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KULONBOZO TIPUSU ATOMMAGOK RELATIV INTENZITASANAK MEGHATAROZASA A PRIMER
KOZMIKUS SUGARZASBAN A LEGNAGYOBB VALOSZINUSEG MODSZERE ALAPJAN

Irta: Gombosi Eva &s Janossy Lajos

Osszefoglalas s

Eljard t dolgoztunk ki a légkor tetejére érkez6 kozmikus sugarzas-
ban levd kilénb6zé atommagok relativ el6forduldsi gyakorisaganak kiszamita-
sara, a "legnagyobb valosziniség modszeré" alapjan.

1, Bevezetés

Az atmoszféra tetejére érkezd kozmikus sugarzds a nagyenergidju- pro
tonokon és alfarészecskéken kiviil még kulénb6z6 atommagokat is tartalmaz. E-
zoket a konny(d L-magok /Li,Be,B/ a kdzépnehéz M-magok /5 < 2 < 10/ és a ne-
héz H-magok /Z > 10/, illetve az utdébbiak O0sszevonasabol szarmazé S-magok
/Z > 5/ csoportjara szoktak felosztani. A kiuldénbdz6 tipusu magok intenzités-
viszonyainak meghatarozdsa a légkor tetején /pl. az 1r0S= stb.
hanyadosok/ lényeges szerephez jut a kozmikus sugdrzas eredetének tanulmanyo
zasaban és felviladgositdst tud nyGjtani a galaktika azon részeinek anyagi
Osszetételérdél, amelyeken a kozmikus sugarzasi részecskék athaladtak.

Az atmoszféra tetején azonban csak szputnyikokkal lehetne intenzi-
tas méréseket végezni. /Ez esetben is a szputnyik faldnak abszorpciojat fi-
gyelembe kellene venni/. Gyakoribb az az eset, amikor az r0 relativ inten-
zitast kdzvetett kisérletekkel hatérgzzék meg, mégpedig Ugy, hogy az atmosz-
féra tetejétdl mért kilénb6zd x g/cm mélységekben mérik az intenzitasokat,
lilletve kozvetve az r(x)-eket/ és az igy kapott eredményeket az atmoszfé-
ra tetejéig extrapoldlva megkaphaté az 0 hényados értéke. A mérések gya-
korlati kivitelezésének egy moédja pl. a kovetkezd. Ballonnal emulzids leme-
zeket juttatnak fel az atmoszféra fels6bb rétegeibe, melyek aztan 6-8 oOran
at koézel &lland6 magassagban tartdozkodnak. A besugarzott lemezekben megvizs-
galjak, hogy a kilonb6z6 tipusu magok a flgg6legeshez képest milyen szdgek
alatt érkeztek. A 0-90= szogtartomanyt intervallumokra felosztva, minden e-
gyes szogintervallum egy bizonyos, a részecske altal keresztilszelt abszor-
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bens vastagsag intervallumnak felel meg. Minden intervallumban kuldon-kiildn
kiszamolva az r(x) értéket, ennek az atmoszferikus méelységtdél valo filggé-
se meghatarozhato és igy x = O-ra exfcrapoldlva r0 értéke is megkaphaté. A
modszernek az a hatranya, hogy mivel a nagy®"szogeknél lev6 intervallumokba
kevés részecske érkezik, 1igy nagy x-ek /nagyobb atmoszferikus mélység/
esetén az r(x) hanyados statisztikus hibaja meglehetésen nagy lesz.

A kovetkez6kben olyan médszert dolgozunk ki az L és S magok primer
intenzitds viszonyanak meghatarozédsara, mellyel a kisérleti adatokb6l a lég-
tobb informaciét felhasznalva K}S legjobb értéke nyerhetg. A szamolds me-
nete a valdszinlségszamitas "legnagyobb valésziniség médszerén”™ /a kovetke-
z6kben LVM-nek fogjuk roviditeni/ alapszik, és alkalmazhaté méds tipusu ma-
gok primer intenzitids hé&nyadoséanak /pl. az rOLM , ritH , ... hényadosok/
meghatarozésara is.

A LVM segitségével az r0 legjobb értéke, azaz a legkisebb statisz-
tikus hibaval rendelkez§ torzitatlan becslés meghatarozhatd. A kdvetkezGkben
az egyszer(iség kedvéért az S magok primer intenzitasdt / SO / és az L magok
primer intenzitasat / [0 / kulon-kildén szamitjuk ki és azutan hatarozzuk
meg az rQS viszonyt.

2. Az L és S magok primer-intenzitdsanak meghatarozéasa

Tekintsink egy P gr/cmO atmoszferikus mglysggben vizszintesen elhe-
lyezett detektort, és csak azon részecskéket vegyiuk figyelembe, melyek a de-
tektorba annak fed6sikjan keresztil érkeztek /nem vesszik figyelembe az ol-
dalsikokon at a detektorba 1ép6 részecskéket/ tovabba mivel az emulzids le-
mezekben rovid utat megtevé részecskék nem mérheték, nem a teljes 0~"4257,
hanem csak a kisérleti feltételekb6l adodo azimutszdg tartomanyt vesz-
szuk figyelembe.

Legyen S(a)dcoa, ill. L(xJ)d"6, / du>a=Sinada AY, dcié=SintfdtfA<f/
az @ koral dcoa, ill. a -© korili doo<j térszogh6l a besugadrzas egész
ATideje alatt a detektor F feliletére beérkezé S, ill. L magok széama.

Legyen tovdbba SQ , ill. LO az atmoszféra tetején 1 sec alatt
tetszb6leges sz0g koriuli egységnyi térszoghdél, a részecske iranyara meré-
leges P felileten athalad6 magok szama.

Ekkor az S(a) , ill. |.(3) és az SO , ill. LO mennyiségek kozdt-
ti kapcsolat a kovetkezO6képpen adhato meg [I]

_p
S(at)dcoa= SOATe AsSecotl COSo~du” /11



- 165 -

121
L3 du” = LOATe" Alsec* +kSOATA(e & Se® -e" % sec%) COS 4&ojg

ahol A1 és As az L és S magok atlagos szabad Gthossza a levegdben,

\ 1 1
A As Al

és k /fragmentacids valodsziniuség/ annak a valdszin(isége, hogy egy S mag dx
ut megtétele soran L magga alakuljon Aat.

2.a. Ha a darab S magot észleliink x = P g/cm atmoszferikus mély-
ségben, akkor annak a valdszinlisége, hogy ezen részecskék o<, o , ,,,,
oh szogek alatt érkezzenek a kovetkezd:

N

4 S )
P(°S. *amiSO=He 0 SOATZ/cosa™ Ay sino”~da” 13/

ahol /2

A.~JzWco..*in.da-A«"™/ AS)

ahol E3 a 3 -ad rend( exponencialis integralt jelenti. Az SO paraméter
értékét a LVM-el a kovetkez6 modon lehet kapni:

as g SGAT

ff2 7%/

-

|
s0=n ANATle AsSecacosasLaada

A numerikus szamolds megkonnyitése céljabol az
2

*Xsecex
e cosasma da s E3(x)

integral értékét X fiuggvényében az 1.4bréan tlntettuk fel. SO statisztikus
hibdjat a kovetkezé formula szolgaltatja:

= p
«VC-Pss)""2- # ahol o™ TsT- 78/

2.b. Alkalmazzuk ugyanezt az eljarast a /2/ eloszlasra. Annak a va-
I6sziniusége, hogy az x = P g/cm atmoszferikus mélységhben észlelt L magok
rendre eee» N azogek alatt érkezzenek, a kovetkezd;

,3n; LO)k)=-~e ~O 0 MTi(LOATXii+ k SOATYI)cosB AMsinSi dOi

16/
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112
ahol P
XN.) =e" Nsech B=AH> x0DOcostfdtfsAVE"j-)
lilz 0
VAD=AX@AD z(?D) C=Ag?jY(*)cosBsLnOdb*=AM A[E3(XL) -E3(xs

(0]

Az LO és k paramétereket legjobban koézelitd értékek a koévetkezOképpen ha-
tarozhatdok meg:

dinWw ATn , r *™) -0 i71
Wi _ 6LO ATB ~ LOX (") +kS0/(MD)
_dInW __atps +V~ S°VAt) =0 /6 /
k Bk 0 LOx ("i)+ kSOV ("ML

B éa C értéke az 1. abrarol, az X(Jt) és Y(i?i) értéke pedig a kisér-
leti adatokbol hatarozhaték meg. A /7/ és /8/ egyenletekb6l LO és k érté-
ke meghatarozhat6, A szamolas egyszerisitése kedvéért a kovetkezOkben Ossze-
flggést kereslink a két meghatdrozandd paraméter kozott.

A keresett Osszefiiggés /7/ és /8/-bol az alabbi médon kaphatd:

LOWj+  =- (BLO+Ck SQ)AT +N =0

s igy:
N-BLOAT
CSOAT

Ily méodon a nehézkesen kezelheté /7/ és /8/ egyenletek helyett, pl. a /7/ és
/10/ egyenleteket hasznalhatjuk, ahol az ismeretlen paraméterek szeparalha-
t6 alakban vannak jelen. /10/-et a /7/-be helyettesitve a kdvetkezd Ossze-
fliggés kaphaté:

N i

B M Lyir('sl) + SCi)

ahol s r R --E

/11/ nem linearis egyenlet, amelyb6l LO értéke meghatarozhaté, ha B és C
értekei ismertek. A sz&molas menete a kovetkez6: a és (3 értékeket
a kisérleti adatokb6l és a B és C konstansok értékeib6l csak egyszer kell
kiszamitani és azutan kozelitd értékekbdl kiindulva a /11/ egyenletet szuk-
cessziv approximacioval lehet megoldani.



Hibadi egyzék

A KFKI Kbézlemények 11. kotet 3. szam 167., 169. és 170.
képletek helyesen a kovetkez(6k:

157, o1 d® wi - WOk X2,
(Lor +kSA)2
0zInw(LO,k)_ y- 5p Vj2
kk 61<2 (LoXi+kSA)2
W =U/ _ szinw(Lo,k) 50Xyl
Lk K 103k (LM+kS™)2
169.0ld. S

fri (LOS+ kSOYQ2

170.0ld. 7. aor helyesen a kovetkez6:

Ci=a (b1-a0

oldalan kozolt

/277



Ezutan az LO és k értékek statisztikus hibdjat szamoljuk ki. Az
LYM szerint két ismeretlen paraméter esetén a statisztikus hibak a kdvetkezé-
képpen nyerhetdk;

<(6L0)2>= - W kk/(U/kk WLL-"KL)2 [ 12/
<(6k)2>=- wlL/ (u/kk wLL- wklf /</
ahol
X(
9k = (LOX\ + k SOV

2 IniC.0,K)

"kk~ dk2  ~ (LOX I+ k SOVE)
/141
dZInW(LO,k) hVi
9L03k

Hogy a harom masodikmierivaltbdl csak egyet kelljen kiszamolni, ezért a ha-
rom mennyiség kozott két osszefiggést keresink. A /9/ egyenletet |0 és Kk
szerint differencialva a kovetkezd két egyenletet kapjukj

LoK 1+ =~BAT /t5/

i 16/

A fentieket felhaszndlva LO és k statisztikus hibaja

al S1/2
. (BLo+CkSO)ATWKkkA-C2S@AT?2 17/
dk LN k+ JATS0OC- t *ATBLO Va

~AT(KSOC~ABLO)Wkk-A72S@C2 718/

A /4/ és /11/ egyenletek segitségével lehetségessé valik az rdS h-inyados
kiszamitadsa a /17/ és /18/ egyenletekb6l pedig - az SQ és LO mennyiségeket
egymastol figgetlennek tekintve - megkaphatjuk ennek statisztikus hibgjat a
kovetkezd alakban:
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3. Az L és S magok primer-intenzitdsanak meghatarozasa a felszalléasi id6
figyelembe vételével

A ballonkisérleteknél a besugadrzas id6tartama két részre oszthato;
a felszallas id6tartamara / AT< sec./ amig az emulzidés témb x = 1000 g/cm -
ré6l x = P g/cm”™ magassagra emelkedik v= dh/dt sebesseggel, /ahol h a ma-
gassag cm-ben/, és a A R secundumig tarté masik periddusra, ami alatt az

emulzidos toémb x = P g/cm” konstans nyomason tartézkodik. /A leszalléas idétar-

tama AT , és AT2 mellett minden esetben elhanyagolhaté6./

Ezt figyelembe véve az /!/ és /2/ egyenletek helyett a kovetkezd
kifejezések irhatok:

S(aldcjoa= SO06Cai)cosol-dcoa + SO0AT2Z(at)cos dcoa /20/

Lfy)dco,- [LOK(30*kS0&(di)].itioa+ [LOX(3)+kSOY(8i)|AT2c0s.iyidgze
/21f
AT, AT, AT,
ahol gt =]z(*p(t),ai)dt , K(JO=J<p(t)A)dt 0,?i)dt
n n

Az |j=pseca valtozot bevezetve, és Figyelembe véve, hogy az at-
moszferikus nyomasnak a magassaggal valé valtozasa p=pOe alaku, E,K és
d a kovetkezd formaba irhatok:

ho ens ho g _
, O MO (i Seca;
PsecalL
f h.r £ \
P sec «;
(0 0]

30 uerms 9Y=-7 A fi(Xlsech)-H(]-s=dM).

Pseca ;

igy a /3/ és /6/ képletek helyett az alabbi egyenletek érvényesek

P(ai,**m.ani50) = i{te~-S°AT S0Z[cos~dcj* i22/
ahol )
fiz
= T2+£i A =Aif /z'cosa siaadcx = AAT2+E
és Y2 0

E =Atf mv'JE:i (*sseca)co3a sinada =" E1Cf5)-E3(4 )
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w(V -,";U,k)="e" (LoB**kST\T (L~ kS~cos~du” 1231
ir/2

X[=XLAT2+KL B=21T Jx'sm~d-a-=BAT2+K

0
ahol tk i
VA/IATz+6, c=21 YsinTdb" =CAT2+D
es

D=A(K~E)

S0,LO és k -ra tehdt a kdvetkez6 képletek érvényesek

_ (S0 _J_
SO_ A" /24J
N N
B"-E B * _ L ) ; /25/
uT Lo(*o T )+c \ ~ Loirl+Ai
_ N-B"U j26!
= o
LO hibajanak a kifejezésében / /12/ egyenletben / a kifejezés most
i2
Yi j27!

Kk é r  (0xi*kYi")2
alakban adhaté meg.

7 e-"

a - 77- dy ea fe)ydy

tipusu integralok a 2. és 3. &bran vannak &brazolva.

