. ábrán lálható. A kapuzás szintje 3 MeV-es
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áriádról integrális diszkriminátor

1 anodról 
monitorhoz

 ̂ kapuzó jel

idö-aplitudokoni/erter erősítő

a.-detektor utolsó
dinódéró!

4. ábra

neutronok energiaspektruma alapján 100 keV protonenergiánál biztosan alacso­

nyabb volt.

Meggyőződtünk arról, hogy a kompenzálás nem rontotta el az idő-amp- 

litudó átalakítás linearitását. Ezután különböző nagyságú kompenzáló jelek­

kel felvettük a /d,t/ reakcióból származó 14,7 MeV-es monoenergiás neutronok 

repülési időspektrumát. Ezeket az 5. ábrán tüntettük fel. Jól látható, hogy 

kompenzálás és kapuzás nélkül a kis fényhozamu szénjelek a lassú felfutás 

miatt még egy csúcsot hoznak létre. A kapuzással ezt a hatásfok csökkentése 

árán el lehet tüntetni, mig kompenzálással nemcsak eltűnik ez a csúcs, ha­

nem jóval keskenyebb is lesz a monoenergiás neutronok repülési időspektruma, 

mig a hatásfok változatlan marad. Túl nagy kompenzáló jelnél ismét kiszélese­

dik a görbe.

Ezzel a módszerrel elértük, hogy az idő-amplitudó konverterben mo­

noenergiás neutronok időspektrumának félszélessége 4 mjusec-ról 1,8 m/Asec- 

ra csökkent. Az alfa-detektorral való összehasonlitás alapján ekkor a neut- • 

rondetektor hatásfoka 14,7 MeV-es neutronokra 0,22 volt. Alacsonyabb anódfe- 

szültségnél /valamivel kisebb, ~  0,17 hatásfoknál/, ami megfelel 2MeV-es 

protonenergia küszöbnek, amikor a szénből származó jelek nem indíthatták meg 

a konvertert, ugyanilyen módszerrel 3 m/.isec-ról 1, 1 m^isec-ra javult a 

felbontás. Tovább ezzel a módszerrel a felbontást már nem lehetett javítani, 

mivel ekkor már egyéb tényezők, például a detektor nagy mérete szabta meg az 

időszórást. Az általunk ismertetett eljárás alkalmas arra, hogy a jelamplitu- 

dó változásból adódó időszórást idő-amplitudó konvertereknél és gyors koin­

cidencia berendezéseknél is az egyéb időszórások nagyságrendjébe csökkentsük.
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LASSULÁSI H('SSZ SZÁMÍTÁSA SZÉ:rHIDROGÉNEKBEN

Irta: Vértes Péter

összefoglalás

Ebben a cikkben eg;y egyszerű módszert mutatunk be a moderátor ke­
verékek laasitási hosszának 3zámitására. A módszer a Laplace transzforrnált, 
térbeli momentumok szerint kifejtett egyenleteken alapszik. Mi ezt a mód­
szert a szénhidrogének lassi'iási hosszanak számítására alkalmazzuk. Megha­
tározzuk a szénhidrogének la isitási hosszát mint a szénhidrogén arány függvé­
nyét. Külön meghatározzuk a tifenil éa az orsóolaj lassitási hosszát.

jjassuláai hossz 3zámitása azé íhidrogenekben

Ismeretes, hogy a reactorméretezés alapadatai között igen fontos 

szerepet játszanak azok a mennyiségek, amelyek a moderátorban lelassuló ne­

utronok térbeli eloszlását jellemzik. Ilyen mennyiségek például az r = 0 

pontban elhelyezett pontforrásból eredő ^(u-) rQ) neutron eloszlás térbeli 

momentumai: r r
J d \ / J d Q r 2m < p ( u , r , Q )

h lJ d V f d Q < p ( a , r , Q )
V 2

Itt u  a letargia változó: (i=lr ^  , ahol E 0 valamilyen konstans ener­

gia. Hu a forrás monoenergetikus, akkor £~0 -át célszerűen a forrásenergi- 

anak választjuk. A továbbiakban csak monoenergetiku3 forrásokkal foglalko­

zunk.

Az /l/ momentumok közül a legnevezetesebb az m = 1-hez tartozó, 

amelynek 1/6-szorosából vont négyzetgyököt lassulási hossznak nevezzük:

i * o o -  /*/

Ha a Permi féle korelmélet a ssóbanforgó moderátorra igaz, akkor 

egyértelműen jellemzi a(f>(u,r) neutronfluxust [l] és kiszámítása a

L*(u) = T(u)=/ r r sV / 0  131
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formaiéval történhet, ahol a moderátor makroszkopikus szórási hatás-

kerenztmetszete, ju a szórási szög koszinusz ajnak átlaga, £ az ütközé­

senként! átlagos letargia csökkenés. A fermikornak nevezik.

Ha a Permi korelmélet nem alkalmazható például hidrogéntartalmú 

közegek esetén, akkor Ls már nem jellemzi egyértelműen a pontforrásból 

eredő neutronok térbeli eloszlását és a /3/ kép Let sem alkalmazható, de 

a lassítási hossz továbbra is fontos paraméter marad, különösképpen a két­

csoportos reaktorzóna méretezés szempontjából [ 2 ] .

Különböző elemek keveréke esetén gyakran merül fel az a kérdés, 

hogyan lehet az összetevő elemek Ls -jének ismeretében a keverék -jét 

meghatározni. Egyszerű keverési formula azonban cuak két feltétel mellett 

létezik [2] . Az első feltétel a /3/ formula érvényessége, a második félté 

tel pedig az, hogy a szórási hatáskeresztmetszet energia függése minden mag 

nál ugyanaz legyen. Ha a hatáskeresztmetszet minden komponensnél állandó, 

akkor az első feltevés érvénytelensége esetén is található keverési formu­

la [2] .

Nyilvánvaló, hogy szénhidrogénekre ezek a keverési formulák semmi­

kép nem alkalmazhatók, ha lOkeV-nél nagyobb energiájú forrásból eredő neut­

ronok lassulási hosszát kivánjuk meghatározni, mert ekkor az egyik feltétel 

sem teljesül. Ezért ebben az esetben az alapegyenletekhez kell visszanyúl­

nunk és ezekből kell meghatároznunk a fluxuseloszlás második térbeli momen­

tumát .

A továbbiakban az [1] -ben ismertetett Laplace transzformációs el- 

j ai as nyomán olyan módszert mutatunk be, amely különösképpen alkalmas keve­

rékek számítására.

Az abszorpciomentes P^ egyenletekből indulunk ki és az egydimenzi­

ós esetre valamint sikforrásra korlátozódunk, ami azonban nem jelenti az 

általánosság megszorítását [1] . Az egyenleteket 3 számú anyagból álló ke­

verékre irjuk fel:

u

= I d u ‘(p(u'x) NjG. (u')f: ( u - u ‘)  + S ( u ) ó ( x ' )
0 ' /*/

1 ö (p0 (u.x)
3 "  ax

a

- J d  u' <t>, ( u  ‘x ) t  Nj' ( t i ) f i , (u  - u') 
n J = 1
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ahol a j -dik atommag köbcentiméterenkénti száma, ^(u") pedig a ha- 

táakeresztmetazete, továbbá

,>c) —J dQ <K«)X>m )
n

/il( a j ^ d Q p1(/i)///i)a)

Itt P, az i -dik Legendre polinom éa

/ \ ( M . + O 2 - u , r  f  M i + f  Mi -  f
« M =  5 -“'  2 - - V e  *!J

151

l e l

m

/lásd [1] / ahol M; a j  -dik atommag tömege.
0

A hatáskeresztmetszeteket exponenciálisok összegeként állitjuk elő:

OiL-U
í W - E V  e ' u ‘ k

k =  0

18/

A /2.1/ egyenletet az X változóban Pourier transzformáljuk az u 

változóban pedig Laplace transzformáljuk:

1 9 1
¿=1 k=0 

J OO

ahol

=  E  N i E ^ t <p, ( 1  <■ a j k , 8 )  g 10 ( 1 )  M

J 00 : o

E N ,  -j- $„(■?, 6 ) -

3 co

" E nj

O O  O O

<(),(<?, B )  =  f d  x e ‘ 8 *  f  d u e ‘ , u it>l ( u , x )

S f j o C n -  ‘-[/í„(“)] =  ̂ L [ < - e “9 < ( '? t°] / 10 a/

I tObl



/lásd [ l] /.

Itt felhasználtuk a L [<? QU F (u')] = G(1? + u) ahol

összefüggést és a jól ismert konvulució tételt.

«KC’Í.B) a következőképpen fejthető sorba B szerint [1]

k = l , ¿4-2

ahol bebizonyítható [1] > hogy

[ r 2 ( u ) ] - 3  - 6 Ls ( u )

A / 11 / sorfejtést a /12/ egyenletekbe irva és a B°, 

hatóját nullává téve, a következő egyenletrendszerhez jutunk:

Itt

1 9jo,/

Legyen j

N - ^ N j  A k- { r » j V A . t “ ik
j=1 J"1

^ ^ = NA0

- r <?)=l[F(u)J

/11/

1 12/

, B 2 együtt-

/ i3 /

114/

(15/

Ezzel a /13/ egyenletrendszer a következő alakra hozható:

C ( ? ) - £  £  v M a ,

f v ^ H o t2V ° * )  /,66,
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Kiküszöbölve (f>^ -et és <1>̂ 0  ̂—a.1;:

2 _______________ f a  k»<  ̂ W

9° U j = 3(NA0)3[f0(O ]V im "  3 (N ^ [ro^)]ZriC<2)
> oo 1 1 7 1

N A o3"0( 7 ) f t O O  * '

Az Ls(u) meghatározásához a /16a. / éa a /17/ egyenleteket kell 

visszatranszformálni a <r+i°°

F (u )=  r , [G (< j ) ]= -y fr J ’ d '?e’l u G(’?)
0--ÍOO

formula segítségével. Mivel Ls csak nagy U  -kra érdekes, ezért elegendő 

csak az asszimptotikus megoldással foglalkozni. A Tauber tétel értelmében 

ez az asszimptotikus megoldás a legnagyobb reális résszel rendelkező pólus

reziduuma lesz. Megmutatható, hogy ez a pólus az 7  - 0-nál van, ahol^0(0) = 0

de <r0'(°)= °- tehát a pólus egyszeres. Ezeket figyelembe véve nagy ü-k r a  

kapjuk:

1181

es

1 2 /j.'n _ A ________r ypCo)

s l  ; " 3 ( N A 0) V i ( o ) r / o ) > u  r i ( o )  r . C o ) J

"  3NA0^ ( 0 ) r i (Ö T  ^  ¿ ' a ákrio(° )^0)( Q <,k) /*9/

j 3  oo

- m f c  U a < k í 3 /° )^ 0 (Q ii<)

A /10/-el megmutatható [l] , hogy ¿r'(0) = £ és ^  (0) = l-/I Tehát /18/ első 

tagj a Q

T '  3|5T|0-/i)

vagyis az a formula, arait /1.3/-ból kapnánk a konstans N A 0= 2 ^ S hatásk©Tesat 

metszet esetén.
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A további alkalmazások szempontjából elegendő két elemből álló 

keverékkel és

. - Cl U

alakú hatáskeresztmetszettel foglalkozni.

A következő jelölések bevezetésével: 

1

rí (*2)

r ¿lOftgC?) .
V  ro(7) > 9«/3 r<(9)

a /16 a/ és /16 c/ egyenletek az alábbi alakot öltik:

C >('?) = -pro r'o(V) + « / « ( ,?)<f>„<°)(,? t Q « )  + /3/<,(''?)<t>í0)('? + Qa) n < a !

4 0 0  = 3fMA \2
3 ( N A 0) yóf°)2Ti(0)1 rS(0) 2Ti(0)

u _  Io(o) _  ri(o) +

*  3NAor i ( 0 ) ^ ( 0 )  (“  iTóo ('° J't'0Jf°<j + /3 Jop (°)

+  Ü T Ő )  ( c ‘ f e ( ° ) ‘ í >! 0 ( a o )  +  / 3 J r t ?  W Í V s )

Az L2s(ü) meghatározásához szükségünk van a (}>̂ ( q «),4)q°^Q^) 

mennyiségekre. Ezeket a /21/ függvényegyenletekből kaphatjuk meg:

1 2 2 /

O ? )  =  Nir0 f  ¿ ( í ) « * n V ^ ’k)ft)P.(í+( n - k ) f Jltk ^ )  H 3 o l  

• r j C ? * ( n - k ) a a t k o ^ )  /23fa/

Az itt bevezetett uj jelölések értelme a következő:

k ) C° C ? )- Z A ,  (?) f l t (7^0,t) .. . K  ( 1 ♦ a i(♦... a in  i )  l 2 4 ° l

( k ) C kV )  - Z * ,  (?) g . / í  ♦<,,,) „ g , n ( ^ c V ... 0  •) W
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A fenti összeg a következő módon képezendő. Az ¿V index az ex

illetve a ( i alakot veheti fel. Tekintsük az n-k darab ex -ból és k

darab |3 -ból képezett n elemű ismétléses permutációkat. Az egyes 

permutációk elemeit feleltetjük meg sorrendben az i, ,i2) . . . i.̂  -el, és 

igy képezzük a fenti szorzatokat. Ezután összegezünk az összes lehetséges 

permutációkra. Mivel ilyen permutáció van, azért ez az összeg is eny-

nyi tagból fog állni. /Emiatt alkalmaztuk erre az összegre az f ^ )

jelölést./ A G -re vonatkozó összeg analóg módon értendő.

A fentiek figyelembevételével egyszerű behelyettesítéssel meg lehet győ­

ződni arról, hogy /23/ valóban exakt megoldása a /21/ egyenleteknek. A /23/ 

sorok konvergenciáját a 2. appendixben bizonyltjuk be. A bizonyításból lát­

ható, hogy a sorok akkor konvergálnak gyorsan ha 1

Azonban hidrogén és szén esetében nem ez a helyzet, ezért a /23/ 

sorokból elég sok tagot kell kiszámítani ahhoz, hogy kellő pontosságú ered­

ményeket kapjunk. Azt, hogy adott pontosság eléréséhez mennyi tagot kell 

kiszámítani, az általában előre megbecsülhető.

Mi a 2MeV-es neutronok L s(ll^4^ ey) -űát számítottuk ki változó össze* 

tételű szénhidrogénekre. Ilyen energiájú neutronokra A nn = 20,7 barn,

=17,8 barn, 

/lásd 1. függelék/.

a R= 0,2; A oc= 4,8 barn, Mc = 3,1 barn a c= 0,6.

200

<50

függvényében. Látható, hogyAz ábrán az N 2l|(u) látható az N 

már kismennyiségü hidrogén jelenléte is jelentősen csökkenti az N^L^Cu) -'fc 

Az is figyelemreméltó, hogy a hidrogén atomok szénatomokkal való kicserélése 

kezdetben csak kevéssé befolyásolja az

50

N 2L2s (u ) -t.

, n2 l2s ( u ] x lO * 6

/
/

/
/
/

" h/ n
'"1----

Külön kiszámítottuk a dife- 

nil(C .|2 H.,0 ) és egy ola<jfa<Íta /orsó 
olaj/ lassitási hosszát^E0= 2MeV,E=^44eV) 

A difenilre N c /N  = 0,545 és 

N =  0,84.1023, ezekkel az adatokkal
9 P

L U u ) -  45 cm . Az orsóolaj 

Nc/ N =  0,392, N = 1,02.1023 és igy 

L2S(U)= 25 cm2.

Ezek az eredmények kb, 5 % 

pontosságuak.

Ezúton mondok köszönetét 

Vuics Lászlónénak a numerikus szá­

mításokban nyújtott segítségéért.

0,2 0,6 0,8 ¥>
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Appendix 1 .

Az A 0 , Áj és a konstansok meghatározása

í

Mind a szén, mind a hidrogén hatáskeresztmetszete kis energián 

/lOkeV alatt/ konstans, nagy energián pedig csökken. Mivel e~au nagy U -kra 
kicsi ezért nagy U  -kra ezt a konstans hatáskeresztmetszetet választjuk.

Tehát A qH = 20,7 barn és AoC = 4,8 barn.

Mivel a neutronok sorsára az első ütközésük döntő befolyással van, 

ezért indokolt, hogy a forrás energián u = 0 -nál G  (.0)= A 0~ A^ legyen. Ebből 

A^ meghatározható. Ha a forrás energia 2MeV,akk'or A ^ =  17,8 barn és 

A^c = 3,1 barn.

Az a-t abból a követelményből határozzuk meg, hogy a CT^a)31 A 0-A,|6 ° U 

hatáskeresztmetszettel képzett /3/ integrál ugyanazt adja, mint a valódi ha­

táskeresztmetszettel képezett /3/ integrál. Ebből a feltételből kereken 

= 0,2 és Q.£= 0,6 adódik.

Ezen értékek helyességéről az győz meg, hogy ha a /22/ formulátA
tiszta hidrogénre, illetve grafitra alkalmazzuk,akkor az Lg(u)-ra helyes 

értéket kapunk. /A hidrogén Lg(tl)-ját a [3] riportból vettük./

Appendix 2.

A /23/ sorok konvergencá.i ának bizonyítása

és (J)} (̂*2) /23/ sorainak konvergenciája egyszerűen be­

bizonyítható. Mi csak a /23 a / sorral foglalkozunk a /23b/-re vonatkozó 

bizonyítás ugyanugy megy.

A definícióból könnyen belátható, hogy ürrt ¿Too.,/3(f?) = 1 miközben ^oa ̂ <1 

Ebből következik, hogy

I i m r 0( ? ) = i  (ro(y )>0  / x '
Valamint könnyen belátható:

=  és / « ( ? ) >  í ha //3( ? ) < 1

akkor (7 ) < 1

vagy fordítva. A továbbiakban helyezzük el úgy az a  , /3 indexet, hogy 

1 legyen.