4. Az L és S magok primer intenzitds értékeinek kdzelitd meghatarozéasa

A /8/ és /10/ egyenletek megoldhaték, de hosszadalmas szamoléast
igényelnek. Lehetséges azonban egy olyan eljarast talalni, amely az SO0,LO
és k paraméterekre a legjobb kdézelitd értéktdl csak kissé eltérd értéke-
ket szolgaltat, azonban ezek a megoldasok az el6bbinél egyszeriibben linea-
ris egyenletekb6l nyerheték. A médszert a kovetkez8kben vazoljuk.

Ha az egyes mért szdgek helyett a szdgek gyakorisageloszlasai.ak
hisztogrammja all rendelkezésre, akkor annak valdszinisége, hogy AT id6
alatt az egyes szogtartomdnyokban S( és Lt darab S és L magot mérjik, az

<CS~AT és <L >cAT varhato értékek helyett:

B‘ P e_<S>ﬁAT
=th (<S>i AT)Si 5] /281

.(")I e-<L>AT(<L>IAT)A A~ /20!
1=



/elhanyagolva a felszallas id6tartamat/ ahol d. az intervallumok szama és

S0Z(a.)sina cosadd. =SO0At
J

1301
<L>l = Af J[LOx(d-)+SOkY (d)]coslsir\ddd=LOBi+SOkCi

ahol
Al=Ag>[cos2a LE3(-~sec a l*-cos2a l+1E3(j~sec a L+l
BL=Aif [cos2™ E3 sechlM-cos23+1 £3(7” sec Nih
CI=AM>A(Br Al
4.a. A LVM alapjan SO meghatarozasara a kovetkez6 egyenlet adodik.
-1 = 1321
Figyelembe véve azt, hogy a kovetkez6 kozelitd egyenldség érveé-
nyes: S ] ” <S>jJ&T /33/
<S>KAT 1 1 St

/30/ é3 /33/ egyenleteket /32/-be helyettesitve SO értékére az aldbbi formu-

lat nyerjik n 2
S,““aatkE I J /«</
&1 1
és a statisztikus hibara
cTH <
— 135/
So fz

adodik.

4.b. A 729/ eloszlasbol a fenti médszerrel LO és k meghatdrozasa-
ra a kdévetkezd egyenleteket nyerhetjik

3w Lr \ a<L>i
S -Ar- -1 (-AT +<T>,) 3LO ~ AT inl - LAT)b. 136/
d d
aLnwW O<L>7 i
0= _ T _ -AT JT(1- <LiAT)clSo ;37/
" ilagll( AT- <rty) gy 1:1 i

melyek kénnyen megoldhatok. A megoldasok a /30/ egyenletet figyelembe véve,
a kovetkezbek:



ahol

- Ci v—- B2 v- Bt"

EBi i_ UI E-?Ff E b, Z_ . 1

Di= 5 S D= 0
' - V- BiCi V -1IL

Ec, E -1;5 11T E Ci Z_ L Li

A statisztikus fluktuaciok pedig a /12/ és /13/ egyenletekb6l nyerheték, a-
hol most d | q2

sil-- £ t "
=1

WKT=S & Z@“’ /<

5. Osszefoglalas

A fentieket o6sszefoglalva mondhatjuk, hogy meg lehet hatarozni Kki-
sérleti adatokbdl a LVM segitségével olyan sO , LO és Kk értékeket éa sta-

e

tisztikus hibaikat, T Lyek a valodi paramétereket optimdlisan megkdzelitik.

A 2. részben a LVM-t exakt formajaban alkalmaztuk, elhanyagolva az
emulzids csomagot szallité ballon felszallasanak id6tartamat. A legjobban ko-
zelité paraméter értékek és statisztikus fluktudcidik a mért szdgadatokbol
és az els6 abran lathat6é integralokbél a 74/, /5/> */10/, /1V/, /17/ és /18/
O0sszefiggések segitségével iteracios mddszerrel nyerheték.

A 3. résroen a LVM-t szintén exakt formajaban alkalmaztuk, de figye-
lembe vettik a felszallasi periddus hatasdt is. Az optimdlis paraméter-érté-
keket most a /17/, /18/, /24/, /25/, [/26/ és /27/ O6sszefiiggések 3zolgadltajak.
Mint a 2. részben, itt is iterdcios modszer alkalmazhatd.

A 4. részben olyan kozelitést alkalmaztunk, amely csaknem olyan joé
értékeket szolgaltat a meghatdrozand6 paraméterekre, mint a 2. részben hasz-
nalt exakt médszer, A mddszernek az az el6nye, hogy kénnyen megoldhaté linea-
ris egyenletekre vezet. Az SO , LO és «k paraméter értékek, valamint sta-
tisztikus hibaik a s/12/, /13/, /34/, /35/, /38/, /39/, /40/, /41/ és /42/ Kki-
fejezésekb6l nyerhetdék.

l rodalom

[11 Appa Rao, M.V.K., Biswas, S,, Daniel, R.R., Neelakantan,KOA. and
Peters, B.: Phys. Rév. 110, 751, 1958.

Erkezett 1963. marc. 20.
KFKI Kozi. 11. évf. 3. széam, 1963.
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A VIZSZERKEZETROL ES A SUGARKEMIA NEHANY OSSZEFUGGESEROL

Irta: Schiller Robert, Kiss Istvan

Osszefoglalas

A vizes oldatok sugarbomlas termékeinek hozamdra a hémérséklet, és
nagyobb koncentrédcidk esetén az oldat koncentracidja a gyokdiffuzios elmélet
alapjan eddig nem értelmezett mdédon van hatassal. Megmutatjuk, hogy a viz
szerkezeti sajatsagainak figyelembevételével megmagyarazhato mind a gyokho-
zamok hémérsékle+.fliggése, mind a H2 hozam koncentraciofiggése az egész
koncentraci6é tartomanyban. A megdllapitott Osszefliggések alapjan végzett sza-
mitdsok és a gydkhozamok hémérsékleti egyltthatdéinak mért értékei nagysag-
rendi egyezést mutatnak. Utalunk a gydkdiffuzids elmélet érvényességi hatéa-
ranak néhany problémajara.

Bevezetés

A gyokdiffuzids elmélet alapjdban helyes kvantitativ leirdsat adja
a vizes oldatokban lejatsz6dé sugarkémiai folyamatoknak, eredeti alakjaban
azonban nem alkalmas néhany jelenség magyarazatara. A pH , a hémérséklet,
az izotopodsszetétel és a fazisdtmenet hatisat az elmélet csak akkor adja
meg a tapasztalattal 6sszhangban, ha olyan paraméter értékeket valasztunk,
amelyeket az elmélet alapjaul szolgaldé fizikai elképzelés nem okol meg kie-
légitéen [1] . Masfeld8l a molekularis H2 hozamnak a koncentraciotdl valé
fliggését sem lehet az egész koncentraci6 tartomanyban az elmélet alapjan ér-
telmezni [2] . Korabbi munkainkban [3, 4 kimutattuk, hogy végre lehet a
modellen olyan fizikailag észszer( valtoztatast hajtani, amellyel - az alap-
elgondolds valtozatlansaga mellett - értelmezhetjik a pH valtozds hatasat
a primer folyamatokra. Ebben a munk&ban megkiséreljik a gyokdiffuzidés elmé-
let alapjat képezd modellt Ggy tovabbfejleszteni, hogy alkalmas legyen a hé
mérséklet hatasdnak és a H2 hozam koncentrédcidé figgésének a magyardzatéara
is. Ennek soran empirikus adatként fogjuk kezelni a fazisatmenet hataséara
fellép6 hozamvaltozasokat. A gydkdiffuzios elmélet alapfeltevéseit érintd
dltalanos birdlatot cikkink végén fogjuk roéviden érinteni - a cikk els6 ré-
szében kifejtésre keril6 meggondolasok azonban a gyokdiffuzids elmélet foga-
lomk6érén belil maradnak.
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Néhany kisérleti eredmény Osszefoglalasa

Roviden sorra vesszik azokat az eredmenyeket, amelyeknek ertelmeze-
sere torekszink, és azokat is, amelyeket csupan felhasznalunk szamitasaink
folyaman.

A molekularis H? hozam koncentracid flggése: hig oldatokban G(H2)
az oldott anyag aktivitasanak koébgyokével linearisan csokken, Mahlman [6]
mérései szerint ez az egyenes kb. 0,71 oldat aktivitas mellett viszonylag
hirtelen torést mutat, majd egy kisebb meredekségi egyenesben folytatodik.
A kobgyokdés figgés y -sugarzas esetén a gyokdiffuzios elmélet alapjan var-
haté [7, 2] , azonban a nagy koncentrdciok tartomanydban fellépd, kisebb mér-
tékld, de azonos jellegl figgésre az eredeti modell nem ad magyarazatot [2] .

A pH hatasa a primer hozamokra: csdkkend pH hatasara a gydkhoza-
mok és a nettd vizbomlds hozama n6. Ez a gyokdiffuzidos elmélet szerint csok-
kend pH -val egyre lazul6é kezdeti gyokeloszlas iak felel meg. Magyaréazatul
feltételeztik [3] , hogy a H30+ ionok elektron-befogasa lazitja fel a halma-
zokat.

A hOémérséklet hotédsa: ndvekvé hémérséklettel a viz molekularis bom-
lastermékeinek hozama csodkken, a gydkhozamok nének ~5] . A gyokdiffuzios el-
mélet alapjan nem varunk hémérsékleti effektust, mert novekvdé hémerseklet egy-
arant noveli a reakcio6sebességi és diffuzios allandékat, ezek pedig eppen el-
lentétesen hatnak a hozamokra.

Gyokhozamok besugarzott jégben: a 4,2<K -en besugarzott jégben si-
kerilt kimutatni mind a H atomokra, mind az OH gydkokre jellemz& paramagne-
ses rezonancia spektrumot. A két gydk kb. egyenld hozammal keletkezik, sem-
leges jégben GH =0,9 >G0h=0,8 gydk/100 eV [8] . Semleges jégben a H ato-
mok 4,2<K felett mar nem stabilisak, megfagyasztott savoldatokban azonban
77<K -en 1is kimutathatok voltak [9] . Sajnos, nem ismeriink 4,2<K -en, sav-
oldatokon végrehajtott méréseket.

A gyodkhozamok meghatdrozasa szerkezettel bird vizben

A gyokdiffuzids elmélet a vizet rendezetlen molekulahalmaznak tekin-
ti, amelyben kitintetett iranyok nincsenek, rendezettség még roévid tavon sem
Iép fel. A valédsagban a viznek azonban hatarozott szerkezete van, amelynek
figyelembevételével lehet csak a viz legtdbb sajatsagat értelmezni. Igen va-
l6szinlinek tlnik ezért, hogy a vizben végbemend 3ugarkémiai folyamatok mecha-
nizmusaban is szerepet jatszik ez a struktura.

A viz szerkezetenek felderitésére iranyuld széleskorld elméleti és
kisérleti vizsgalatoknak tobb alapos 6sszefoglaldsa taldlhaté az irodalomban
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[10] [11] [12] . I1tt csak az elméleteknek egy-két,"szamunkra érdekes vonasat
kivanjuk kiragadni. A viz szerkezetének modelljei két csoportra oszthatok:
egy és tobb allapoti modellekre. Az eldbbiek szerint a vizmolekulak kozott
kialakul6 hidrogén hidak az egész rendszerre kiterjednek, a folyadékallapot-
ra jellemz6 részleges rendezetlenséget a kdtésrendszer helyi torzuldsai, vagy
egyes kotések felszakadasa okozza. Az elméletek masodik csoportja csak né-
hany vagy néhany tiz vizmolekulara kiterjed6, de a tokéletest megkdzelité
rendezettséget tételez fel és e jégszeri szerkezetet mutatd, hidrogén koté-
sekkel Osszetartott csoportok kézott rendezetlen, egymassal és a csoportok-
kal csak dip6l-kdélcsdnhatasban a4ll6 vizmolekuladkat képzel el. A tapasztalat
szerint mindkét modell tipus jO eredményeket szolgaltat, jeléul annak, hogy
viszonylag jol kdézelit! mindkettd a fizikai realitast. Modell, lkotasunk egy-
szerlségéért a tobballapotu modellt fogadjuk el.

A legutdbbi id6ben Wada [13] fenomenoldgikus termodinamikai alapon al-
kotott egy kétallapotl, Némethy és Scheraga [12] pedig statisztikus mechani-
kai mdédszerrel egy otallapotu modellt. Wada a vizben csak "rende? ;tlen™ és
"jégszeriu"™ részeket kuldnboztet meg, Némethy és Scheraga a renden;tlen mole-
kulacsoportok mellett kilonbséget tesz egy, két, harom és négy hidrogén hid-
dal kotott molekula fajtadk kozott. A hidrogén kotést alkotd molekulak viszony-
lag nagy, atlagosan 20-90 molekulat tartalmazé csoportokban taldlhaték fel.

A csoport, ha nem is mutatja biztosan a jég szerkezetét, annyiban mindenkép-
pen jégszeru, hogy a kdtések benne nem torzultak és a lehetd legnagyobb szém-
ban tartalmaz négyes koordinacidju molekuldkat. A csoportok és a rendezetlen
vizrészek kozott allandd &trendez6dés all fenn, egy csoport atlagos élettar-
tama mintegy 10 “sec [l14] . A kotott vizmolekulak méltortje ndévekvd hoémér-
séklettel monoton csdkken.

Megvizsgaljuk a gyokhalmazok keletkezését "kétallapotlu vizben". Egy
halmaz mindig egy primer ionizacids aktus néhany vizmolekuladt magaba foglalé
kérnyezetében alakul ki. Minthogy az ionizacid valodszinliségét az elektronha-
nyaddal aranyosnak tekintjik, egy "jégszeri" csoportban kotott molekula ioni-
zacidéjanak valdszinlsége egyenld lesz a "jégallapotu™ vizmolekuldak f mdl-
tortjével. A gyodkreakcidk legnagyobb része a csoport [0-T” sec rendd atlagos
élettartama alatt végbemegy [15] , mésszoval a sugarkémiai &talakulas un. fi-
zikai- kémiai lépcs6je szempontjabdél /ez a primer hozamokat meghatdrozo 1é-
pés/ a csoport stabilisnak tekinthetd. A jég és viz gydkhozama kozott mutat-
kozé jelentds kildnbség arra utal, hogy nem koézémbds a halmaz kialakulaséara
nézve, vajon rendezett, vagy rendezetlen vizrészben keletkeztek a gydkdk. A
vizben igy legaladbb kétféle &tlarhalmazzal kell szamolnunk: egy "jégszeri-
vel" és egy "rendezetlennel"”, A vizben mért gyokds é3 molekularis hozamokat
ezért mint két hozam sdlyozott atlagat kell tekinteni, ahol a sulyfaktor a
jégszeri vizrészben talalhaté vizmolekulak moltdortje. Barmely termék primer
hozama el6allithatd tehat a kovetkezd kifejezéssel



- 178 -

g=¢rg*+0 -i)g hl
ahol G a mért atlagos, Q* a "jégszeriu", g a "rendezetlen" halmazbél
szarmaz6 sugarkémiai hozam.