Tekintsük először az

i „ - E ( E ) F Í « ' k)« R ' k / r o ( ^ ( - k ) Q o + k o /3) 
k=0 v  /

összeget, / X / miatt irható, hogy

I n £  m a x  ro( v +( n " k ) Q<x + k a ^ )  ^ ( ¡ J ) a a “V

Legyen a Z 0 egy olyan szám, amelyre
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<*/a(? + 2CLö ) + /3< 1
ha Z = ¿ 0

m
Ha n 4_20 akkor

I / m o x r . C « ! ^ . . .  . . U l ' t v O ' v ) '

• E ( ^ ) [ / R ( ^ í o O „ ) ] "‘ka n -k í3 k i k o a s t[a/a C ?^ a ol) ^ ] n

k “0 ' •'*QO

("í ") miatt I Z  In ^°°
V  /  r w Q n

Ezt a /23 a/ sorba irva azt kapjuk, hogy

4*0^~  konst ¡ T  ¿ I n < 00
i W 0+1 ns0

Vagyis $o(?) sora konvergens, mert van konvergens májoráns sora.
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HIDEG HENGERLÉS ÉS HŐKEZELÉS HATÁSA 63Cu MAG MÁGNESES REZONANCIA SPEKTRUMÁRA

RÉZ FÓLIÁKBAN

Irtas Tompa Kálmán éa Tóth Ferenc

Összefoglalás

63 f
Cu magok mágnesea rezonancia apektrumát vizsgáltuk hidegen henge­

relt éa hőkezelt réz fóliákon, azobahőméraókleten, az anyagmintának a külaő 
mágneaea térhez viszonyított különböző orientációi esetén, A rezonancia görbe 
máaodik momentuma és a derivált görbe csucstól-caucsig mórt amplitúdója a fém 
előéletétől függő anizotrópiát mutat. Hőkezelés hatáaára a rezonancia görbe 
második momentuma csökken, a csucatól-caucaig mért amplitúdó nő, a hengerelt 
fóliákon kapott görbék megfelelő mennyiaégeihez viszonyitva. Hőkezelt mintán 
kapott mag mágnesea rezonancia görbék második momentumának az anizotrópiája 
értelmezhető a Van Vleck elmélet alapján (100) [001] tipuau köböa rektisztal- 
lizációa textúrát tételezve fel, azonban a mért értékek nagyobbak, mint az el­
mélet alapján számolhatók, hasonlóan a pormintákon éa az egykristályokon ka­
pott eredményekhez.

Bevezetés

Hideg hengerlés hatására a fémekben általában kétféle változás mehet 

végbe: a./ rácshibák keletkeznek; és b./ a hengerlés előtt statisztikusan el­

helyezkedő krisztallitok rendeződnek, a fém szerkezete "hengerlési" textúrát 

mutat [l] . E folyamatok jellegzetes hatást gyakorolnak a mag mágneaea rezo­

nancia /NMR/ apektrum paramétereire /integrális intenzitás, derivált jel cauca- 

tól-csucsig mért amplitúdója atb./.

Az atommagok az alkalmazott külső mágnesea terek mellett, kölcsönha- 

tásban vannak a környezetük által keltett belső mágneses térrel is. A belső 

mágneaeB tér atommagtól atommagig változik, és inhomogenitása határozza meg 

első közelítésben, szoba hőmérsékleten a szilárd testek NMR spektrumának a 

vonalszélesaégét. Egykristályok és kitüntetett orientációval rendelkező poli- 

kriatályok /textúrák/ esetén a dipól-dipól kölcsönhatás anizotrop, ami a para­

méterek /pl. a rezonancia görbe máaodik momentuma/ anizotrópiáját vonja maga 

után [2 ] .

Rácshibák hatására az eredetileg köbös szerkezetű fémben a belső e- 

lektromos tér köböa szimmetriája eltűnik [3 ] , és ha a rezonána atommagok ren­

delkeznek elektromos kvadrupól momentummal /magspin, I > 1 / 2/, úgy a dipól­

dipól kölcsönhatás mellett a kvadrupól kölcsönhatás ia megjelenik. Inhomogén
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elektromos térgradiens hatására a spektrumvonal kiszelesedik, integrális in­

tenzitása csökken.

Erősen deformált /pl. hidegen hengerelt/ fémek hőkezelése következ­

tében egyrészt a diszlokációk átrendezodese es szamuknak a csökkenese, más­

részt a krisztallitok újfajta elrendeződése, az un. "rekrisztallizációs" tex­

túra kialakulása várható [ l] . A diszlokációk átrendeződése és számának a csök­

kenése következtében a zérótól különböző elektromos térgradiensü helyen lévő 

atommagoknak a száma jelentősen lecsökken. A rekrisztallizációs textúrának meg­

felelően, a korábbitól eltérő anizotrópia várható.

A korábbi, rézen végzett mag mágneses rezonancia mérések eredményeit 

a következőkben foglalhatjuk össze:

Két tipusu, kitüntetett orientációval nem rendelkező mintán végeztek 

méréseket, bormintákon az erősen deformált mintán mért intenzitás, g /HQ/

40-50 %-a a jól hőkezelt mintán mért intenzitásnak [4 ] . Az integrális inten­

zitás, a derivált görbe csucstól-csucsig mért amplitúdója, illetve az inten­

zitás 44, 3 9 , illetve 41 %-a a hőkezelt mintán mért megfelelő mennyiségeknek, 

és a rezonancia görbe második momentuma a hőkezelés hatására 3 0  % - k a l  csök­

ken [5] . Az eredmények a kvadrupól kölcsönhatást, mint perturbációt figyelem­

be vevő perturbáció-számítás elsőrendű közelítése alapján értelmezhetők. Meg­

említjük még Bloembergen és Rowland [4 ] egy további eredményét. Ha a defor­

mált port rövid ideig maró oldatban maratták, úgy az intenzitás változás csak 

40 %. Az eredmény arra enged következtetni, hogy maratással a szemcsék felüle­

téről a legjobban deformált réteget távolitották el. Paulkner E. 25 vastag­

ságú réz fóliákon végzett méréseket a deformáció függvényében [6 ] . 99 %-ra
deformált mintákon kapott eredményekhez viszonyítva a csucstól-csucsig mért 

amplitúdó 33 %-kal nő, a rezonancia görbe második momentuma 27,5 + 5 %-kal 

csökken, és az integrális intenzitás csak néhány százalékkal nő hőkezelés ha­

tására.

Kitüntetett orientációval rendelkező mintákon végzett mérésekről 

Paulkner E. tett emlitést [7] . A hengerlési tengelyre merőleges tengely kö­

rül forgatva, a 45 ^u vastag fóliákból álló mintát, a vonalszélesség anizo­

trópiát mutat. A rezonancia görbe második momentumának elté”ése az átlagérték­

től + 1 5 %. Deformált mintán szintén talált anizotrópiát. Hőkezelés hatására 

a rezonancia görbe második momentuma csökken, kivéve a 45° körüli szögeket A 

mérések pontosságát erősen korlátozta a behatolási mélységgel /szkin-mélység- 

gel/ összemerhető vastagságú fóliákon, az örvény-áram veszteségek következté­

ben fellépő torzitás [8 ] .

Kísérleti b erendezés és anya/qninta

A méréseket egy korábbi közleményben [9] ismertetett "széles-jelű"
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Alacsony frek. erősítőhöz

1. ábra

Mérő-oszcillátor kapcsolási rajza.
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Az oszcillátor kapcsolási rajza az 1. ábrán látható. A rádiófrekven­

ciás rezgést előállitó rész egy aperiódikus szelessávu fokozatból és az au­

tomatikus szintstabilizáló limiterből áll. A szélessávú fokozat soros es pár­

huzamos kompenzálásu, erősítése 48-3zoros. 500 kc/s... 12 Mc/s frekvencia 

tartományban az erősités változás + 3 db-nel kisebb. A limiter fokozat rács— 

körében előállított negativ feszültség végzi az oszcillátor szint szabályo­

zását úgy, hogy a pozitiv visszacsatolt feszültség értékét változtatja, a- 

melyet még a limiter segédrács feszültségével is befolyásolhatunk /szintbe- 

állitáo/. A segédrác3 feszültséggel a rezgőkörön lévő rádiófrekvenciás fe­

szültséget 30 m V . .. 500 mV tartományban változtatjuk, a feszültség értéke a 

rezgőkör rezonancia ellenállásának változásától alig függ.

-5
Az oszcillátor rövid idejű /15 perc/ frekvenciastabilitása + 2.10

Az NMR jel demodulálása viszonylag alacsony impedancián történik 

azért, hogy az egyenirányitás, a rádiófrekvenciás szűrés, valamint az ala­

csonyfrekvenciás erősitő járulékos zaja ne legyen jelentős. Az oszcillációs 

szintet jelző műszer is ebben a fokozatban van. Az ECO 82 C3Ő másik fele 

amplitúdó markereket állit elő, melyekkel a berendezés érzékenysége kalib­

rálható.

Az oszcillátor.mért kimenő zaja nem lépi túl a rezgőkör rezonancia 

ellenállásából származó értéket, igy járulékos zajt nem termel. A méréseket 

szobahőmérsékleten, a következő kisérleti feltételek mellett végeztük: rezo­

nanciafrekvencia, S>0 = 7,600 Mc/s; modulációs tér frekvenciája, r̂r> = 280 Q/a 

és amplitúdója; H m  = 2,8 gauss, mágneses tér lineáris változtatási sebessé­

ge 0,2 gauss / sec fázisérzékeny detektor időállandója, T  = 3 sec.