A molekularis Hp hozam koncentraci6 figgése: a bevezetéshen [6]
ismertetett eredményt a kdvetkezdképpen értelmezhetjuk a "kétallapotu besu-
garzott vi:" modell segitségével: X -sugarzas esetén a gydkdiffuzids el-
mélet elég pontosan kiadja a molekularis hozam kdbgyokdés koncentracid figgé-
sét [2].[7]1 . A Ganguly - Magee [I6] féle elméletbhen azonban, amelynek alap-
Jan ezeket a szamitasokat végezték, az oldat koncentraci6ja soha nem jelenik
meg Onmagaban, hanem mindig a kgtgCg szorzat alakjaban, ahol kg a gyok és
oldott anyag koézti reakcid sebességi alland6ja, Cg a koncentracidé, t0 pe-
dig egy id6jellegi, a halmaz nagyséagara jellemzd mennyiség. Az elmélet alap-
jan végzett numerikus szamitasok eredménye kozelit6leg megadhaté tehat egy

G(HM)= a-b (ks tocs) /3 /<

alakl o6sszefiliggéssel, masszéval G(H;>)-t Cg3fliggvényében abrazolva egy egyenest
kapunk, amelynek meredeksége (kst”~-nal aranyos.

A jégben mért alacsony gydkhozam arra utal, hogy a jégstrukturaban
keletkezett halmazok joval tomdrebbek, mint egy rendezetlen strukturaban ke-
letkezettek. Eszerint két eltérd méretli, tehat eltéréd t0 -lal jellemzett at-
laghalmazzal kell szamolnunk, ami megkivanja, hogy GO”) -t mint két /2/ n.-
laku egyenlet 0Osszegét allitsuk eld. Grafikus abrazolasban ez két egyenes

-7 =7

szuperpoziciojanak felel meg, teljes O0sszhangban Mahlman tapasztalatéaval.

A pH hatasa a primer hozamokra: egy korabbi cikkben megmutattuk
[31 , hogy a primer hozamok pH fliggését a

G =xG" + (1-x)G /3/

alaki egyenlettel lehet leirni. x a H30+1ionok elektron-befogasanak valo-
szinlsége, értéke csdkkend pH -val 0 és 1 kozott n6. G a semleges, G" az
er6sen savanyu oldatban fellép6 hozam. A vizszerkezetet is tekintetbe véve

G is, G" 1is egy-egy 7!/ tipusu egyenlettel adhat6 meg. Mivel az X fak-
tor flggvénye a halmazok méretének, /1/ és /3/ a kbovetkezd egyenletté kombi-
nadlhato

G=y[xxgl Ci-xi®gij+ (I-1F)[xg,+ (1-x)g] A/

ahol a csillagozott szimbélumok a "jégszeri" halmazokra, a vessz6s szimbolu-
mok pedig erdsen savanyu kdzegre vonatkoznak.

Semleges vizre, tehdat x=x*=0 esetén az 7!/ egyenletet, erdsen sa-
vanyu oldatra /x=x*= 1 /a vele analdg



- 179 -

G'-rg*'H'-rig"’ i 51

alaklu egyenletet nyerjik /4/-bél. Ha eltekintink attél, hogy a elekt-
ronbefogasanak valoszinlsége figg a halmazmérettél, vagyis feltesszik, hogy
X= x* , /4/ atmegy /3/ egyenletbhe.

Lathaté, hogy /1/ és /3/ alakilag teljesen azonos. A két sulyfaktor,

N és x fizikai jelentése kozott azonban szamottevé kuldnbség all fenn.
A szerkezettel birdé vizben kétféle atlaghalmaz keletkezik, ezek szamaranyat
adja meg f .Az egyes halmaztipusoknak tulajdonitott elemi hozamok g és 9
valoban léteznek, szerinti kombinaciojuk fizikai tartalommal bir. A HMO*
ionok jelenléte ezzel szemben nem okozza uj halmaztipus megjelenését, ha-
nem egyarant hat valamennyi halmaz gyokeloszlasara. Ezért G és G elemi
hozamok szétvalasztasa és x szerinti kombindci6ja csak matematikai kozeli-
tésnek tekinthetd6. /Lasd még [3] /.

A hémérséklet hatasa: nem nagyon tomény oldatban ~ nem figg a
koncentraciotél, csak a hémérséklettdél. A hémérsékleti effektus ismertetésé-
nél megallapitottuk, hogy g* és g Tflggetlen a hémérséklettél. A mért ho-
zam hémérséklet szerinti parcialis differencidlhdnyadosa semleges vizre:

Wcs N N dr

Er6sen savanyu oldatban teljesen hasonldé mddon:

fiG .1 g.)d£ m
Valvec, ~* yydT

A gyokhozamok hémérsékletfiuggésének kiszamitasa

Hochanadel és Ghormley [5] meghatarozta a savanylu kdzegben fellépé
primer hozamok hémérsékletfliiggését. Eredményeiket Osszehasonlitjuk a /7/
0sszeflggéssel. Szamitadaink céljara feltételezzik, hogy a./ a jég sugarké-
miai szempontbol (gy viselkedik, mint a folyékony viz "jégszeri" csoportjai,
b./ a jégmadtrix ugyan olyan hatasossagu gydkcsapda, mint a vizben oldott 1i-
onok.

A /7/ egyenlet jobb oldaldn &lld harom mennyiséghez a kdvetkez6 mo-
don jutunk. A "jégszeru"™ vizmolekuldk méltértjét egy kétallapotu vizmodell-
b6l kell vennink. Wada [13] elmélete 10=C-ig fokonként, 10 és 20=C kozott
5 fokonként adja meg ~ értéekét. Magasabb hdémérsékletekre Némethy és Schera-
ga [12] elméleti adatait fogadjuk el, ezek a szadmitdsok 0 és 100=C kozott,

10 fokos koézdkben adjédk meg $ értékeit. Ez utdbbi modell, mint emlitettik,
otallapotu, "jégszeri" struktdraban lév6nek a harmas és négyes koordinacio-
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ju vizmolekulakat tekintjuk. A két elmélet egyidejl haszndlatat megengedhe-
tévé teszi az a tény, hogy 0 é3 20=C kozott ~ hoémérsékleti egyltthatéja a
két elméletbdl kb. 1 %-on belil azonosnak adédik.

Emlitettik, hogy megfagyasztott savas oldatok gydkhozamat tudomédsunk
szerint eddig nem hataroztak meg 4>2 <K -en, ahol a H atomok &ltalaban sta-
bilisak. Ezért g*'mérés alapjan kozvetlenul nem adhaté meg. Azonban g* -nak

g* -hoz képest megndvekedett értéke a savanyu kdzegben fellép6 lazabb
atom eloszlasnal* tudhatdé be. Dyne és Kennedy [15] szamitdsai arra mutatnak,
hogy a hozamok kdézel linedrisan valtoznak a H atomok eloszlasdnak sugara-
val. Ezért kozelitbéleg fenndll a

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

O0sszefiliggés, amely /17 és /5/ egyenlettel egylitt egy egyszer( harom ismeret-
len rendszert ad. G , G" és @* mérési adat, az elsé kettd Hart es Platz-
man [17] munkajabdél, az utolsd Siegel és munkatarsainak [8] cikkébdl szarma-*
zik. A /7/ egyenlet differencidlhanyadosait a vizsgalt hémérsékleti interval-
lum differencia-hanyadosaival kozelitjik.

Az 1. tablazatban a szamitasok soran felhaszndlt adatokat gy(jtot-
tik 0ssze, a Il. tablazat a gydkhozamok hémérsékleti koefficienseinek mért
és szamitott értékeit tartalmazza.

Meggondolasok a gydkdiffuzids elmélet érvényességi hatararol

Az OH gyokok hozamanak szamitott hdémérsékleti koefficiensei, tekin-
tetbe véve a paramagneses rezonancia mérések nagy hibajat és szamitasaink
er6sen koézelitd jellegét, tlrhet6 egyezést mutatnak a mért értékekkel. Sok-
kal rosszabb a helyzet a H atomok esetén, itt mar csak nagysagrendi egye-
zésre jutunk. Tal kevés adat all rendelkezésiinkre és szamitasaink tal durvak
ahhoz, hogy nagyon messzemend kdvetkeztetéseket vonhatnank le ebbdl a tény-
bél. Kétségtelen azonban, hogy jelenlegi ismereteink szerint a besugarzott
vizben keletkezd oxidalo agens valdban OH gyok [18] és minden bizonnyal hal-
mazokban keletkezik, a redukdld agens azonban kétféele alakban, mint H atom
és mint hidratalt elektron [19] is megjelenhet, és utébbi fajtaja valodszini-
leg mar homogén eloszlasban reagal. A gydkdiffuzids modell tehat feltétlenil
hivebb képét adja az OH gyokdk reakciodoinak, mint a redukald agensének.

A hémérséklet egyébként nem csak a primér termékek hozamdra van ha-
tassal, hanem azok mindségére is. A termalizidlt elektron sorsa ugyanis sem-
leges vizben kétféle lehet: vagy visszafogja a pozitiv anyamolekula-ion és
az igy el6allo gerjesztett vizmolekula H és OH gyodkdkre esik szét /a/ -
ez a gyokdiffuzios elmélet feltevése -, vagy elvandorol az ion er6teréb6l és
hidratdlodik, a viss® aarad6 HzO pedig egy szomszédos vizmolekuldval rea-
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gal /b/. A két lehetdséget az alabbi egyenletek szemléltetik;

h2o0++e"— * H20* ‘mH + OH lat

e~+nH20 - *eqy
Ibi
h2o0++h20- -h30++ OH

Az /a/ folyamat valodszinlisége egyenld a termalizalt elektron vissza-
fogasanak valoszinliségével. Ha az elektron £ energidval rendelkezik a ter-
malizalédds helyén, a visszafogas valdszinilsége

W=-(-e"" 191

Gh
W  értéké megegyezik a - ttt hanyadossal, amelyet Rabani és Stein

[19 b] 0,172-nek talalt. Ezt /9/ bal oldalara helyettesitve, T=300<K-i g
6 = 7,9.10"M erg adodik. Ennyi tehat szobahémérsékleten a termalizalt e-
lektron energidja a pozitiv ion Coulomb-terében.

Ha feltételezzik, hogy £ értéke a hdémérséklettel nem valtozik,

W értéke csdkkend hémérséklettel exponencialisan nd, és T = 4,2 CK -nél

w = 1.000-nak addédik. Masszéval ilyen alacsony hémérsékleten kizarodlag
/a/ folyamat megy végbe, csak inhomogén eloszlasi H atomok keletkeznek.
/Feltételezésiinket, amely szerint £ <csak kevéssé flgg a hémérséklettdl, a
kévetkez8képpen tudjuk indokolni. Az elektron elektrosztatikus energidja a
dielektromos allandé és a pozitiv iontdl mért tavolsadg szorzatatol fugg,
Frohlich és Platzman [20] szerint ndvekvd dielektromos relaxacids idével a
tavolsag n6, a dielektrikumok elmélete szerint [2I1 a dielektromos allandé
csokken. A relaxacidés idé ugyan nagyon erdsen fligg a hémérséklettél [22),az
energia mégis csak csekély hémérséklet-flggést fog mutatni/.

Ez az eredmény kvalitative igen jol egyezik a tapasztalattal. Ko6z-
ismert, hogy a vizes oldatok sugarkémiai hozamai szamottevlé izotépeffektust
mutatnak szobahémérsékleten. Ezt a jelenséget a gydkdiffuzidos elmélet nem
képes értelmezni [15] , mert a kdzeg izotopdsszetételének megvaltozasa éppen
egymdst kompenzalo mértékben valtoztatja meg a gydkok difflzids és reakcio-
sebességi allandéjat. Judeikis és munkatarsai [23] 4,2 <K -an besugéarzott
Jjégben azonban nem tudtak izotépeffektust kimutatni a hozamokban, jeléul an-
nak, hogy az 6 mérési korilményeik kézott a gyokdiffuzios elmélet feltevései
exaktul megfelelnek a fizikai realitasnak.

Munkank elsd részében tehdt nem ott kovettink el hibat, hogy jégre,
hanem hogy vizre tekintettik a gyékdiffuziius modellt minden megszoritas nél-
kiil érvényesnek. A hémérsékleti egyltthatok kidasamitasénal azonban ez a hiba
csak kis mértékben 1ép fel. Ott ugyanis lényegében ném hasznaltunk fel mast,
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mint a gy6khozamok mért értékeit és a viz szerkezetének két elméletét. A
szamszer( egyezések, ha egyaltalan bizonyitéknak tekintheték, nem igazolnak
mast, mint hogy cseppfolydés vizben valdéban figyelembe kell venniink olyan mo-
lekula-csoportokat, amelyek sugarkemiai szempontb6l a jeghez hasonloan visel-
kednek. Szamitdsaink eszerint nem tekinthet6k a gydkdiffiuzios elmélet mellett
sz616 érvnek, hanem — éppen félempirikus jellegik miatt - dsszhangban allnak
a viz sugarbomlasanak Platzman [24] fele mechanizmusaval is.

I. tablazat
» X o
§on ox G OH
0,8a 2, 28b 2,92b
9h Gh Gh
0,9 2,78b 3,65b
(AJL.) (aJL.)
™o \AT j2-200 \AT 720-60=
0,35° 3,89.1073c 2,6.10"3d

A szamitasokban felhasznalt adatok.

a = [8]

b = [17]

c = [13]

d = [12]
1l. tablazat

szamitott mért [5] szamitott mért [5]

2-20° 2-23° 20-60= 23-65°
"A Goh >
AT =03 8,86 5,23 5,93 5,25
fAG"H A

«103 11,2 3,82 7,50 3,58
VAT 3

A gydkhozamok szamitott és mért hdmérsékleti koefficiensei.
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AZ /n,2n/ REAKCIO MECHANIZMUSANAK VIZSGALATA OLMON ES BIZMUTON

Irta: Adam Andras, Hraskoé Péter, Palla Gabriella és Quittner Pal

Osszefoglalas

Kisérletileg megvizsgdltuk, milyen mértékben lépnek fel szdgkorre-
lacidk az /n,2n/ reakcid neutronjai kozott. A reakciodban keletkezd gyors ne-
utronokat koézvetlenul detektadltuk 3zcintillacidés szamlaldkkal éa gyors koi-
cidencidk segitségével. Bizmuton és d6Imon végzett méréseink alapjan 20-30 %-
kai kisebb /n,2n/ hatdskeresztmetszetet kaptunk, mint amit aktivacids és mas
a kilépé neutronok iranyara érzéketlen mdédszer"rel nyertek. Ebb&l a neutronok

kozotti korreldcidéra kovetkeztetink.