Anyagminta

Méréseinket 0FHC réz mintán 

végeztük, a minta tömege 1 g. A fólia­

rakás tipusu minta és elhelyezése a 

berendezésben a 2. ábrán látható. Tar­

talmaz kb. 75 db. 12 p- vastagságú 

fóliát. A fóliák között csillám szi­

getelés van. Az egész rakás csillám­

dobozban van elhelyezve úgy, hogy ké­

nyelmesen hőkezelhető. A minta mérete 

4x8x18 mm . A fóliákat egyirányú hen­

gerléssel állítottuk elő, 99 %-nál na­

gyobb deformációval. Az igy nyert fó­

liák vastagsága 20 Jd  . A  fóliák to­

vábbi vékonyitása maratással történt.

a-raitas tipusu anyagminta és hely­
zete a mágneses terekben.

Állandó mágn. tér iránya.

Hengerlés iránya 

2. ábra
T-l f -1 • \ / . .
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A hőkezelést 540° C hőmérsékleten, 10 5 Hgmm vákuumban végeztük. A 

mintát a meleg zónába vittük be, 3 órán keresztül volt ott, es a kályhaval 

együtt hült le.

A kísérleti eredmények kiértékelése

A mag mágneses rezonancia jel következő paramétereit határoztuk meg 

a lemezek normálisa és az állandó mágneses tér által bezárt 0  szög függvé­

nyében:

a./ a derivált görbe csucstól-csucsig mért amplitúdóját, D0 ,

b./ a derivált görbe maximum- és minimum-helyen vett amplitúdójának

a hányadosát, D q / D m  , ; p»

c./ az abszorpciós görbe integrális intenzitását, 9 v v d H  f
o Oo

d./ az abszorpciós görbe második momentumát, ^ 2 ~ T . Í ( ^ ~ ^ o ) 9CH) cIH 

A használt betűk jelentése: H mágneses térerősség, (-|Q mágneses térerősség 

az abszorpciós görbe maximum helyén, és g(H) a telítetlen abszorpciós gör­

be alakfüggvénye,

A méréseket a 0  =-90°...90° tartományban végeztük, 15°-onként

+_ 1° leolvasási pontossággal, az állandó mágneses térre merőleges és a hen- 

gerlési iránnyal párhuzamos tengely körül forgatva a mintát. A kapott ered­

mények 0°-ra szimmetrikusak, ezért csak a 0°...90° tartományba eső értékeket 

közöljük.

ügy találtuk, hogy a derivált görbe nem pontosan antiszimmetrikus, 

az alacsony térben lévő jeloldal amplitúdója, Da nagyobb mint a magasabb 

térben lévőé D m  . A torzulás az örvény-áram veszteségek miatt lép fel. Az 

integrális intenzitás és a második momentum értékének a meghatározásánál fel­

tettük, hogy a derivált görbe zéró-pontja nem tolódik el az örvény-áram vesz­

tesegek miatt. Úgy gondoljuk, hogy a közelites kis torzulásoknál megengedhe­

tő. A görbékre átlátszó milliméteres beosztású hálót fektettünk és segítsé­

gével a görbéken ~  45 nem-zéró ordináta értéket olvastunk le egyenletes 

abszcissza osztás mellett. Az integrálok közelitő értékének a meghatározása 

/Simp3on-formula alapján/ URAL számológéppel történt.

A kapott második momentumok értékét a véges modulációs amplitúdó 

következtében fellépő kiszélesedésre korrigáltuk az Andrew által levezetett 

összefüggés alapján [10] :

M a - ^  - h * / < t ,

ahol Mji â  mért 03 M 2 a korrigált második momentum. A modulációs korrekció 

értéke: H m /4 = 1,8 /+ 0,2/ gauss^. A megadott hiba nem statisztikus jellegű.
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Az 1. és 2. táblázatokban található és a 3. és 4. ábrán feltüntetett M 2 

értékeknél a fenti hibát nem tüntettük fel, mivel értéke az anizotrópia jel­

legét nem befolyásolja, csak az mennyiségeket ugyan akkora értékkel meg­

változtatja.

Hengerelt mintán kapott eredmények

A paraméterek közül a D a /Dm  mennyiség független a forgatási szögtől, 

értéke: 1,07+ 0,01, és az integrális intenzitás a hibahatáron belül /+ 2,5%/  

izotróp. A csucstól-csucsig mért amplitúdó é3 a második momentum mért és kor­

rigált értékeit az 1. táblázatban adtuk meg és a 3. ábrán ábrázoltuk. A fel­

tüntetett középértéket és négyzetes középhibát hat mérés alapján határoztuk 

meg.

1. táblázat

Hidegen hengerelt réz NMR spektrumának jellemzői a forgatási szög függvényében

Mért menny. 0° 15°

OOr°\ 45°

OOvO

u
 

. 
_

OLPv

OOCT»

[gauss^] 7,8+0,2 8,4+0,2 8,8+0,2 9,3+0,2 8,9+0, 2 8,5+0,3 8 ,1 +0 , 2

M 2 [gauss^] 6,0+0,2 6,6+0,2 7,0+0,2 7,5+0,2 7,1+0,2 6,7+0,3 6,3 +0 , 2

D 0 L tetszői.]"1" 1,25 1,17 1,08 1,00 1,03 1,12 1,17

+ a négyzetes középhiba kisebb, mint + 0,01

3. ábra

Cu izotop M R  spektrumának anizotrópiája hidegen hengerelt fóliákon.
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Hőkezelt mintán kapott eredmények:

Hasonlóan mint a hengerelt mintán a Da /Dm = 1,06 + 0,01 mennyiség és 

az integrális intenzitás /ez utóbbi + 2 % hibán belül/ sem függ a forgási 

szögtől. A csucstól-csucsig mért amplitúdó és a momentumok értékét a 2. táb­

lázatban foglaltuk össze és a 4. ábrán ábrázoltuk. A 2.táblázatban található 

még Sagalyn P.L. és Hofmann J.A. [11] rézegykristályon mért második momentum 

értékei ( M ^ )  , valamint a Van Vleck elmélet alapján számolt, egykristályra 

vonatkozó második momentum értékek ( M f ^ ) «

2. táblázat

Hőkezelt réz NMR spektrumának jellemzői a fogatási azög függvényében

' !
{»
Mért menny. 0° 15°

OO ,rO
45 60° 75° VJ

D O O

f P
M 2 [ gauss ] 6,7+0,2 7,0+0,2 8 ,0+0 , 2 8,4+0,2 8,2+0,2 7,4+0,3 6,8+0,2

[gauss2 ] 4,9+0,2 5,2+0,2 6,2+0 ,2 6,6+0,2 6,4+0,2 5,6+0,3 5,0+0,2

M ^ t  gauss2 ] 4,9+0,5 - - 6,3+0,8 - - 4,9+0,5

K/ielm r 2 •,
Í12 [gauss ] 4,15 4,59 5,47 5,91 5,47 4,59 4,15

D q [tetszői.]* 1,27 1,19 1,06 1,00 1,05 1,17 1,24

+ a négyzetes középhiba kisebb mint + 0,01

4. ábra

Gu izotóp NMR spektrumának anizotrópiája hőkezelt réz fóliákon.
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A mérési eredményekkel kapcsolatban a következő megjegyzést kíván­

juk tenni. Az 1. és 2. táblázat utolsó sorában megadott D 0 mennyiség egy­

ségei nem azonosak. Külső referencia minta alkalmazásával a berendezés érzé­

kenysége kalibrálható, ég különböző időben mért jelek amplitúdói összehason­

líthatók. Tekintettel arra, hogy a kalibrálás anyagminta cserét igényel, a 

csere alatt a berendezés érzékenysége változhat, ezért a következő adataink 

csak tájékoztató jellegűek. A hőkezeletlen mintához képest, a hőkezelt min­

tán mért derivált jelek D 0 amplitúdója 25; 18; ill. 20%-kal nő meg 9 0 ; 45; 

ill. 0°-nál, valamint az integrális intenzitás néhány százalékos növekedése 

figyelhető meg. A második momentumban és a caucstól-csucsig mért amplitúdó­

ban. a hőkezelés hatására fellépő változás kisebb mint a Faulkner által mért 

értékek. Feltehető, hogy a maratás a legjobban deformált réteget távolította 

el, hasonlóan a pormintán kapott eredményekhez [4 ] .

Kísérleti eredmények értelmezése

Foglalkozzunk először az egyszerűbb, a hőkezelt mintán kapott méré­

si eredményekkel. Baldwin és mások /lásd pl. [l] / röntgen-diffrakciós méré­

sei szerint, lapcentrált köböa szerkezetű fémek /pl. réz, alumínium/ esetén, 

ha hideg hengerléssel nagyfokú deformációt hozunk létre, és kialakul a henger­

légi textúra, akkor hőkezelés hatására "kübös" rekrisztallizációs textúra fel­

lépte várható. A köbös rekrisztallizációs textúra a következőképpen jellemez­

hető: a krisztallitok egy kristálytani sikja /réz esetén az (100) sik /pár­

huzamos a fólia felületével, és az elemi cella egyik tengelye /réz esetén a

[001] tengely/ párhuzamos a hengerlési iránnyal /5.ábra/. A textúra tehát 

az ( 100)[00l] szimbólummal jellemezhető. A textúra tökéletessége függ a hen­

gerlési deformációtól és a hőkezelés hőmérsékletétől. 95 %-nál nagyobb de­

formáció és 500° C körüli hőmérséklet esetén 

Baldwin szerint gyakorlatilag minden krisztal- 

lit ( 1 0 0 ) [OOl] orientációjú. A textúra kiala­

kulását az elvégzett röntgendiffrakciós vizsgá­

latok alátámasztják {.12 ] .