1. Bevezetés

Gyors neutronokkal eldidézett folyamatok kdzdtt nagy energiakon az
/n,2n/ reakci6 domindl. Ennek ellenére detektaldsi és energiamérési nehézsé-
gek miatt nagyon keveset tudunk err6l a reakcior6l, leginkabb csali aktivaci-
0s moédszerrel mért hataskeresztmetszeteket ismerink. Energia- &s szogelosz-
lasokat csak az egyik neutron detektalasa utjan mértek [I, 2] . Ezekb6l a
kisérletekbdl a folyamat mechanizmusara kevés kovetkeztetést lehet levonni,
mivel nem volt ellendrizhetdé, hogy valdban két neutron keletkezett-e.

A két neutron koézotti 3zdg- és energiakorrelaciok vizsgalata alap-
jan jobban betekinthetink az /n,2n/ reakci0 mechanizmusdba [3] , 1informéacio
kdt nyerhetink a magfelliletrdl és esetleg bizonyos magspektroazképiai adatok
birtokaba juthatunk,

A sok kisérleti nehézség miatt eldszor a korrelaciok felléptének
varhaté mértékérdl probaltunk tdjékozodni. Olyan mérési modszert alkalmaz-
tunk, amely az aktivacios modszerrel mért CT(n, 2n) hatdskeresztmetszet érté-
két adja akkor, ha az /n,2n/ reakcidéban a neutroxiok kézott nem lépnek fel ko
relaciok. Egyébként a "(n~"T~-nél kisebb értéket szolgaltat, amely a teljesen
korrelalatlan /n,2n/ események hataskeresztmetszetének fels6 becslése.

2. A moréa modszere

A mérést a /d,t/ reakciobol szarmazé 14,7 MeV-e3 neutronokkal vé-



geztik. A mérési elrendezés az 1. é&bran,

maja a 2.
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abran lathat6. A neutronokat egy-egy neutrondetektorral
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tlk. Ugyancsak regisztraltuk a /d,t/ reakcioban keletkezett alfa-részecske®,

is. Az /n,2n/ események kivdlasztdsa az alfadetektor éa a neutrondetektoroK
kézé elhelyezett gyors koincidenciakdorokkel tortént. Ezzel az elrendezéssel

a repilési 1d6 mérése ; apjan meghatdrozzuk a neutronok energiajat is. A be-
jovo neutronok iranyat az alfadetektor jeloli ki. Ez szikségtelenné teszi ki-
16n neutronkollimdci6o alkalmazisat. Ebben az elrendezésben a reakcidtargethdl
kilép6 neutronok szdg- és energiaeloszlasa egyidejlileg mérhet6. A regisztralt
mennyiségek: a neutrondetektoroknak az alfadetektorral vald késleltetett koin-
cidencidi ( y Ng) és az utébbiak kozti koincidenciak szama (Nk), vala-
mint az alfadetektor beiltésszama ( Ntt) .

3. A kisérleti berendezés

A Jo szogfelbontas érdekében 2 mm atmérdjl triciumtargetet hasznal-
tunk. A ~ 3 MeV-es alfa-részecskéket egy RCA 6810/A elektronsokszorozdéra
helyezett 0,2 mm vastag plasztik foszforral detektdltuk. A tricium bomlasa-
kor keletkez6 kisenergiaju béta-sugdrzds és a szort deuteronok elnyelésére,
valamint a gyorsitocs6ben keletkez6 fénytdl valdé arnyékolédsra a plasztik
szcintillator elé mlanyag rétegre ravitt aluminium félidt helyeztink el /Gam-
ma Optikai Mivek gyartmanya/, amely a tricium bétdit teljesen elnyelte, de
az alfa-spektrum alakjat nem torzitotta el jelent6sen. Az alfa-spektrum /3.
abra/ jol elkilonil a zajtél, igy az alfa jelek szamabdél az esetleges kisebb

3. abra.

instabilitdsok ellenére is helyesen allapitottuk meg az abszolut neutronhoza-
mot. A tricium targetbe hosszabb ideig tarté hasznalat utan elég sok deuteron
épilt be. A /d,d/ reakciobdél keletkez6 protonok jelei azonban sokkal nagyob-
bak, a tieS és P jelek pedig sokkal kisebbek voltak a 3 MeV-es alfak jeleinél,
igy a 14,7 MeV-e3 neutronok abszolit sz&manak meghatarozdsanal megfeleld disz-
kriminacidés kapu esetén nem okoztak zavart. A teljes 4 T térszdégben a neut-

ronhozam a mérések folyaman 10~ neutron/sec volt.
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A neutronokat ia RCA 6810/A elektronsokszorozéval és két, egyenként
50 mm atmérdjl, 230 mm hosszl, KFKI-ban késziillt plasztik foszforral detektal-
tuk, amelyeket a jobb fénybegyilijtés érdekében poritott magnéziumoxiddal von-
tunk be, Kollimalt gamma-sugarzdst bocsdtva a szcintillatorra d&sszehasonli-
tottuk a kilonbdzé helyeken keletkezd szcintillaciokbdl szarmazé jelek nagy-
sadgat ér ebbdl a fénybegyljtési tényezd kb. 60 %-nak adodott.

A kisérleteknél kilonb6z6 méretld reakcidtargeteket hasznaltunk, ame-
lyek kozil a legkisebb 1 cm atméréji, 1 cm hosszusagl henger, a legnagyobb
A*2X Atx2At oldaléliu téglatest volt /7 At= 5-6 cm a 14,7 MeV-es neutronok
szabad UOthossza a vizsgalt anyagban/. A céltédrgyakat kézvetlenil réaerésitet-
tik a tricium target hatlapjara. Ez a valodi és véletlen koincidenciak ara-
nya szempontjabdél optimalis volt, mig a szogfelbontast amigy ia az alfadetek-
tor térszige szabta meg.

A gyora koincidenciakorok [4] érzékenyaégi kiiszébe a neutronoldalon
Na22, Co”™ éa Ca~” gamma-apektrumok alapjan 30 keV elektronenergia alatt
volt, ami kb. 100 keV protonenergianak felel meg, mig az alfaoldalon kdzvet-
lenil a zajazint folé alltunk.

A késleltetéseket ugy allitottuk be, hogy caak akkor kaphattunk koin-
cidencidkat, ha a neutrondetektorok jele a magreakcid idépontja utan 5-35
muaec-mal keletkezett. Ilyen médon az /n»2n f / éa /n,n* ~ [/ reakciodban ke-
letkez gammak a 10-20 cm repllési tavolsag miatt csak igen kis valdaziniség-
gel adhattak azisztematikus koincidencidkat. Ugyanakkor a neutronok zdmének
detektalasat ez az id6feltétel megengedi, és a kivalaaztott repilési tavolsa-
gokon - Maxwell-apektrumot feltételezve, - a neutronoknak mintegy 90-98 %-at
regisztraltuk. A két gyors koincidenciakér jelét egy lasau, 2.10"" aec fel-
bontdsu koincidenciakdrre vittik. Ilyen médon a regisztralt belitésszam
csak olyan eseményeket tartalmazott, amelyeknél mindkét neutrondetektor az
alfadetektor jele utan a kijelolt id6éintervallumban azélalt meg.

Bar a kiértékelési mddszerink olyan volt, hogy a neutrondetektorok
kisebb instabilitasai automatikusan kiestek, mégis Na22 preparatum segitsé-
gével naponta ellenériztik a koincidenciakdrok és a neutrondetektorok stabi-
litasat. Ugyancaak naponta felvettik a 3 MeV-ea alfa-részek amplituddspektru-
mat, éa ellen6riztik a neutrondetektorok hatasfokat 14,7 MeV-ea neutronokra.

A kapott értékek a harom honapoa mérési i1dé folyaman 5 %-on belil megegyeztek.

4. Véletlen koincidenciak

A mért koincidenciakbdél a kiértékelés elétt ki kell vonnunk a vélet-
len koincidencidkat és a triciumot tartdé fémlemezben térténé magreakciodkbol
szdrmazo koincidencidkat, / NK -ban példaul szignifikdnsan kimutathat6 volt,
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araikor egy 2 mn ea volfram hatlapu tricium target helyett egy 0,2 mm-es mo-
libdén hatlapu targetet helyeztink el./

Méréseink szerint NA -ban és Ng-ben a veletlen koincidenciak leg-
nagyobb részét a triciumbol koézvetlenul a detektorba jutdé neutronok okozzak.
A véletlen koincidencidk széma ezert ezekben a fokozatokban nem figg a re<ik-
clétarget jelenlététdl és igy

Nj_= (Ni, targettel- N t,targette]) ~ CNc,target nélkil <““Ni, target nélkul)”

véletlen véletlen
= AL.targettel- " L,target nélkil *— A,B)
A korrekci6o |N\M-ben kb. 15-30 % volt, amelynek mintegy kétharmada véletlen
koincidenciabél adoédott, a tobbi pedig a tartoszerkezetben létrejové magreak-

ciokbol.

N|~-ra nézve mar nem 1igaz, hogy target nélkil a véletlen koinci-
denciak szama ugyanannyi, mint amikor target i3 jelen van. Erre egy egyszerd
példa: szisztematikus n-o. koincidenciat ad és véletlenil ugyanakkor ér-
kezik be a B detektorba egy 14>7 MeV-es neutron. A szisztematikus koinciden-
cidk maghatarozasahoz osszuk fel a lassu koincidencia megsz6lalidsat a kovet-

kezd egymast kizard, teljes rendszert alkoté eseményekre.:
A koinc. Sz v
B koinc. Sz V Sz v
éakigzgelhez azonos mas azonos mMAas azonos mas azonos ma3
A neutrondetekto-
rok koincidenciaja Sz vV & V Sz V Sz VSz V Sz V Sz V Sz V
Az adott tipusu
harmas koinciden- 0 O 0 0 0 N
ciak szama/sec na nb nc nd o O nf o g g2 9 nh
Sz: szisztematikus, V: véletlen

Normalis bedllitasban a 3zekundumonként mért koincidenciaszam no0

n0= nQ+nb+nc+nd+ ne+nf+ngi +ngz+nh

Minden alkalommal olym6lon is mértink,
tor jeleit annyira mogkéaleltettiik,

hogy el6szdr az A
hogy NA -ban,

, majd a B detek-

illetve -ben csak vé-



- 190 -

letlen koincidencia lehetett. Az NK -ban mért szekundumonkénti belitésszam
, illetve n2 e«

ni=nc+nf+ nglltnh

n2= nc+nd+ ngzt+nh

Ezutan ugy mértink, hogy a két neutrondetektor id6ben egyszerre szolalt meg,
de az alfadetektor jelét ehhez az i1d6hoz képest Ugy megkésleltettik, hogy
Na -ban és NB -ben csak véletlen koincidencia lehetett. Az N~-ban igy
kapott koincidenciaszamot jeldéljik n~-mal, azt a koincidenciaszamot pedig,
amit akkor kaptunk, amikor a két neutrondetektor nem egy id6ben érzékeny és
mindegyik csak véletlenlil adhatott koincidenciat az alfadetektorral /ezek a

teljesen véletlen koincidenciak/ -gyei.
n3= rg2tnh
n*= nh

A mérési adatokbol képezzik a kovetkezd mennyiséget:

no" nr n2'r3+2n4= nQ+nb
kifejezhetd az és Ng koincidenciakdrok szisztematikus koinciden-
ciaival és N« felbontasi idejével, T -val

n.b 21C"NA mért véletlentmért Avéletlen!

NAvéletlen-t és”B véletlent-iPi > n3 > HI* n2>"3 >
mérésekor mérjiuk. Ezek alapjan szintematikus koincidencidk széama

na-no ai na n3 +2a4 2~ (Mmért Na)O”Bvéletlen) O"Bmért” NBvéletlen)

A realccidtargetb6l szarmazdé koincidenciak szama, amit a kiértékelés-
nél fel kell hasznalnunk

NK=n Q -*Q

A korrekciok, melyeknek kb. felét a véletlen koincidenciak okoztak, a0 érte-
két 25-30 %-kal csOkkentették. Az, 6sszes korrekcidk, a véletlen koincidenci-
ak és az 1idegen anyagokbo6l adédo szisztematikus koincidencidk, a hatdskereszt-
metszet értékét egyittesen mintegy 15-25 %-kal csOkkentették.

Az intenzitas novelésével a véletlen koincidencidk szama sokkal gyor-
sabban nd, mint a szisztematikus koincidencidké. Ezért ha adott mérési id6 a-
latt maximalis pontossagot akarunk elérni, akkor ehhez egy meghatdrozott in-
tenzitas tartozik. Az optimalis intenzitads a mi esetinkben a teljes 47 tér-
szogben ~ 10 neutron/sec-nek adédott.
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5. A kiértékelési eljaras

A kiértékelési eljarasunk azon alapszik, hogy a vizsgalt anyagoknal

(BL , Pb) 90--03 szdghe csak /n,2n/ reakcidbdl szarmazé neutronok lépnek ki.
Ez a feltevés jogos, mert nehéz atommagoknal az /n,2n/ hatdskeresztmetsze
egyenld a reakciodhatéiskeresztmetszettel [5] . Tegyuk fel tovadbba, hogy ai
/n,2n/ reakcioban a neutronok egymastdél figgetlenul parolognak. Szdgeloszla-
sukréol csak annyit teszink fel, hogy hengerszimmetrikus. Ezen feltevések mel-
lett az 1 a, abranak megfeleld elrendezésben a varhatd beiutésszamok a kovet-
kez6k lesznek

Na= Na P (ga/ Gaz~ N* P (V Ga2)

NB= N<*P (Gb/ GBz GB" GB2) A

NK=NaPT GAi"G62 GA2 G B<)

A jelolések a kovetkezdbk:

p az /n,2n/ reakci6 valdsziniisége a targetben, G~ ,GAz , GB~A>GB2az el30,
illetve a masodik neutron detektalasi valészinisége az A és B detektorban.
G -k a térszdgek, hatasfokok és a szogeloszlas filiggvényei, tartalmazzak a

tobbsz6rds szoras hatdsat és a neutronok energidjara &atlagolt mennyiségek.

Képezzik a mért beiutésszamokbol a n = hanyadost. Mivel
K 2Na Nk

a detektorok egyfomak voltak és szimmetrikusan helyezkedtek el, ezért
GA=GBl. ®3 GAZ GBe = Igy “"lathaté, hogy
Ni_ Nb. (G, ,tG>1)(G6,» G6g) 4 /2y
p* nk p 2 GA, gB2+ g6 g4,

Ezért ha a neutronok fiiggetlenil parolognak, akkor teljesiilnie kell a

p-p 131
egyenldtlenségnek,

Méréseink alapjan a detektoroknak a neutronok energiaspektrumara &at-
lagolt hatasfoka alig figg a spektrum alakjatol. Korrelalatlan esetben a két
neutron szoégeloszlasa feltehetéen egyforma /nem kell izotrop legyen!/, ezért

V. GA2 és p=pep és az /n,2n/ hatdskeresztmetszet kozétt a kovetkezd
O0sszeflggés all fenn

p= — - (L-e  xQt)
Qtt
ahol L a target hossza, Aatt pedig a nyalab gyengilését figyelembe vev(
attenuaclos szabaduthossz. Varhato, hogy a rugalmas szoras erésen eldérei-
ranyulo jellege miatt a reakci6 szabaduthossz/. Ezt kilonbdzd
hosszlsdgl targettel végzett méréseink alapjan kisérlotileg is igazoltuk.
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Ennek ellenére a hatdskereaztmetazetet olyan rovid targettel végzett mérések

béi allapitottuk meg, amelyre L« X at(. , tehéat
P=LE(n,2n) 151
ahol (n,2n) a makroszkopikus /n,2n/ hataakereaztmetazet.

Aldhuzzuk, hogy az ismertetett modon koézvetlenil a neutronok kilé-
pésének fliggetlenségét ellenbrizzik, anélkil, hogy a parolgasra vonatkozo
barmilyen speciélis feltevést tennénk /pl. szimmetria 90<-ra/.

Belathaté, hogy ha az /n,2n/ neutronok egy része egymashoz vagy a
bejévé iranyhoz képest korrelalt, akkor a mérési adatokbol ezzel az eljaras-
sal meghatédrozott p a korreldlatlan /n,2n/ reakci6 valoszinisegenél nem
kisebb. Ugyanez érvényes akkor is, ha az /n,2n/ reakcié mellett meg(n,n",”)
reakci6 1is lehetséges.

Az /n,2n/ reakcidban a neutronok kdzétt a szogkorrelacio altalaban
nagyon bonyolult lehet. Feltessziik, hogy a szdgkorrelacid néhany olyan 6sz-
szetevlre bonthatd, amelyeknek mindegyike bizonyos reakcidmechanizmushoz
kapcsolodik. Ezek a mechanizmusok -a kdvetkezbk:

a/ tiszta kompaund mechanizmus. Mindkét neutron tiszta kompaund
modon parolog el. Ekkor a két neutron kilépési iranya kozott csak a kompa-
und mag impulzusmomentuman keresztiul johet létre korrelacié [6] . A korre-
lacidé jellege olyan, hogy azonos és Mg mellett az 1 a, abranak megfe-
lelé6 elrendezésben nagyobb, mint az 1 c, abra elrendezésében.

b/ Direkt-kompaund mechanizmus. A beesd neutron direkt (tkozést
szenved a targetmagon, éa eldreiranyuld szogeloszlassal lép ki, A visszama-
radt mag energiaja elegend6 ahhoz, hogy mégegy neutron elparologjon.

¢/ Kompaund-direkt mechanizmus. A kompaund magh6l a végallapotbeli
n-n kélcsdnhatas kovetkeztében egyszerre l1ép ki két neutron, A neutronok té~
megkézéppntja a bees6 neutroniranyhoz nem korreldalt, a neutronok kilépési
iranya koézott a korrelacid erds lehet,

d/ Direkt mechanizmus. Mindkét neutron direkt Utkozés kovetkezté-
ben Iép ki a maghol. El6reirdnyulé azodgeloszlas és a két neutron kozott azdg-
és energiakorrelacid varhaté [3] ,

6. Az elvégzett mérések

Minden egyes esetben mértik Na -t, NA-tf NB -t éa K-t reak-
cidtarget tel es anélkil, Kesleltetesekkel folyamatosan mértik a véletlen
koincidencidkat is és ezek figyelembe vételével szamoltuk ki P -t, A sza-
mitast kia target (]_<<AQtj)esetén az /5/, nagy target esetén a /~/ képlet
alapjan végeztik el. Az utdébbi esetben a értékre is szikség volt, Mé-
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réseink alapjan ®3 <'rre irodalmi adatot hasznaltunk, A kiuldénboz6
geometriai elrendezésekben 10-30 alkalommal végeztiink mérést. A hibakat az

dtlagtol valo eltérés alapjan empirikusan allapitottuk meg.
Bizmuton a kdvetkez6 méréseket végeztik el:

a/ 1 x 1 cm-es hengeralaku reakcidétargettel mérve G'=1,95+0,08 barn.
A  GT(n,2n) bizmutnal 2,3+0,3 [2] , illetve 2,60+0,19 [8] barn.

b/ A kilénbdz6 hosszusagu targetekkel mért G~ értékek az el6zével
megegyeztek, ha a kiértékelésnél Cr= 2,5 barn értéket hasznaltunk.

¢/ Annak ellenérzésére, hogy a kétszeres szoras nem befolyasolja az

eredményt, azonos hosszusagu, de kiulénbdz8 keresztmetszetl targeteken, vala-

mint kildnb6z6 target-detektor tavolsagoknal is végeztink méréseket. A kapott
677 értékek kb. 3 %-on belul megegyeztek egymassal /4. éabra/.

- meosuréd pcxnU
~counted curvej from
the total (n,In)

cross sectionj

target length

4. abra

d/ Ha a kiértékelésnél tett feltevések barmelyike nem teljesiilne,
akkor ez a korrelalt folyamatok jarulékanak aldbecsiilésére vezetne. Az egyet-
len zavar6 effektus, amely p értékét csokkenthetné és okozhatna, hogy p<p
legyen, az lehet, hogy az egyik detektorbdl egy neutron, amelyik ott sziszte-
matikus koincidenciat okozott, atszorodott a masik detektorba, és ott is szisz-
tematikus koincidenciat ad. Ez az effektus -t noveli, mig NA é3 flg 1é-
nyegében valtozatlan marad.

Egy ilyen folyamat mar a 3zamitasok alapjan is elég valdészinlGtlennek
tlnik, mivel a neutronoknak az adott geometriai elrendezésbhen 180<-ba kellett
volna szérdédniuk. Ez csak tobbszori uUtkdzéssel lehetséges. Ha viszont rugal-
matlan (tkozéssel gerjesztett szénatombdl szarmazdéd gamma szdélaltatja meg a
masik detektort, akkor a meglokdott szénatom altal kivaltott fény nem éri el
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a berendezés meginditashoz szikséges szintet. Ezen meggondolasok ellenére Ki-
aérletileg is gondosan meggy6z6dtink arrol, hogy ez az atszérasi effektus va-
I6ban nem 1ép fel.

Kézenfekvének tlnik, hogy ha a detektorokat messzebb tesszik a tar-
gettél, akkor az atszorasi koincidencidk szama - ha egyaltaldban van ilyen -
csOkkenni fog, ezért nagyobb p -t kapunk. Bel&thatdé azonban, hogy az alta-
lunk hasznalt osztasos eljarasnal ezzel a modszerrel nem lehet megkilénbdztet-
ni az atszoréasi koincidencidkat az /n,2n/ reakciobd6l szdrmazdé valodi koinci-

denciaktol.

Szénben az /n,2n/ reakcid kiszdbenergidja 20 MeV. Ezért N« értéke
széntargettel vagy anélkil ugyanaz kellene legyen. A mérések alapjan a szén-
targettel mért mintegy 10 %-kal tobb volt. Ennek az az oka, hogy a koinci-
denciakor megszdlalasi valdszinisége a felbontasi i1dén kivil nem esik le a-
zonnal zérusra, ezeért, bar kis valdésziniiséggel, de(n;n",f) koincidencidkat is
mértink. Ezek bizmut és 6lom targetnél a beltésszamoknak csak kis hanyadat
tették ki - és mint beldthatd kildnben is csak ndvelnék p -t - igy a tény-
leges mérésnél nem okoztak zavart. Az atszérds ellendrzésére azonban éppen
a kevés beltésazdm rossz statisztikdja miatt ez a mddszer sem volt alkalmas,

A detektorok &tlagos hatdsfokanak ismeretében a megszdélalasi valoszi-
nliségik kiszamithatdé, igy p -bol, és mivel 90<-ba feltevésiink szerint
csak /n,2n/ neutronok lépnek ki NA -bdl és Ng -b6i is kdzvetlen meghataroz-
haté, Ez az eljaras a hatdsfok miatt természetesen sokkal pontatlanabb, mint
az osztasos mddszer, de az atszoras ellendrzésére megfeleld. l1zooktanon
/C8Hi18/ vald szorassal megallapitottuk a detektor hatasfokanak energiafiiggé-
sét és i1d6-amplitudé konverterrel [9] egy detektorral felvettik a bizmuthol
90<-o0s szoghbe kilépd neutronok repillési-idéspektrumat [10]. Mivel ez egyben
az /n,2n/ neutronok energiaspektruma is, ezért ebb6l megallapitottuk a detek-
tor atlagos hatasfokat az /n,2n/ neutronokra, ami - mint varhatd volt - elég
érzéketlen a spektrum alakjara, és Ng -b6i, valamint -bdl 1is kisza-
moltuk Np-t, ami 0,255 + 0,023, valamint 0,252 + 0,046-nak adoédott, ahol a
hibak a megszolaldsi valdsziniség pontatlansagab6l szarmaznak. Az osztésos
médszerrel kapott és hatasfoktol figgetlen p 0,267 + 0,006 volt, mig az
aktivacios modszerrel mért totalis hatdskeresztmetszet alapjan 0,34-et kel-
lett volna kapni. Amennyiben atszéras miatt mértink volna kisebb hataskereszt-
metszetet, Ugy NA és Ng-b6l a 0,34-es, mig |[NK -bdl egy ennél nagyobb p -t
kellett volna kapnunk, mivel az "atszorasi koincidencidkat" is szamoltuk vol-
na. Ez nem kovetkezett be, 1igy méréseink igazoltak, hogy atszoras nem léphet

fel az altalunk mért hatadskeresztmetszet valéban a korreldlatlan hatédskereszt-
metszet fels6 korlatja.

e/ Megvaltoztattuk az egyik koincidenciakor felbontdsat agy, hogy -
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kiilonbdz6 hémérsékletld parolgasi spektrumot feltételezve az els6é és masodik

neutronra, - GAL ne legyen egyenlé GA2 -vei. Azt talaltuk, hogy p gyakor-
latilag nem valtozott. Az 5. pontban mondottak alapjan ebb6l arra lehet ko-

vetkeztetni, hogy Gl« G2 .

f/ A két detektort a kijeldlt iranyhoz 30°-os szdg alatt helye ,tik
el /1 b. &bra/. Ekkor p -ra a megndvekedett 0,283 + 0,005 értéket kaptuk.
Ezt a ndvekedést okozhatja az, hogy a reakcidban a direkt mechanizmus is
szerepet jatszik és az 1 b. abra elrendezésében az 1 a. abrééval szemben a
direkt /n,2n/ reakciobol szarmazo neutronok is adhatnak jarulékot az NA ,Ng
és Nj* koincidencidkhoz. Megjegyezzik, hogy a megvaltozott geometridban var-
haté6 az atszorads novekedése. Ez azonban P csodkkentését okozna.

g/ A bejoévé neutron impulzusmomentumot adhat &t a magnak és ezért
lehetséges szogkorrelaci6é kompaund mechanizmus esetén is a bejovd neutron
iranyara mer6leges sikban [9] , amelyet (5 /n,2n/Q megadasanal figyelem-
be kellene venni. Ennek ellendrzésére méréseket végeztink az 1/c. A&bran
lathaté elrendezésben és ilyen tipusu szdégkorrelacidét nem talaltunk,

I1. Méréseket végeztiink természetes 6lmon is x -Ap X X~ méretl
targeten. Feltételezve itt is, hogy a (T(n,2n)s&x [8] 6/nt2n/ = 1,8 + 0,1
barn adédott, szemben a mads modszerrel mért 2,74 +0,20 barnna.1 [7]

7, Kovetkeztetések

Az /n,2n/ reakcid hataskeresztmetszete Olomra és bizmut”™a nem is-
meretes eléggé pontosan. Ennek ellenére megadllapithatjuk, hogy az altalunk
mért értékek kisébbek, mint amit aktivacioval, vagy mds, a kilépd neutronok
iranyara érzéketlen modszerrel mértele . Méréseink szerint a tiszta kompaund
hataskeresztmetszet a teljes /n,2n/ hataskeresztmetszetnek legfeljebb 70-80%-a
6lomban és bizmutban. Az a tény, hogy kisebb értéket kaptunk, figyelembe vé-
ve a kiértékelési eljarasunkat, arra utal, hogy a kompaund-direkt mechaniz-
mus /5/c./ nem jatszhat jelentls szerepet.

Erdekesnek tiinik az /n,2n/ reakcié mechanizmusanak vizsgalatara
részletes kisérleteket végezni.

Készonetét mondunk P&sztor Endrének és Veress Imrének, valamint
csoportunk tobbi tagjanak a gyorsito lzembiztos mikodtetéséért, a berende-
zések elkészitésért és a mérésekben nydjtott segitségikért.



[1]
[2]
(21
4]
[5]
(61
[]
[&]
9l
[10]

- 196 -

l rodalomnm

0 Neil, 0.K.: Phya. Rév. 211 1235 /1954/

Roaen, L., Stewart, L.: Phya. Rév, 107. 824 /1957/

B.B. KoMapoB m flp. 3K3T$, 38 1824 / 1960 /

De Benedettl, S., Richinga, H.J.: Rév. Sci. Inatr. 22, 37 /1952/
Benveniate: Geneva 1958. Vol. 15. p. 3. P/2494
Erlcaon, T., Strutinaki, V.M.: Nucl. Phya. 8, 284 /1958/

Croaa, J., Jarvia, M._: Nicl. Phya. 1jj, 155 /1960/
Aahby,vV.J. et al.: Phya. Rév. 111. 616 /1958/

Déai S., Lajtai A., Nagy L.s Acta Phya. Hung. 11, 185 /1962/

Adam A., Palla G., Quittner P,: KFKI Kézi. megjelenése folyamatban.