Tegyük fel, hogy a jól hőkezelt réz­

ben a hőkezelés után is megmaradó rác3hibák 

mellett és a szemcsehatárokon lévő rácahelyek 

atommagjainak az NMR spektrumra gyakorolt h a ­

tása a detektálhatóság határán kivül eaik /a- 

mirit ezt pormintáknál ia felteszik [4 ] , [5 J ,

[13] /. Tehát, ha a krisztallitok mind tökéle­

tesen azonos orientációban helyezkednek el, úgy 

a minta egykristályként fog viselkedni. A vo- 

nalszéleaséget első közelítésben a dipól-dipól

af(M Ő )[< ÍM fk?K s1texlÍŰríbÍ1. l£Bl0!j5nhatáS hatirozzt‘ meS- A v“ > elmélet

5. ábra
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alapján meghatározható a dipól-dipól kölcsönhatás járuléka a második momen­

tumhoz, Két izotóp fajtát rendezetlen eloszlásban tar+almazó lapcentrált kö- 

bös szerkezetű mintára - Lösche A. [14] eredményeinek a felhasználásával - 

a második momentum a következőkép irható fels

M * -  (32,S2/3.t,2[^f  ̂̂  y| I2 (l2  ̂0 P 2]<Í'6 •

[ 2 , ( 7 1 - + X * + 4 ) ]  •

ahol ti a 2f -vei osztott Planck állandó, ^  , 1̂  és a rezonáns a-

tommag giromágneses faktora, spin kvantumszáma és előfordulási valószinüsége,

, I2 és p2 a nem rezonáns magfajtára vonatkozó fenti tulajdonságok, 
ds a kristályrács elemi cellájának élhossza, pedig H 0 -nak, az állandó

mágneses tér vektorának a kristály koordináta rendszerére vonatkozó irány- 

cosinusai. Ha a H 0 vektor a krisztallitok (OOl) sikjában forog, az irány- 

cosinusok a 0  forgásszöggel egyszerűen kifej ezhetőks X. ̂  -  cos© ;

A 2 = sin 0  ; \^ =  0 , A formulába a megfelelő számértékeket és az i-

ránycosinusok fenti értékét behelyettesítve a következő összefüggés adódik 

a második momentum forgásszögtől való függésére:

M 2lrn= 3,54[2;171 -(sin'G + cos4©)]gauss2 .

Az összefüggés alapján kiszámitott értékeket adtuk meg a 2. táblázattar. is a

4, ábrán, A táblázat alapján látható, hogy mérési eredményeink a hibahatáron 

belül megegyeznek Sagalyn P, és Hofmann J. egykristályon kapott eredm-: n.v •ivei. 

Az egyezés feltételezéseink jogosságát bizonyitja. Látható azonban, hegy a 

kísérletileg meghatározott momentumok nagyobbak a merev rács feltétele .e-en 

alapuló Van Vleck elmélet alapján számolhatóknál, hasonlóan mint polik -i; - 

tályos mintáknál [ 13 ] , és egykristályoknál [ll] . A többlet-kiszélese' ér- 

tékére Gutowsky H. és munkatársai [13] 0,7 gauss értéket kaptak, ami t á"i 

egyezik az általunk mért értékkel. Szerintük a többlet-kiszélesedés a r T- i.d 

spin-rács relaxációs idő következménye,

A többlet-kiszélesedés szögfüggéséről a nagy mérési hiba miatt 3m 
tudunk következtetést levonni.

Az integrális intenzitás nem függ a minta mágneses térben elfog alt 

helyzetétől, ami azt jelenti, hogy a rezonanciához hozzájáruló atommagok szá­

ma minden 0 értékre ugyanaz. Amennyiben a vonal integrális intenzitás nem 

változik, várható, hogy a vonal-szélesség növekedésével az amplitúdó csökken­

ni fog, és fordítva.

Arra vonatkozóan, hogy a csucstól-csucsig mért amplitúdó 0°-nál és 

90 -nál felvett értéke miért különbözik, nem tudunk egyértelmű választ adni,

A hidegen hengerelt mintákon kapott eredmények értelmezése sokkal
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bonyolultabb, és csak a jelenségek kvalitatív leírását kíséreljük meg. A 

spektrumvonal további kiszélesedése az atommagok kvadrupól momentumának és 

a rácshibák következtében fellépő, inhomogén elektromos térgradiensnek a köl­

csönhatásából származik. A kevósbbé torzult rácshelyeken lévő atommagok re­

zonancia frekvenciájának az eltolódása nem lényegesen nagyobb mint a dipól­

dipól kölcsönhatásából származó vonalszélesség. Ezek az atommagok még hozzá­

járulnak a vonal integrális intenzitásához, azonban a rezonancia görbe máso­

dik momentuma nagyobb lesz, mint a hőkezelt mintán. A diszlokáció centru­

mokban lévő atommagokra a rezonancia frekvencia eltolódása olyan nagy lehet, 

hogy ezek az atommagok már nem járulnak hozzá az integrális iatenzifcáühoz é s  

e z az oka az integrális intenzitás néhány százalékos csökkenésének.

Amint említettük, a hengerlés hatására kialakul az un. hengerlés! 

textúra, ami általában több orientáció keveréke lehet [l] . A  textúra a kö­

vetkező szimbólummal jellemezhető: (ll0)[ll2] + (ll2)[lll] + (l00)[00l] ++ .

A textúra sokkal bonyolultabb, mint a köbös textúra, és a hatására keletke­

ző anizotrópia értelmezése sem olyan egyszerű mint hőkezelt esetben. Meg kell 

említenünk azt :.s, hogy semmi oki.nk nincs azt feltételezni, hogy a kvadrupól 

kölcsönhatás izotróp, tehát a mag mágneses rezonancia jel anizotrópiájának 

értelmezéséhez ismernünk kellene a diszlokációk számát és eloszlását is.

Szeretnénk köszönetét mondani Nagy E. professzornak az értékes disz­

kussziókért, Antonighel T. műszerésznek az anyagminta elkészítéséért. Köszö­

net illeti Lőcs Gy. matematikust a programozásért és Hegyháti Magdát néhány 

numerikus számolás elvégzéséért.

+ f
Más szerzők szerint további orientáció-tipusok is felléphetnek.
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A WHITE-FÉLE KATÓDKÖVETŐ VIZSGÁLATA

Irta: Jávor András

Összefoglalás

Az áramkör rövid ismertetése. Az erősitési tényező, kimenő impe­
dancia, valamint a maximális kivezérelhetőség beállításának vizsgálata, te­
kintettel a visszacsatoló hurok minőségére. Trióda és pentoda alkalmazása 
közötti eltérés.

Bevezetés

Eric, L.C.White 1944-ben szabadalmaztatta a nevét viselő White-fé- 

le katódkövetőt, [l] ami jól alkalmazható ott, ahol kis kimenő impedancia, 

tetszőleges polaritásu jel azonos mértékű átvitele, valamint nagy lineari- 

tásu átvitel szükséges. Szabadalmában kvantitatív eredményeket nem közöl, 

csak az alacsony kimenő impedanciát és a transzformátor nélküli ellenűtemü 

fokozatként való alkalmazhatóságát emliti. Az irodalomban meglehetősen so­

kat foglalkoznak ezen kapcsolással, [lj, [2 ], [3], [4], [5], [6] de az e- 

redmények általában csak speciális esetre érvényesek, másrészt egyes szak­

könyveket összehasonlitva előfordul, hogy azok egymásnak ellentétes kezde­

ti feltételekkel élnek, - tehát ezek eleve nem lehetnek plausibilisek - u- 

gyanakkor kikötéseiket nem is közlik [2], [3] . Ezért hasznosnak látjuk a 

kérdés általános tárgyalását - kiegészítve néhány szemponttal - úgy hogy 

abból a speciális megoldások kitűnjenek.

A kapcsolás rövid Ismertetése

A White-féle katódkövető elvi kapcsolási rajza az 1. ábrán látha­

tó, Ez váltakozó-áramu kép, mely nem veszi figyelembe a csövek egyenáramú 

beállítását.

Vizsgáljuk meg a White-féle katódkövető kvalitatív működését. Ad­

junk pl, pozitiv jelet V2 rácsára. A cső árama nőni fog, egyidejűleg anód 

feszültsége csökken. Ez a feszültség változás Z, és Z2 csatoló impedanci­

ákon át rákerül ^  rácsára és annak munkapontját lezárás felé igyekszik el 

tolni, A két cső áramának váltakozóáramu komponense tehát egymással ellenté
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L  ill. (.4 áram, az 

Rt terhelő ellenállást ellenütemben vezé-

tes irányú, s igy az 

R-j- terhelő ell 

relve táplálják.