Erkezett 1963 marc. 23.
KFKI Kozi. 11.év. 3. széam, 1963.



A NEUTRONREPULESI 1D0 SZORASANAK CSOKKENTESE

Irta: Adam Andras, Palla Gabriella és Quittner Pal

Osszefoglalas

Gyorsneutronok energiajanak mérésére id6-amplitudé konvertert ké-
szitettink. A felbontast donté moédon befolydsolja a monoenergias neutronok
folytonos amplitudospektrumabol addédod idészoras. Az id6-amplituddé konverter
és a neutrondetektor jelének megfeleld médon vald Osszegzésével ezt jelenté-
kenyen lecsokkentettik. Ilyen médon egy 50 x 250 mm-es plasztikfoszforos
szcintillaciés detektornal az eredetileg 3 m “isec-os felbontast 1,1 m ;isec-
radgavitottuk, mikézben a hatasfok 14,7 MeV-es neutronokra valtozatlan ma-
radt.

1. Bevezetés

Gyorsneutronok energiamérésére jelenleg a legpontosabb a repilési
id6 méddszer. A neutronok keletkezési idejét valamilyen startjel, a detektor-
ba val6o érkezésiiket egy masik jel adja meg. A ketté kOZ,ott eltelt repiulési
idéb6l a neutron energidja a kovetkez6 médon szamithatd Ki:

ahol E a neutronok energidja MeV-ben, t a repilési idejik m* isec-ban,
és L a megtett ut méterben.

Ebb&l a relativ energiabizonytalansag
AE &+
E & t
igy az id6mérés hibadja kétszeres sullyal 1ép fel az energiaszorasban.
Az energiaielbontas javithatdé a tavolsag novelésével, ez azonban a
mérési idot valtozatlan valddi /véletlen koincidencia viszony mellett négy-

zetesen meghosszabbitja. Ezért célszerl az idémérés pontossagat amennyire le-
hetséges fokozni.

Berendezésiunkben a startjelet a neutronokkal egyid6ében keletkezd ré-
szecske, a /d,t/ reakcidban visszamaradé alfa szolgdltatja. Ennek id6szdra-
sat egyéb tényez6k mellett elhanyagolhatjuk. A startjel id6szdérdsa ugyanigy
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elhanyagolhaté a repilési 1d6 mérésének masik médszerénél, a neutronforrés
pulzaltatasanal is. Az id6felbontast mindketténél lényegében a neutrondetek-

tor szabja meg.

A neutrondetektorban keletkez6 jelek id6szdrasanak mint ismeretes
tobbféle oka van. Ezek kozil a meglokdtt protonok folytonos amplituddéspektru-
mabol adodo id6azdéras a dominalo, A kilonb6z6 amplitddoja impulzusok felfu-
tasanak meredeksége kilonb6z6, ezért mas és ma3 id6pontban érik el a rend-
szer induldsi szintjét. Emiatt az egyszerre keletkezd, de kildnbdz6 nagysa-
gu jeleket a konverter mads id8pontokban észleli. Az id6késés nagysaga az im-
pulzus meredekségétél, valamint a konverter induldsi szintjét6l figg és né-
hadny m ¢isec-ot is elérhet. Ennek kikiszobolését &altaldban az elektronsok-
szoroz6 impulzusanak kétszeres differencialasaval végzik el [1, 2, 3] . A
kétszer differencialt jel a zérus ponton a jelamplitudd nagysagatdl filgget-
len id6késéssel halad at. A zérus A&tmenet pontos megallapitiasahoz bonyolult
aramkorok szikségesek és nahany m/isec alatt ez az eljaras mar nem alkalmaz-
haté. Az alé&bbiakban ismertetiink egy egyszer( modszert, melynek segitségével
ez az i1d6széras igen erfsen lecsdkkenthetd.

2. A folytonos amplitudéapektrumb6l szarmaz6 1d6szoras csodkkentése

Ha kisenergiaju neutronokat is jo hatasfokkal akarunk detektalni,
akkor az 0sszes fotoelektronbol szarmazo toltést be kell gyljteni. Ebben az
esetben a formalo fokozat bemenetén az aramimpulzus integrédljaval arényos je-
let kapunk. Az impulzus nagysdga V aranyos az dasztoltéaael, azaz a meglo-
kott proton Ep energiajaval, felfutédsi ideje pedig gyakorlatilag a azcintil-
lacios foazfor lecaengéai idejének néhanyszoroaa. A azamitdsok egyazeriaité-
aére tételezzik fel, hogy az impulzusok felfutaaa linedria éa 20 mjusec-ig
tart. Ez a felfutdai i1d6 nagy munkaellendlldson a szokasos plaaztikfoszforok-
nal realia érték. Ekkor a V maximalis nagysagd impulzus t=20-~- myusec
malva éri el a konverter inditasahoz szikséges W szintet /I. abra/. Mivel

monoenergias neutronok esetén a
meglékdétt protonok energiaeloszla-
sa és ebb6l kifolyélag v eloszla-

sa p(yD is kozelitéleg egyenletes,
jezért

ahol a maximalis protonenergi-
dhoz tartozd feaziltaégimpulzus éa
ugy normédltink, hogy a konverter
megszolalasi valoszinlisége 1 legyen
Ebben az esetben a neutronok id6ké-

t(mjusec)

1, é&bra
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sésenek eloszlasa a kovetkezd lesz
p(Qdt=pV)dv- ¢, vy I T Jde=~ . dI
/20-&3US20/

Ha a meglokdott szénatomok altal keltett maximalis impulzus nagyobb mint vr
akkor ezek is megszolaltathatjak a konvertert. Plasztikfoszforokban a szénen
kb. kétszer akkora az (tkozés valdszinlisége, mint hidrogénen. Ha a szén sze-
repétél eltekintink, akkor is az atlagos késési id6

20w .
t  Vm-VO Vin/VO0

vm -en keresztul filggni fog a neutronenergiatol, igy azt hibasan mérjik.

Ha a mérend6 minimalis neutronenergianal példaul VO , 4gy ez a hiba
11 m /asec lesz és még 10\/0 -nal is 5, rm;isec\. Mivel VO -t technikai
okokbél nem csdkkenthetjik zérusra, ezt a korrekciot, kivéve, ha 3>WQ

mindig figyelembe kell venni. Az id6szoras

3vo -nal é3 10vA-nQI<"3,5 mMusec és még I"60~-nal is 2,4 m”sec.

Lathaté tehat, hogy a kilonb0z6 id6észorasok kozott ez a faktor do-
mindl6. /Jobb a helyzet, ha az elektronsokszoroz6 olyan nagy jeleket ad Ki,
hogy nem szikséges az egész aramimpulzust felhasznalnunk, csak a felfuto a-
gat. Ekkor a jelek felfutasi ideje 20. m” isec helyett kb. 4 m/isec lesz,
ami azt jelenti, hogy az désszes id6bizonytalansag mintegy o0tddrészére csok-
ken, azonban a monoenergias neutronok amplitudospektpumanak folytonos jelle-
ge miatt - f6leg alacsonyabb energidkon - ez a detektadlasi hatasfokot igen
er6sen lerontja./

A v nagysagu impulzus a \ induldsi szint miatt tl=20\§9 idGvel
késébb inditja a konvertert. Ezért U=A-20-~- volttal kisebb jelet kapunk,
mint amekkora megfelelne a neutron tényleges energiajanak, /Ha a késlelteté-
sek Ugy vannak megvalasztva, hogy a neutronjel el6bb érkezik meg a konverter
bemenetére, akkor ugyanennyivel nagyobb jelet kapunk A konverter és az uta-
na kovetkezd er6sitdé tulajdonsagaitol figg, a bemené jelek kozti 1 in/isec
idéeltolodasnak megfeleld kimen6fesziltség kiuldnbséggel egyenld./ Ha tehat
a neutrondetektor Vv nagysagu jelébdl képzett U"=A20 -y- fesziltséget anali-
zalas el6tt hozzdadjuk a konverter eredeti U kimen6 jeléhez, és az igy
kapott 0"=U +U." feszultséghdl allapitjuk meg a neutron energidjat, ugy ezt a
fajta idébizonytalansagot teljesen kikiszoboltik.

A gyakorlati megvaldsitaanadl nem szikséges a kompenzdldst pontosan
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eze . képlet szerint elvégezni, hiszen ez az impulzusok lineadris felfutaséan
alapszik, ami csak kozelités. A korrekcidé Iényege olyan, hogy nagy amplitud-
déju jelhez kis, kicsihez viszont nagy korrekciot kell adnunk. Ezt elérhet-
Jik ugy is, hogy a konverter kimend jeléhez hozzadadunk egy fix értéket és
ebbdl kivonunk egy az elektronsokszorozé jelével ardnyos mennyiséget, A tény-
leges repil "ti i1dét tehat a kovetkezd fesziltségbhdl allapitjuk meg:

U'=a +a -bv =u

A fix amplitadét valojaban hozza sem kell adnunk a konverter jeléhez, mert
ez csak a zérus idépont eltolodasat jelenti, amit méréssel egyszerilen megal-
lapithatunk, a kivonast pedig egy ellendllason elvégezhetjiuk. A 2. &abran fel-
tintettik a linearis felfutas kozelitésével szamitott "idedlis" és a gyakor-
latban igen egyszerlen megvalositha-
té kompenzald jel nagysagat. Az ide-
alis kompenzalast jobban megkdzelit-
hetjik és ezzel az i1d6szorast tovabb
,Jdealis“kompenzalas csokkenthetjiik, ha az elektronsok-
szorozot olyan beallitasban hasznal-
juk, hogy a nagy jelek mar tulvezé-
reljék. Ez az idékésést nem befolyéa-
solja, mivel a VO szint eléréséhez

Vatodi kompenzalas

Valédi kompért

zalas tulvezérelt miiko- o, ” - -
désnél linedris a cs6, de egy bizonyos szint

0 wn elérése utan mar egyforma jeleket ka-
punk. Ezeknek a nagy jeleknek az 1i-
dészérasa viszonylag kicsi, ezért a

szlkséges néhany fotoelektronra még

konverternek az ilyenekb8l szarmazé
kimen6 jeleihez ugyanazt a korrekcioi

2. abra adjuk.

Ha tulvezérlés nincsen, akkor a kompenzalas utani i1d6késés

C+8B

alakba irhaté, ahol C ¢éa B kifejezheték a kompenzald jel 03 a fix i1déel-
tolas nagységév%%. B Zilletve b / megfeleld megvalasztasaval elérhetd,

hogy ldVg, < i > igy az id6késés kevéshé fog flggni a neutronenergia-

tol. Ugyanigy belathato az 13, hogy megfeleld mértékben valo kompenzalaskor
az id6szoras is csokkenni fog. Tulvezérléskor, mint a 2. abrarol lathat6, a

kompenzalds menete jobban megkdzeliti az idedlis gorbét, igy a felbontda to-
vadbb fog javulni.

3. Mérési eredmények

A /d,t/ reakcidban keletke:ett alfa-részecskéket és a neutronokat
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egy-egy szcintillacios plasztikfoszforral éa RCA 68-10/A elektronsokszorozo-
val detektaltuk. Az alfa-detektorban 43 mm atmérd6ji 0,1 mm vastagsagu félia,
a neutrondetektorban pedig 50 mm &tmér6ji, 250 mm hosszusagu foszfor henger
volt. Az eldbbinél a bejové részecskék iranya a henger tengeléyvel parhuza-
mos, az utobbinal merd6leges volt. Az id6-amplitudé konverterre kerild jele-
ket az elektronsokszoroz6 utolsdé dindddjarol nagy munkaellendllason vettiik
le és itt rogton elvégeztik a zajjelek levagasat, [4]- Az impulzusokat ka-
bellel 100 ffljiusec-ra formaltuk. A konverter két racsrdl vezérelhet6 6BN6
cs6vel mikddott, amely alland6é arammal addig toltott egy kondenzatort, amig
mindkét racs vezérlést kapott [5, 6] . llyen médon a konverterrél kijové jel
amplitiddéja lineadrisan aranyos a két jel atfedés! idejével és a neutronok
repiulési idejének novekedésével linearisan csOkken. Az id6-amplitudd konver-
ter jeleinek vizsgalatat az EKMU altal készitett 128 csatornas amplitudé-
analizatorral végeztiuk. A felfutadsi id6 szorasat kikompenzald jelet az elekt-
ronsokszoroz6 anddjardl vettik le, majd nyGjtas és erfsités utan kivontuk a
konverter jelébdl, A kompenzaléjel nagysagdt a P potenciométerrel lehetett
valtoztatni. A diddak a nem kivanatos polaritdsu jelfarkokat vagtak le, il-
letve a szinteket rogzitették /3. &bra/.

kompenzalé jel

Konverter 22/02
kimenetéroP 3----1
Andizo6torhoz
£
100KB
~?TT
3. éabra

Kapuzassal gondoskodtunk arrol, hogy a neutrondetektro igen Kkis je-
leib8l szarmazo koincidencidk ne keriillhessenek az analizatorra. A lassiu &-
ramkérokkel vald kapuzas célja altalaban az, hogy a kis zaj jelekb6l szarma-
z6 véletlen koincidencidkat lotiltsa. Esetiinkben a zajjeleket kozvetlen az
elektronsokszorozé kimenetén levagtuk, 1igy a kapuzas mas célt szolggalt. A
meglokott protonok folytonos energiaeloszldsa miatt mindig lesznek olyan
jelek, amelyek mar elinditjak, a berendezést, de nem tartanak 100 m usec
ideig. Ezek nyilvan rovidebb ideig fedhetik at egymast, igy nagyobb repilé-
si 1d6héz, hamis energidahoz rendeljik 6ket. A neutrondetektor lassi kapuzoé
dramkorét valamivel magasabb indulasi szintre &llitottuk, mint a gyors &gat,
agy, hogy azokat a jeleket, amelyek 100 m usec-nadl >jvidebbek voltak, le-
tiltsuk. A kapuzas o6nmagéaban is csokkenti a felbonl isi id6t, kompenzalasnal
azonban azonos hatasfokra lényegesen jobb felbontasi; kapunk. Az elektronikus
elrendezés blokkdiagrammja a 4. abran lalhat6. A kapuzéds szintje 3 MeV-es
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ariadrol i ali i imina
integralis diszkriminator A kapuzé je
idg-aplitudokoni/erter eresitd
utolso
a.-detektor ey
dindoero!
1 anodrol
moni torhoz
4. abra

neutronok energiaspektruma alapjan 100 keV protonenergianal biztosan alacso-
nyabb volt.

Meggyéz6dtink arrol, hogy a kompenzdlds nem rontotta el az id§-amp-
litudé atalakitas linearitasat. Ezutan kilénb6zd nagysagl kompenzald jelek-
kel felvettik a /d,t/ reakci6bdl szarmaz6 14,7 MeV-es monoenergids neutronok
replilési idéspektrumat. Ezeket az 5. &bran tintettik fel. J461 lathat6é, hogy
kompenzalas és kapuzas nélkul a kis fényhozamu szénjelek a lassu felfutéas
miatt még egy csucsot hoznak létre. A kapuzassal ezt a hatasfok csdkkentése
aran el lehet tuntetni, mig kompenzalassal nemcsak eltiinik ez a cslics, ha-
nem joval keskenyebb is lesz a monoenergids neutronok repiulési id&spektruma,
mig a hatasfok valtozatlan marad. Tal nagy kompenzald jelnél ismét kiszélese-
dik a gorbe.

Ezzel a mdédszerrel elértik, hogy az idé-amplitudd konverterben mo-
noenergids neutronok id6spektrumanak félszélessége 4 mjusec-rél 1,8 m/Asec-
ra csdkkent. Az alfa-detektorral valé Osszehasonlitds alapjan ekkor a neut- -
rondetektor hatasfoka 14,7 MeV-es neutronokra 0,22 volt. Alacsonyabb andédfe-
sziltsegnél /valamivel kisebb, ~ 0,17 hatasfoknal/, ami megfelel 2MeV-es
protonenergia kiszdbnek, amikor a szénb6l szarmazd jelek nem indithattak meg
a konvertert, ugyanilyen médszerrel 3 m/.isec-ré6l 1, 1 m7isec-ra javult a
felbontads. Tovabb ezzel a mdédszerrel a felbontdst mdr nem lehetett javitani,
mivel ekkor mar egyéb tényez6k, példaul a detektor nagy mérete szabta meg az
idészdérast. Az altalunk ismertetett eljaras alkalmas arra, hogy a jelamplitu-
dé valtozasbdl adodd idbszorast idd-amplitudé konvertereknél és gyors koin-
cidencia berendezéseknél is az egyéb i1dészdrasok nagysagrendjébe csdkkentsik.
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LASSULASI H(*SSZ SZAMITASA SZE:HIDROGENEKBEN

Irta: Vértes Péter

osszefoglalas

Ebben a cikkben eg;y egyszer( médszert mutatunk be a moderator ke-
verékek laasitasi hosszénak 3zamitasara. A mddszer a Laplace transzforrnalt,
térbeli momentumok szerint kifejtett egyenleteken alapszik. Mi ezt a mod-
szert a szénhidrogének lassi"idsi hosszanak szamitasara alkalmazzuk. Megha-
tarozzuk a szénhidrogének la isitdsi hosszat mint a szénhidrogén arany fliggveé-
nyét. Kuldon meghatdrozzuk a tifenil éa az ors6olaj lassitédsi hosszat.

jjassuldai hossz 3zamitasa azé ihidrogenekben

Ismeretes, hogy a reactorméretezés alapadatai kozott igen fontos
szerepet jatszanak azok a mennyiségek, amelyek a moderatorban lelassuldé ne-
utronok térbeli eloszlasat jellemzik. Ilyen mennyiségek példaul az r = 0
pontban elhelyezett pontforrasbdl eredd ~(u-) rQ) neutron eloszlas térbeli

momentumail : r r
Jd\/JdQr2m <p(u,r,Q)

hl
JdvfdQ<p(a,r,Q)
v o2
Itt u a letargia valtozo: (i=lr » , ahol EO valamilyen konstans ener-

gia. Hu a forras monoenergetikus, akkor £0 -4t célszerlien a forréasenergi-

anak valasztjuk. A tovéabbiakban csak monoenergetiku3 forrasokkal foglalko-
zunk.

Az /1/ momentumok koziul a legnevezetesebb az m = 1-hez tartozo,
amelynek 1/6-szorosabdél vont négyzetgyokoét lassulasi hossznak nevezzik:

i*oo - 1%/

Ha a Permi féle korelmélet a ssobanforgd moderdtorra igaz, akkor
egyértelmien jellemzi a(f>(u,r) neutronfluxust [I] és kiszamitasa a

L*(U) :T(U):/ rerv/ /0 131
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formaiéval torténhet, ahol a moderator makroszkopikus szorasi hatés-
kerenztmetszete, ju a szoOrasi sz0g koszinusz ajnak atlaga, £ az (tkozé-
senként! atlagos letargia csokkenés. A fermikornak nevezik.

Ha a Permi korelmélet nem alkalmazhaté példaul hidrogéntartalmd
kozegek esetén, akkor Ls mar nem jellemzi egyértelmien a pontforrasbol
ered6 neutronok térbeli eloszlasat és a /3/ képlet sem alkalmazhaté, de
a lassitasi hossz tovabbra is fontos paraméter marad, kildéndsképpen a két-
csoportos reaktorzdéna méretezés szempontjabol [ 2]

Kilonb6z6 elemek keveréke esetén gyakran meril fel az a kérdés,
hogyan lehet az O6sszetevd elemek Ls -jének ismeretében a keverék -jét
meghatarozni. Egyszer( keverési formula azonban cuak két feltétel mellett
létezik [2] . Az elsé feltétel a /3/ formula érvényessége, a masodik Télté
tel pedig az, hogy a szdrasi hatadskeresztmetszet energia figgése minden mag
nadl ugyanaz legyen. Ha a hataskeresztmetszet minden komponensnél allando,
akkor az els6 feltevés érvénytelensége esetén is taldlhatd keverési formu-
la [2]

Nyilvanvald, hogy szénhidrogénekre ezek a keverési formuldk semmi-
kép nem alkalmazhatdék, ha 10keV-nél nagyobb energiaju forrashbd6l ered6 neut-
ronok lassulasi hosszat kivanjuk meghatadrozni, mert ekkor az egyik feltétel
sem teljesil. Ezért ebben az esetben az alapegyenletekhez kell visszanyudl-
nunk és ezekbdl kell meghataroznunk a fluxuseloszlas masodik térbeli momen-
tumat .

A tovabbiakban az [1] -ben ismertetett Laplace transzformaciés el-
jaias nyoman olyan modszert mutatunk be, amely kilondsképpen alkalmas keve-
rékek szamitéséara.

Az abszorpciomentes P~ egyenletekb6l indulunk ki és az egydimenzi-
0s esetre valamint sikforrasra korlatozodunk, ami azonban nem jelenti az

dltaldnossag megszoritasat [1] . Az egyenleteket 3 szaml anyagbdl allo ke-
verékre irjuk fel:

= ldu‘(p(u'x) NjG. (u)f: (u-u®) +S(u)o(x")

0] ) /*/
1 6(0(u.x)
3 " ax

a

-Jd u" < (u'x)t Nj° (ti)fi, (u-u")
n J=1
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ahol a J-dik atommag kobcentiméterenkénti szama, ~(u") pedig a ha-
tdakeresztmetazete, tovabbé

20-J dQ <K«)m) 151

Ail(ajrdQ pl(/i)//1i)a) le|
Itt P, az i -dik Legendre polinom éa

/ \' (M.+02 -u,r f Mi+f Mi - f

« M = 5 -==* 2 - -V e *1] m

/lasd [1] / ahol M;0 a j -dik atommag tomege.
A hatédskeresztmetszeteket exponencialisok Osszegeként allitjuk el6:

OiL-U
i W - E V e'uk 18/
k=0

A /2.1/ egyenletet az X valtozdéban Pourier transzformdljuk az u
valtozoban pedig Laplace transzformaljuk:

(,—1 k=0
1 91 3 @
=E NIiE "t<p(lw=mjk,8)glo(l) M
J 00 10
EN, -j- $,(m?,6) -
3 (00)
ahol "B onj

<(),(<?,B)="fd xe‘8* fdue',u it (u,x)

SfjoCn- =[/i,(*9]1="L[<-e “9<(?t=] /10a/

1tObl



/lasd [1] /.

Itt felhasznaltuk a L[ QU F W)]=G(P+u) ahol
O0sszefiiggést és a jol ismert konvulucid tételt.

«KCT.B) a kdovetkezbéképpen fejthetd sorba B szerint [1]

k=1, ¢42

ahol bebizonyithaté [1] > hogy
[r2(u)]-3 - 6Ls(u)

A /11 / sorfejtést a /12/ egyenletekbe irva és a BS
hatojat nullava téve, a kdvetkez6 egyenletrendszerhez jutunk:

Itt
1 9jo,/

Legyen j
N—_le Ak-{r» jVv A .t "ik

]

NN = NAo

Ezzel a /13/ egyenletrendszer a kdévetkez6 alakra hozhaté:

-r@)=1[F(u)J

hi/

1127

,B 2 egyutt-

1i3/

114/

(157

f v " H o = *) /,66,



- 209 -

Kikiiszobolve (" -et és <o -al;:
2 fa k< N w
9° U j=3(NAQJfO(O]Vim" 3 (N~[ron)]Zri®)
> (00] 1171
NA03'0(7)ft00 *

Az Ls(u) meghatdrozdsahoz a /l16a. / éa a /17/ egyenleteket kell
visszatranszformalni a LHE

F(u)= r ,[G(<]j)]=-yfr J’ ' d'?e’luG(?)
0--100
formula segitségével. Mivel Ls csak nagy U -kra érdekes, ezért elegendd
csak az asszimptotikus megoldassal foglalkozni. A Tauber tétel értelmében
ez azasszimptotikus megoldas a legnagyobbredlis résszelrendelkezd pélus
reziduuma lesz.Megmutathatd, hogy ez apélus az 7 -0-nal wvan,ahol”0(@0) =0

de 40°(<)= <=tehat a pdlus egyszeres. Ezeket figyelembe véve nagy I(li-kra
kapjuk:

1181
es
12/3'n_ A r ypCo)
sl ; "3(NAQVi(o)r/o)>u ri(o) r.Co)J
" 3NAOM(0)ri(OT ~ ¢ "adakrio(=)?0)(Qsk) /%9/
j 3 00

-m fc U a<ki3/=)"0 (Qiid

A /10/-el megmutathaté [1] , hogy ¢r'@@=£ és ~(0)=1-/1 Tehat /18/ elsé
tagj a Q

.. 3]5T]0-/i)

vagyis az a formula, arait /1.3/-b6l kapnank a konstans NAQO=27S hataskOTesat
metszet esetén.
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A tovabbi alkalmazasok szempontjabdél elegendd két elembdl allé

keverékkel és
-Cau

alaki hatédskeresztmetszettel foglalkozni.

A kovetkez6 jelolések bevezetésével:

1
ri (*2)
r ¢ 10FtgC?) .
v ro(7) > 9«/3 r<(9)

a /16 a/ és /16 c/ egyenletek az alabbi alakot &ltik:

C >("?) = -proro(V) + «/« ( DB 21Q«) +/3/<,(")B0)(2+ Qa) n<a!

~ u_ lo(o) _ ri(o)
400 = gEWE\o}ZyéfO)zTi(O)l rs(0)  2Ti(0)

* 3NAOri(0)~(0) (“iTéo (°Jt0Ife<j+/3Jop (°)
1227

+ 0 1T 6 ) (c* fe (° ) 'i>0 (a o) + [3JIrt? W i v s )

Az L&(U) meghatarozasahoz szikségink van a @ (q «),4)q= Q")
mennyiségekre. Ezeket a /21/ fuggvényegyenletekb6l kaphatjuk meg:
0?2 ) =Nir0f ¢ (T)«*nV A R)Ft)P.(i+(n-k)fJItk~) H3ol

erjC?*(n-k)aatko”) /23fa/

Az itt bevezetett uj jelolések értelme a kodvetkezd:
k)C= C?)-ZA, Dat (770,0 .. .k (1 ¢al(®...ain i) 124°

(k) CkV) -Z*, ()g./1¢<,,,).,9,n( cV ...0 oW
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A fenti 0sszeg a kdvetkezd mdédon képezend6. Az ¢V index az ex
illetve a (i alakot veheti fel. Tekintsik az n-k darab e -bol és k
darab B -b6l képezett n eleml ismétléses permutédcidkat. Az egyes
permutaciok elemeit feleltetjiuk meg sorrendben az 1, ,i2) ... i1~ -el, és
igy képezzik a fenti szorzatokat. Ezutdn O6sszegezink az Osszes lehetséges
permutacidkra. Mivel ilyen permutacidé van, azért ez az O6sszeg is eny-
nyi tagbol fog allni. /Emiatt alkalmaztuk erre az 6sszegre az f n )

jelolést./ A G -re vonatkozdéd 6sszeg analdg médon értend6.

A fentiek figyelembevételével egyszer( behelyettesitéssel meg lehet gyé-
z6dni arrol, hogy /23/ valdéban exakt megoldasa a /21/ egyenleteknek. A /23/
sorok konvergenciajat a 2. appendixben bizonyltjuk be. A bizonyitashdl lat-
hatdé, hogy a sorok akkor konvergdlnak gyorsan ha 1

Azonban hidrogén és szén esetében nem ez a helyzet, ezért a /23/
sorokbol elég sok tagot kell kiszamitani ahhoz, hogy kell§ pontossagl ered-
ményeket kapjunk. Azt, hogy adott pontossag eléréséhez mennyi tagot kell
kiszamitani, az &ltaldban eld6re megbecsilhetd.

Mi a 2MeV-es neutronok Ls(I1M"ey) -(lat szamitottuk ki valtozd ossze*
tétell szénhidrogénekre. Ilyen energidju neutronokra Ann= 20,7 barn,

=17,8 barn, aR= 0,2; Aoc= 4,8 barn, Me = 3,1 barn ac= 0,6.
/lasd 1. Tflggelék/.

Az abran az N2I|(u) lathato az N fliggvényében. Lathatd, hogy
mar kismennyiségl hidrogén jelenléte is jelentd6sen csokkenti az N~L~Cu) -E
Az is figyelemremélto, hogy a hidrogén atomok szénatomokkal valo kicserélése
kezdetben csak kevéssé befolyasolja az N2L2 (u) -t.
n212 (u] xI0*6 Kildon kiszamitottuk a dife-
nil (C.2H.,0) és egy olagfa<ita /orso
olaj/ lassitédsi hosszat”EO=2MeV,E="44eV)
A difenilre Nc/N = 0,545 és
N= 0,84.1023, ezekkel az adatokkal
L%ll)— 45 cn’ . Az orséolaj
/" Ne/N= 0,392, N = 1,02.1023 és igy
// L8(U)= 25 cm2.