Az áramkör gyakorlati megoldásai 

sokfélék lehetnek. Ezeknek - későbbi számí­

tásaink szempontjából - két igen lényeges 

tulajdonságát vesszük most figyelembe.

1. A visszacsatoló hurok osztójának

minősege.

1 . ábra
Mindenekelőtt kikötjük azt, hogy 

az osztó ne terhelje anódját, tehát

+ Z2» R  legyen. Ez gyakorlati esetekben általában biztosítható. A lehet­

séges megoldások néhány példája a 2 . ábrán látható.

a/ és b/ esetben az osz­

tót úgy választjuk meg, hogy 

Z 2»Z.) , azaz az R ellenálláson 

fellépő teljes feszültséget meg­

kenjük Vj rácsán. Ez a/ esetre 

természetesen azt jelenti, hogy 

az átvitt frekvenciasávban C 

kondenzátor impedanciájának ab­

szolút értéke elhanyagolhatóan 

kicsi R 2 ellenálláshoz viszonyit- 

2 . ábra va. c/ esetben viszont kompenzált

osztót látunk, ahol az egyenáramú beállításból adódóan R., és R 2 összemér­
hető. Definiáljuk az osztási arányt, mint

£ '
a,

szórt

7-2
(X = ——

akkor a/ és b/ esetre

c/ esetre

2l + Z2

/v/ 1
ex =  1

a=
R 1 + R2

h l

m

131

2/ az alkalmazott cs o .

azzel kapcsolatban egyelőre tételezzük fel, hogy és is 

trióda. Pentóda alkalmazására még később visszatérünk. A White-féle katód- 

követő vizsgálatát három szempontból fogjuk elvégezni.

1 / Méretezés maximális kivezérelhetőségre.
2/ Erősitesi tényező meghatározása.

3/ Kimenő impedancia meghatározása.
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Méretezés maximális kivezérelhetőségre

A bevezetésben láthattuk, hogy az áramkör ellenütemben dolgozik, 

tehát a konvencionális ellenütemü fokozatokhoz hasonlóan akkor kapjuk a 

maximális kivezérelhetőséget, ha a két cső szimmetrikusan működik [4] , az­

az mind a kettő ugyanakkora áramot szolgáltat a kimeneten.

A maximális kivezérelhetőség feltétele tehát az 1. ábra áram­

irányait figyelembe véve:

/4/

írjuk fel ezek után az 1. ábra alapján az áramköri egyenleteket.

l2= l -i + J ^ T  151

<M=-^r-S4i2Rc* ¡61
K b!

/7I

b 2
Fejezzük ki az 5. és 6. egyenletből ü 2 -t és tegyük őket egyenlővé.

R T ( ^ - h ) = G i + S l R a i 2) R bl ¡S í

i2- S 2 ( u r u 2) -

8/-at rendezve í2/ H  “re V -31 egyenlővé téve a Barkhausen-egyenletet 

felhasználva kapjuk;

Kh' + Kt
Rt -yu 1 R a

Ezt R -re megoldva kapjuk az optimális értéket.

y g r  .. , 191

KOIopi a ^  Mi

Tehát amennyiben maximális kivezérelhetőségre törekszünk, úgy R 

ellenállás értékét célszerű a 10./ egyenlet által meghatározott értékűnek 

választani.

Azonos eredményre juthatunk, ha 

megvizsgáljuk az áramkört cső szempont­

jából ij= i2= t-0 mellett. Mivel Vj és V2 

azonos áramot szolgáltat a kimeneten, te­

hát Vjf a kimsnőáram felét adja, amit úgy 

is felfoghatunk, hogy a külső terhelés két 

paralell kapcsolódó 2 R T nagyságú ellenál- 

3. ábra lásból adódik, melyek egyikét táplálja

cső. így a cső a terhelő ellenállás kétszeresét látja, rácsán pedig ¡-0 Ro<- 
vezórlőfeszültség lesz. Ezt az állapotot mutatja a 3. ábrán látható helyet­

tesítő kép.
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Ebből felírható hogy

= ^  *~o R ̂  I 111
0 Ru, + 2 R t

amit rendezve megkapjuk a 10./ összefüggést.

Erősítési tényező meghatározása

Az erősítési tényező meghatározásánál az 1. ábrának megfelelően 

R T ellenállással terhelt állapotból indulunk ki. 5-/ és 6./ egyenletből 

felírható
Uo üo I irt I

l2~ - ^  = ̂  -S.i2Roc /12l
k t K bl

ahonnan —  + -L
L u  Rt /13l
L 1 + R a

i2 értékét 1 3 ./-ból behelyettesítve 7./-be, majd az'egyenletet rendezve

u 2
1  + ±_ Í- + -L

- ^ 4 ^ -  + s, + 4- + -TT o n^ - 7T1 + ̂ Rcx T 0 2 T Rb2T í + S^Rcx Rb 2 J

Szorozzuk meg az egyenlet mindkét oldalát (^S^RO-^R^^R^-R^-vel, majd U 2/u^-et, 

vagyis az erősítési tényezőt kifejezve, a Barkhausen-féle egyenlet alkalma­

zásával megkapjuk az erősítési tényező értékét.

« _______________M z ^ r i ^ b l  + Mj Rcx)____________  //5/

RT ( > 2 * < ) ( Rb l ^ l RaM Rb2* R) ( Rt>l*R0

Arra az esetre, ha a kimenetet nem terheljük, azat R T~ *“ 00 képezzük 

A ot = lim. A ( R t ) határértéket. Alkalmazva a L ’Hospital szabályt, 

adódik, hogy

A ____________ » ¿ ( B b i + P í R * )  1161

(M z + 0 ( R M +/iiRot) + R b2+ R

A 16./ egyenlet és a konvencionális L-tódkövető erősítésének összehasonlí­

tásához a katódkövető erősítése:

a ^ Rk h 7!
A l<k- ( ^ M ) R k + R b

A 16./ és 17./ egyenlet között analógiát fedezhetünk fel.

Csak a White-féle katódkövetőnél a katódellenállás R k helyébe 

(Rb1 +Mi Ro0  amíg R^ helyébe (Rk2+ R) kifejezés kerül. A White-féle ka­

tódkövető erősítési tényező szempontjából tehát olyan katódkövetővel egyen­

értékű, melynél a cső belső ellenállását, valamint a katódellenállást meg­

növeltük - katódellenállásként a cső belső ellenállását tekintve - , de
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a katódellenállást nagyobb mértékben, ezáltal az erősítés "hibája", azaz 

az 1-től való eltérés csökken.

Kimenő impedancia meghatározása

-o +
A kim nő impedancia számítását a 4 

ábra alapján végezzük el. Zárjuk rövidre a 

bemenetet és tápláljuk a fokozat kimenetét 

L árammal, ami ott U feszültséget hoz 

létre. .Felírva az áramköri egyenleteket

Í-2+ l

U

b1
-S, i2 R

R
. b2

fejezzük ki 2 0 -bél értékét

4. ábra
io

V R
u

118/

1191

1201

121/

Ezt behelyettesítve 19./-be majd az i i és i-2 -re kapott kifejezéseket 

beírva 18./-ba

M z  + 1 ,  +  ii = U —  + S. R ex 
R bi kb2 + R Rb2+ R

ahonnan megkaphatjuk a kimenő impedanciát u és L hányadosaként,

ZK _  — _________ Rb l ( Rb2 + R)

Rb2+ R+ ( Rb1 R a ) ( / i 2 + 1)

722/

123í

írjuk át kissé más alakba a kimenő impedanciára kapott eredményeinket.

1
1ZK ( =

Rbf

___ \_ ___
Rb,+ R

\
/24/

A 4 + 1  /J1(/J2 + l)Ra

ami láthatóan három paralell kapcsolódó impedancia eredőjének képlet ível 

egyezik meg.

meny.
A közönséges katóderősitőre alakilag hasonlóan irható fel íz ered-

1
Z KK 725/

R

Összevetve a két utolsó egyenletet a nevezőkben szereplő ¿lső két 

mennyiség analógiája könnyen felfedezhető, hiszen a White-féle katódkövető 

katódellenállása az alsó cső (j^) raig ^  i-et feltételezve a második 

ag alakilag egy R^+- R belső ellenállású cső meredekségének felel meg.



Domináló szerepe van az utolsó mennyiségnek. Ennek nevezőjében 

ugyanis az R b^ + R  belső ellenállással biró fiktiv cső ellenállása lénye­

gesen leosztott értékkel szerepel. Ezt a kifeíezést kissé más alakban irva

____________ i_______
/ \ R -et kapunk.

^ 2 ‘h ) r T 7 r a S  ̂
ö 2

Ha most a kapcsolást az A ponton kettéválasztjuk gondolatban és 

ott adjuk rá az U  feszültséget, akkor a V2 cső földelt rácsos kapcsolás- 

bán működve (yu 2 + V R ^ + R  szeresen felerősiti. A Z ( - Z ^  osztó oc-szo­

rosan leosztja. Ezen vezérlőfeszültség hatására, anódáramát S ^ e l  való

szorzás utján kapjuk meg. Más szóval fenti kifejezésünk nem más, mint a visz- 

3zacsatoló lánc transzfer konduktanciájának reciproka. A 24./ egyenletből 

két speciális esetre kaphatunk lényegesen egyszerűsített eredményt.

1/ Tegyük fel, hogy R «  Rfc2

ZK\ =  --- --- t— !-------- 7---  1261
1 4-  ̂ -I- 1

T 1
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S1S2R»

A csőparaméterek és R gyakorlati értékeinél az utolsó tag mellett a többi 

elhanyagolhatóan nagy lesz, igy

z * = -----  ------  127 1
K‘ S 1S 2 R a

2/ Legyen R Rbzés yU2 1. úgy

7 II  ̂ . .
+ _ l  m z r  w

R"b, 3 -

Z l . - ~ ----  / » /

igy gyakorlatilag

7«
Ki S j  p -2 CL

1 esz az eredmény.

A fentiekből a következő látható. A kimenő impedancia növekvő R -el 

csökken, majd. mikor már jóval nagyobb, mint akkor gyakorlatilag nem

változik és R értékétől független, kizárólag csőparaméter függő ZKl érté­

két veszi fel, ha kikötjük még az 1-nél sokkal nagyobb belső erősitési té­
nyezőt .

Pentóda alkalmazása

Eddigi számításaink során feltételeztük, hogy mind V,, , mind 

trióda. Levezetéseink is erre az esetre érvényesek. Eltérő eredményre fo­

gunk jutni, ha V p o z i c i ó b a n  pentódát alkalmazunk. Akkor ugyanis az árnyé­

kolórács előfeszültségét beállító ellenállás a váltakozóáramulag rövidzár-



nak felfogható szűrő kondenzátoron keresztül párhuzamosan kapcsolódik a 

terhelő ellenállással és Így ezek párhuzamos eredője lesz a külső terhelés

R r + R g2

így pentóda alkalmazása esetében a módosított terheléssel kell számolni az 

erősítés, valamint az optimális R visszacsatoló ellenállás meghatározásá­

nál.

Végül néhány diagrammal illusztrálhatjuk a kapott eredményeket.

Az 5., ill. 6. ábra az erősítésnek a terheléstől', valamint a kimenő impe­

danciának V2 anódkörében lévő R ellenállástól való függésére mutat be 

egy-egy példát. A 7 *  és 8. ábra görbeseregeiből R t -nak a kapcsolási pa­

raméterektől függő értéke határozható meg.
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METÁN-, ARGONGÁZ TISZTÍTÓ ÉS KOMPRIMÁLÓ BERENDEZÉS

Irtás Biró János

összefoglalás

A cikk argon- metángáz tisztitó berenaizést ismertet, mellyel tech­
nikai tisztaságú gázokból számlálócsövek töltésire alkalmas nagy tisztaságú 
gázt lehet előállítani és fémpalackba 100 atm.nyomásra komprimálni. A beren­
dezés alkalmas meghatározott arányú gázkeverékek előállítására is. A beren­
dezés leírásán kivül a tisztított gáz vizsgálatának eredményeit ismerteti.

Nukleáris méréseknél használt áramlásos számlálócsövek működtetésé­

hez és más speciális számlálócsövek töltéséhez tiszta metánra, argonra és e- 

zek meghatározott arányú keverékére van szükség. Ezek a gázok belföldi keres­

kedelemben kellő tisztaságban nem kaphatók, igy szükségessé vált a tisztitó 

berendezés megtervezése és megépítése. Igyekeztünk lehetőleg egyszerű, köny- 

nyen kezelhető berendezést épiteni, amellyel laboratóriumi méretekben, meg-' 

bizható tisztaságú gázt tudunk előállítani.

I.

A f ánlálócső töltőgázaival szemben támasztott tisztasági követelmények.

Különféle töltésű proporcionális számlálócsöveknél a szennyező gá­

zok hatását vizsgálva S.C. Curran végzett kísérleteket. Megállapítja, 

hogy az argon + 10 % metán töltésű proporcionális számlálócsövek plátóját 

már 0,1 % Op nagymértékben eltolja a nagyobb feszültség tartományba és a me­

redekséget megnöveli. A csövek felbontóképt iségét az 02 szennyezettség függvé­

nyében vizsgálva megállapítja, hogy 0,1 %-nál nagyobb szennyezettség esetén 

a felbontóképesség ugrásszerűen romlik.

Ugyanilyen körülmények között a töltőgázt í^-vel szennyezve azt ta­

pasztalta, l’ogy bár az a plátó hosszát lerövidíti és kissé eltolja a nagyfe- 

szültsóg tartományába, a cső nem túlságosan érzékeny a Hg szennyezettségre.

Igen érzékeny a számlálócső széntetraklorid-szennyezettségre, már

0,005 % CCl^ a cső felbontóképességét teljesen lerontja.
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Megvizsgáltuk a tiszta CH^-el működtetett számlálócsövek érzékeny­

ségét a szennyező gázokra. Tiszta CH^-el működtetett proporcionális számláló­

cső nagyobb feszültségen működik, de kevésbé érzékeny az szennyezettségre. 

Különösen nem érzékeny ez a cső az etán, propán szennyezettségre. A cső fel­

bontóképességét 2,5 % etán, vagy propán sem befolyásolja lényegesen, bár a 

plátót kissé eltolja a nagyobb fesz. tartomány felé.

Az 1. sz. ábra proporcionális 2 'JT számlálónál mutatja az «  és 

a +(3 plátó változását 1 % levegő hozzákeverése esetén.

1. ábra

Og hatása CH^ töltésű proporcionális számlálócső működésére

Az önkioltó számlálócsöveket rendszerint argon + alkohol, vagy argon 

+ etilbromid töltéssel működtetik /2/. Tiszta gázzal töltve egy általánosan 

használt GM cső indulási feszültség 940 V, plátómeredekség 0,02 %/V. 2 % le-
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vegő hozzáadása után az indulási feszültség 1000 V, a meredekség 0,15 $/V. 

Tehát 2 % levegő a plató meredekségét csaknem egy nagyságrenddel megnöveli.

Megoldandó feladatok

a/ 90 % metánt tartalmazó földgázt megtisztítani és 2 1. ürtartalmu palackok­

ba 100 atm,nyomásra tölteni.

Maximálisan megengedhető szennyezettség:

0 2 és H 20 <  0,01 %

C02 <  0,05 %

C4"l0 °2n 6' C3 %  <  1 *

» 2 < 1 %

b/ 99,5 % tisztaságú argont megtisztítani és 2 1. ürtartalmu palackokba 25 

atm,nyomásra komprimálni.

Maximálisan megengedhető szennyezettség:

0 2 és H20 <  0,005 %

N2 < 0,2 %

c/ A tisztított argont, illetve metánt megfelelő arányban keverni és palac­

kokba tölteni.

II.

A készülék felépítése;

R é s z e i :

1/ Vákuum rendszer 

2/ Metán tisztitó

3/ Argon tisztitó

4/ Nagynyomású rendszer

1. Vnknum rendszer

3
A vákuum rendszer 2 db 5 m /óra teljesítményű rotációs szivattyúból, 

1 db higany diffúziós szivattyúból, fagyasztóból és az ezekhez csatlakozó ve­

zetékrendszerből áll. Feladatú, hogy a rendszer bármelyik részét és az egész

rendszert együtt 10“; llg min-nél kisebb nyomásra tudjuk leszívni. A vákuum mé­

résére szovjet gyártmányú VMB-2 tip. vakuummérőt használunk. A kolonna és a
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nagynyomású rendszer leszívásakor a metán a szivattyút nagyon igenybe veszi, 

ezért a nagyvakuumrészen külön rotációs pumpa szolgáltatja a diffúziós szi­

vattyú elővakuumát. /2. sz. ábra/

ff)Qrgor>
palack ©metán

palack

®  kolonna 
® < ^  ^(1), II® 

argon fém ü metán kályha
e.v. rendszer

rőt. szív.

2 /a . Zlövákuum rendszer

rőt. sziv.

®.
metan tiszt.

V. mero

fagyasztó 

diff. szív.

Z/b. N agy -vákuum  rendszer

2. ábra

A vákuum rendszer vázlatos rajza.

A szivattyút a kolonnától kettős fagyasztó választja el. A kolonna 

kifutásékor ezek fagypumpaként működnek, s a felgyülemlett gázokat ide f a ­

gyasztjuk le. A rendszer leszívásakor pedig a fogyasztók védik a rotációs szi­

vattyút a beáramló gázoktól.

2/ Metán tisztitó

A földgáz kapillárison keresztül áramlik az előzetesen leszívott 

tisztitó rendszerbe. A megfelelő túlnyomás beállítása esetén a kapilláris biz­

tosítja az egyenletes, 40 l/óra beömlést.
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A gázban lévő széndioxidot nátriumhidroxidon, a vízgőzt szilikagé- 

len való áramoltatással távolitjuk el. A gáz ezután 550 0 C-ra felhe-vitett 

rézforgácson áramlik keresztül, amely a még esetleg benne lévő vizet elbont­

ja és az oxigént leköti. A gáz az aktiv szénnel töltött es cseppfolyós nitro­

génnel -35° -45°-ra lehűtött kolonnán át jut a nagynyomású rendszerbe.

A kolonna működése

A 80 cm hosszú kolonna Nuxit AL aktiv szénnel van töltve. A hőmér­

séklet beállítására légtermosztálást használunk. A köpenyében, amelyben egy 

átlyuggatott rézspirál van, a kivánt hőmérsékletet cseppfolyós nitrogén be- 

csepegtétésével, illetve meleg levegő befuvatasával allitjuk be. A hofokot a 

kolonnába benyúló üvegcsőben réz- konstantán termoelemmel mérjük.

A metán kritikus hőfoka aktiv szén felületén, 500 Hg mm nyomáson kb 

-80° C,az etáné -30° 0. Kisérleti utón megállapítottuk, hogy a kolonna -40+5 C°- 

on működik legjobban. Ezen a hőmérsékleten az etán és a magasabb homológok 

az aktiv szénen kondenzálnak, a metán viszont még átáramlik. A kolonna mére­

teit úgy választottuk meg, hogy egy tisztítási folyamatnál, amelynél 200 li­

ter tiszta metánt töltünk a palackba, a magasabb homológok ne törjenek át a 

kolonnán. A tisztított gázból tisztitás közben 50 literenkint mintát vettünk 

és azt tömegspektrométerrel megmértük. Azt tapasztaltuk, hogy a gáz tisztasá­

ga nem változik a 3. esetet kivéve, amikor a kolonna hőmérséklete a tisztitás 

alatt -20°G fölé emelkedett és az etán a tisztított gázban csaknem egy nagy­

ságrenddel megnőtt. Mikor a kolonna hőmérséklete újra az előirt értékére csök­

kent, a gáz szennyezettsége szintén visszaállt a kivánt értékre. A szennye­

zettség növekedését tehát a -20°G-nál felszabaduló gázok okozták.

Mintavétel 
50- 1-ként

A különböző alkalmakkor tisztított gáz összes 
szennyezettsége %-ban.

1 2 3

50 1,1 0,8 1,1

100 1,0 1,05 6 ,2

150 0,9 0,9 1,3

200 1,05 0,85 1,2

A tisztitás befejezése után a kolonnát 400°C-ra hevitjük éa ezáltal 

aktiváljuk, illetőleg a megkötött szennyeződéseket lesziva újra képessé tesz- 

szük a gázfelvételre.

A tisztított gáz a kolonnából a nagynyomású rendszerbe áramlik éa 

a -180°C-ra lehűtött fagyasztóban gyűlik össze, A benne lévő nitrogént leszí­

vással távolitjuk el a metán feletti térből.



A metántisztitó kolonnát a 3.,a teljes tisztító berendezés vázlatos 

rajzát a 4.sz. ábra mutatja.
tisztított metán

- 244 -

3. ábra 

Metántisztitó kolonna.

•4. ábra

Metántisztitó vázlatos rajza.
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3/ Az argon tisztító

Az argon ¿3 a metántiaztitó rendazer között az a lényeges különbség, 

hogy mig a metánnál viszonylag nagy szennyezettséget kell lekötni, vagyis 

nagykapacitású éa regenerálható abszorbenat kell alkalmazni, az argon tisz­

tításnál a kiindulási gázok 0,5 % -n á l kisebb azennyezettaégét kell lecsökken­

teni. Erre a célra titánkályha alkalmazása mutatkozott a legcélravezetőbbnek.

A titán legkedvezőbb gázlekötéai hőfokai /3/

°2
400°C

n 2 500

co 800

C
\

OO

800

h 2 830

A kályha hőmérséklete középen 850°C. A két azéle felé csökkenő hő- 

méraéklet biztosítja, hogy minden szennyező gáz elnyelődjön. Az argontiazti- 

t<5 vázlatos rajzát az 5. ábra mutatja.

5. ábra

Az argontisztitó vázlatoa rajza.

A 99,5 % tiaztaaágu hegesztő argon kapillárison keresztül 12 l/óra 

sebességgel áramlik a tisztitórendazerbe. Az argongáz nátriumhidroxidon, azi- 

likagélen, majd egy azénaavhóval hűtött fagyasztón, végül 850°C-ra felhevi- 

tett titánforgácson áramlik át és a cseppfolyós nitrogénnel hűtött nagynyo­

mású rendszerben cseppfolyós állapotban gyűlik öasze.

4/ A nagynyomású rendszer

A tiaztitott gázokat K0R-5-öa rozsdamentes acélból készült nagy-



ü4fiu rendszerbe fagyasztjuk le, /6. ábra/

- 246 -

rP < ~

5

k J

10

x

A

i. CH^ biztositó szelep 2. Nyomásmérő

3. Keverő szelep 4. Levegőző szelep

5. Metán fagysztó 6. Metán palack

7. A biztositó szelep 8. Nyomásmérő

9. Argon palack 10. Argon fagyasztó

6. ábra

A nagynyomású rendszer vázlatos rajza

A cseppfolyós nitrogén hőmérséklete -196°C. A fagysztót erre a hő­

mérsékletre lohütve a metán / -164°C /, illetve argon / -187°C / a fagyasztó­

ban cseppfolyós állapotban összegyűlik. A fagysztáat megszüntetve és a két 

liter ürtartalmu fémpalack csapját kinyitva a gáz kiterjed s a fémpalackba 

áramlik. A nyomás mérésére az argon oldalon 0- 50 atm, a metán oldalon 0- 

250 atm.nyomásra használható manométereket alkalmazunk. Az előirt nyomás túl­

lépését az argon oldalon 25 atm-ra, metán oldalon 125 atmr-ra beállított sza­

kadómembrános biztositó szelep akadályozza meg. Az alkalmazott szelepeknek 

mind a vákuum, mint a nyomás követelménynek meg kell felelniük, ezért A.Hofer 

gyártmányú tüszelopeket alkalmaztunk, amelyek 0- 400 atm-ig használhatók.
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III.

A !•isztitott gáz vizsgálata

A metán vizsgálata

Az általunk tisztított metángázt tömegspektrométerrel megvizsgálva 

a következőket tapasztaltuk:

a kiindulási gázban, mint ahogy az a 7. 3zámu ábrán látható, a me­

tán 14- 16. tömegszámnál lévő csúcsai mellett, 26- 30 tömegszámnál jelentős 

etán és nitrogén, a 40- 44-es tömegszámnál propán és széndioxid található. 
Kimutatható ezenkívül némi oxigén is.

A tisztítás előtti é3 a tisztított gáz spektrumát a 7. ábra mutatja.

30

20

<0

10 V

tisztított gáz 

■ tisztítás előtt

3V 300 mV

16 18 ¿U 26 2ö 30
f-

38 *0 42 44 töm egszám

7. ábra

A metán tömegspektruma tisztítás előtt és 
ti3/,titás után.

Az előbbivel összehasonlitva megállapítható, hogy a tisztítás eltüntette a 

metánból a propánt, közel egytizod részére csökkentette a széndioxidot és kb 

egytizenötöd részére az etán tartalmat.
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A tömegspektrométerrel végzett azennyezettseg vizsgálat eredményei:

Tisztítás előtt Tisztítás után

°2
0,06 % 0,005 %

c3h 8 0,2 % 0,006 %

C02 0,28 % 0,03 %

C2H6
9 % 0,6- 0,8 %

N 2 0,9 % 0,2- 0,4 %

A fentiek alapján a metán a megadott tisztasági követelményeknek teljes mér­

tékben megfelel, tisztább, mint a proporcionális számlálókhoz ajánlott "CPM 

g á z / 4/

Az argongáz vizsgálata

Az argongázt tisztítás előtt és után megvizsgálva a következőket 

tapasztaltuk:

Tisztítás előtti azennyezettaég: 0 2 nyomokban.

N2 0 ,4  %

Tisztítás után: 02 nem mutatható ki.

N2 0,07- 0,12 %
egyéb szennyezettség 

nem mutatható ki.

Tehát az argon a megadott tisztasági követelményeknek teljes mértékben meg­

felel.

Felhasználás

SAIP gyártmányú Compteur proportionnel CPX-N tipusu. számlálócsövet 

az általunk tisztított argon és metán 9 : 1 arányú keverékével töltöttük meg.

A csőben a töltőgáz tisztítására beépített kalcium kályha van. A 

számlálócsővel felvett Fe 55 5,9 KeV-es karakterisztikus röntgen K vonalá­

nak spektrumát a 8. sz. ábra mutatja. A kalciumkályha bekapcsolása nélkül, 

a cső felbontóképessége 18 % /a. görbe/, ami az előirt adatoknak megfelel.

A kalciumkályha bekapcsolása után felvett spektrumot a b. görbe mutatja. 

Lathatjuk, hogy a felbontokepesség nem változott lényegesen.
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8. ábra

SAIP proporcionális cső felbontóképességének, vizsgálata .

Ezúton mondok köszönetét Fehér Istvánnak a készülék építésénél a- 

dott értékes tanácsaiért, Cornidesz Istvánnak, Keszthelyi Lajosnak, Opauszki 

Istvánnak és munkatársainak, valamint Déne3 Györgynének a mérések elvégzésé­

nél nyújtott segítségért.
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