/
/ Ezek az eredmények kb, 5 %
pontossaguak.
EzGton mondok koszdnetét
Vuics Laszlénénak a numerikus szé-
mitasokban nyldjtott segitségéért.
“hln

02 06 08 v
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Appendix 1.

Az A0 , AjJ és a konstansok meghatarozasa

Mind a szén, mind a hidrogén hatéskereéztmetszete kis energién
/10keV alatt/ konstans, nagy energian pedig csdkken. Mivel e~au nagy U -kra
kicsi ezért nagy U -kra ezt a konstans hatédskeresztmetszetet valasztjuk.
Tehat AqgH = 20,7 barn és AoC = 4,8 barn.

Mivel a neutronok sorsadra az elsd uUtkdzésik donté befolyassal van,
ezért indokolt, hogy a forrdsenergian u=0 -nal G (.0)=A0~A" legyen. Ebbél
A~  meghatarozhaté. Ha a forras energia 2MeV,akk"or A~= 17,8 barn és

Arc = 3,1 barn.

Az a-t abbol a kdévetelményb6l hatarozzuk meg, hogy a CT”a)3lA0-A,|6°U
hataskeresztmetszettel képzett /3/ integradl ugyanazt adja, mint a valddi ha-
taskeresztmetszettel képezett /3/ integral. Ebb6l a feltételbdl kereken

= 0,2 és Q.£= 0,6 adodik.

Ezen értékek helyességér6l az gy6z meg, hogy ha aA/22/ formulat
tiszta hidrogénre, illetve grafitra alkalmazzuk,akkor az Lg(u)-ra helyes
értéket kapunk. /A hidrogén Lg(tl)-jat a [3] riporthol vettik./

Appendix 2.

A /23/ sorok konvergenca.i dnak bizonyitéasa

és @} "(*2 /23/ sorainak konvergenciaja egyszeriien be-
bizonyithaté. Mi csak a /23 a / sorral foglalkozunk a /23b/-re vonatkozo
bizonyitds ugyanugy megy.

A definicidbol kdénnyen beldthatdé, hogy uUrrt¢loo.,3()=1 mikdzben ”~oa <1
Ebb61 kovetkezik, hogy

limr0(?)=i (ro(y)>0 /X'

Valamint koénnyen bel&thatod:
= és /«(?)>1 ha /73(?)<1
akkor (7)<1

vagy forditva. A tové&bbiakban helyezzik el Gtgy az a , /3 indexet, hogy

1 legyen.
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Tekintsik el6szor az

i,-E(E)FI«"K)«R"k/ro(~(-k)Qo+ko/3)
k=0 v /

O0sszeget, /X / miatt irhatdé, hogy
InE max ro(v+(n"k)Qx+ka”) ~(il) aa“Vv

Legyen a z0 egy olyan szam, amelyre

<*/a(? +2CL8) + /3< 1

Ha n4_20 akkor

I/moxr.C«lN_ . ..Ul tv0orv) -

cE(M)I[/R(C ™ T100,,)]"“*ka n-kBkikoast[araC?” ad)~]n

« *
k<0 ®

g'l'/') miatt Ir%v 6nn/\oo

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

4*0~~ konst T ¢ 1 n< 00
iW 0+1 nsO

Vagyis $0(?) sora konvergens, mert van konvergens majorans sora.

l rodalonm

[1] Marshak, R, ; Rev.Mod.Phys. 12., 185 /1947/
[2] Galanyin, D.; Termikus reaktorok elmélete. Miszaki Kényvkiado 1961
[3] Goldstein, H. et al.; ORNL-2639

Erkezett 1963. aprilis 19.
KFKI Koézi, 11, évf. 3.szam, 1963.






HIDEG HENGERLES ES HOKEZELES HATASA 63Cu MAG MAGNESES REZONANCIA SPEKTRUMARA
REZ FOLIAKBAN

Irtas Tompa Kalman éa Téth Ferenc

Osszefoglalas

63Cu magok magnesea rezonancia apektrumgt vizsgaltuk hidegen henge-
relt éa hékezelt réz foliakon, azobah&méradkleten, az anyagmintanak a kilad
magneaea térhez viszonyitott kuldonbdz6 orientacioi esetén, A rezonancia godrbe
maaodik momentuma és a derivalt gdrbe csucstdél-caucsig mért amplitudéja a fém
elééletétdl Tliggd anizotropiat mutat. HEkezelés hataadra a rezonancia gorbe
masodik momentuma csdkken, a csucatél-caucaig mért amplitidé n6, a hengerelt
foliakon kapott gorbék megfeleld mennyiaégeihez viszonyitva. HOkezelt mintéan
kapott mag magnesea rezonancia gO6rbék masodik momentumanak az anizotropiaja
értelmezhetd a Van Vleck elmélet alapjan (100) [001] tipuau kobda rektisztal-
lizaciba texturat tételezve fel, azonban a mért értékek nagyobbak, mint az el-
mélet alapjan szamolhatdk, hasonl6an a pormintakon éa az egykristalyokon ka-
pott eredményekhez.

Bevezetés

Hideg hengerlés hatasdra a fémekben &altalaban kétféle valtozas mehet
végbe: a./ ré&cshibdk keletkeznek; és b./ a hengerlés eldtt statisztikusan el-
helyezked6 krisztallitok rendez6dnek, a fém szerkezete "hengerlési" textlrat
mutat [I] . E folyamatok jellegzetes hatdst gyakorolnak a mag magneaea rezo-
nancia /NMR/ apektrum paramétereire /integralis intenzitas, derivalt jel cauca-
tél-csucsig mért amplitidéja atb./.

Az atommagok az alkalmazott kiuls6 magnesea terek mellett, kolcsdnha-
tasban vannak a koérnyezetik &ltal keltett belsd magneses térrel is. A belsé
magneaeB tér atommagtol atommagig valtozik, és inhomogenitdsa hatarozza meg
elsé kozelitésben, szoba hémérsékleten a szildrd testek NMR spektruméanak a
vonalszélesaégét. Egykristalyok és kitintetett orientacidval rendelkez6 poli-
kriatalyok /textdrak/ esetén a dip6l-dipdl kdlcs6nhatds anizotrop, ami a para-
méterek /pl. a rezonancia gorbe maaodik momentuma/ anizotrépiajat vonja maga
utan [2]

Racshibdk hatdsdra az eredetileg kObds szerkezetld fémben a bels6 e-
lektromos tér kobda szimmetriaja eltlnik [3] , és ha a rezonana atommagok ren-
delkeznek elektromos kvadrupél momentummal /magspin, | > 1/2/, Ggy a dipol-
dipol kolcsdnhatas mellett a kvadrupdl kdélcsdnhatas i1a megjelenik. Inhomogén
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elektromos térgradiens hatasara a spektrumvonal kiszelesedik, integralis in-

tenzitdsa csokken.

Er6sen deformalt /pl. hidegen hengerelt/ fémek h6kezelése kovetkez-
tében egyrészt a diszlokdcidk atrendezodese es szamuknak a csdkkenese, mas-
részt a krisztallitok Ujfajta elrendezddése, az un. "rekrisztallizaciés" tex-
tlira kialakulasa varhato [I1] . A diszlokacidk atrendez6dése és szamanak a csok-
kenése kovetkeztében a zérotol kilonb6zd elektromos térgradiensi helyen l1évé
atommagoknak a szama jelent8sen lecsdkken. A rekrisztallizacidés textUranak meg-
felel6en, a korabbitél eltérd anizotropia varhatd.

A korabbi, rézen végzett mag magneses rezonancia mérések eredményeit
a kovetkezékben foglalhatjuk Ossze:

Két tipusu, kitintetett orientacidval nem rendelkezd mintdn végeztek
méréseket, bormintdkon az er6sen deformalt mintan mért intenzitas, g /HQ/
40-50 %-a a jol hékezelt mintan mért intenzitasnak [4] . Az integralis inten-
zitas, a derivalt gorbe csucstol-csucsig mért amplitddoja, illetve az inten-
zitas 44, 39, illetve 41 %-a a h6kezelt mintan mért megfeleld mennyiségeknek,
és a rezonancia gorbe masodik momentuma a hékezelés hataséara 30 %-kal csok-
ken [5] . Az eredmények a kvadrup6l kdélcsdnhatast, mint perturbaciot figyelem-
be vevd perturbacidé-szamitds elsdrend( kozelitése alapjan értelmezheték. Meg-
emlitjuk még Bloembergen és Rowland [4] egy tovédbbi eredményét. Ha a defor-
malt port rovid ideig mar6 oldatban marattdk, Ugy az intenzitas valtozads csak
40 %. Az eredmény arra enged kovetkeztetni, hogy maratassal a szemcsék felile-

térél a legjobban deformalt réteget tavolitottak el. Paulkner E. 25 vastag-
sagu réz foliakon végzett méréseket a deformacid figgvényében [61] . 99 %-ra

deformalt mintdkon kapott eredményekhez viszonyitva a csucstdl-csucsig mért
amplitdado 33 %-kal né, a rezonancia gorbe masodik momentuma 27,5 + 5 %-kal

csokken, és az integrélis intenzitds csak néhany szdzalékkal n6 hékezelés ha-
tésara.

Kitiintetett orientacidval rendelkez6 mintakon végzett mérésekrdl
Paulkner E. tett emlitést [7] . A hengerlési tengelyre mer6leges tengely ko-
ril forgatva, a 45 "“u vastag féliakbol allo mintat, a vonalszélesség anizo-
tropiat mutat. A rezonancia gorbe masodik momentumdnak elté’d8se az atlagérték-
t6l + 15 %. Deformalt mintan szintén talalt anizotrdpiat. Hbékezelés hatdasara
a rezonancia goérbe mdsodik momentuma csOkken, kivéve a 45 koriuli szdgeket A
mérések pontossagat erdsen korlatozta a behatolasi mélységgel /szkin-mélység-

gel/ osszemerhet6 vastagsagu folidkon, az Orvény-aram veszteségek kovetkezté-
ben fellép6 torzitas [8] .

Kisérleti berendezés és anya/gninta

A méréseket egy korabbi kozleményben [9] ismertetett "széles-jel("
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Az oszcillator kapcsolasi rajza az 1. &abran lathaté. A radiofrekven-
cias rezgést eldallitdé rész egy aperiddikus szelessavu fokozatbol és az au-
tomatikus szintstabilizalo limiterb6l all. A szélessavu fokozat soros es par-
huzamos kompenzaldsu, er6sitése 48-3zoros. 500 kc/s... 12 Mc/s frekvencia
tartomanyban az erdésités valtozas + 3 db-nel kisebb. A limiter fokozat réacs-
kdorében elballitott negativ feszilltség végzi az oszcillator szint szabalyo-
z4sat ugy, hogy a pozitiv visszacsatolt fesziltség értékét valtoztatja, a-
melyet még a limiter segédracs fesziltségével is befolyasolhatunk /szintbe-
allitao/. A segédrac3 fesziltséggel a rezgdékordn 1évé radiofrekvencias fe-
sziltséget 30 mV... 500 mV tartomanyban valtoztatjuk, a fesziltség értéke a
rezg6kdr rezonancia ellendllasanak valtozasatdl alig flgg.

Az oszcillator rovid idejd /15 perc/ frekvenciastabilitisa + 2.10'5

Az NMR jel demoduldlésa viszonylag alacsony impedancian tdérténik
azért, hogy az egyeniranyitas, a radiéfrekvencids szirés, valamint az ala-
csonyfrekvencias erdsité jarulékos zaja ne legyen jelent6s. Az oszcillacios
szintet jelz6 miszer is ebben a fokozatban van. Az ECO 82 C30 masik fele
amplitido markereket allit eld, melyekkel a berendezés érzékenysége kalib-
ralhatd.

Az oszcillator.mért kimen6 zaja nem lépi tul a rezg6kdr rezonancia
ellenalldsabdl szarmazé értéket, igy jarulékos zajt nem termel. A méréseket
szobah6mérsékleten, a kovetkezd kisérleti feltételek mellett végeztik: rezo-
nanciafrekvencia, S0 = 7,600 Mc/s; moduladcids tér frekvenciaja, “r>= 280 Q/a
és amplitddoja; Hm = 2,8 gauss, magneses tér linearis valtoztatasi sebessé-
ge 0,2 gauss / sec fazisérzékeny detektor idéallanddja, T = 3 sec.

Allandé magn. tér iranya.
Anyagminta

Méréseinket OFHC réz mintan
végeztik, a minta tdémege 1 g. A fdlia-
rakds tipusu minta és elhelyezése a
berendezésben a 2. &bran lathat6. Tar-
talmaz kb. 75 db. 12 p- vastagsagu
foliat. A foliak kozott csillam szi-
getelés van. Az egész rakas csillam-
dobozban van elhelyezve ugy, hogy ké-
nyelmesen h6kezelhetd. A minta mérete
4x8x18 mm . A folidkat egyiranyu hen-
gerléssel allitottuk eld, 99 %-nal na-
gyobb deformécidval. Az igy nyert fo6-

Hengerlés iranya lidk vastagséaga 20 dd . A foliak to-

. vabbi vékonyitasa maratassal tortént.

2. abra

hd o\, / - - z

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

H:4
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A h6kezelést 540= C hémérsékleten, 10 5 Hgmm vakuumban végeztik. A
mintat a meleg zo6naba vittiuk be, 3 o6ran keresztil volt ott, es a kalyhaval

egyutt hult le.
A kisérleti eredmények kiértékelése

A mag magneses rezonancia jel kovetkez6 paramétereit hataroztuk meg
a lemezek normalisa és az allandd magneses tér altal bezart 0 szog fliggvé-

nyében:
a./ a derivalt gdérbe csucstol-csucsig mért amplitudojat, oo |,
b./ a derivalt gorbe maximum- és minimum-helyen vett amplitdddjanak
a hanyadosat, Dgq/Dm , ; P>
c./ az abszorpcios gorbe integralis intenzitdsat, 9vvdH f
° o
d./ az abszorpcios gorbe masodik momentumat, A2~T.T("~"0) 9CH)cIH

A hasznalt betlk jelentése: H magneses térerdsség, Q magneses térerdsség
az abszorpcios gorbe maximum helyén, és g(H) a telitetlen abszorpcidos gor-
be alakfiliggvénye,

A méréseket a 0 =-90<...90< tartomdnyban végeztik, 15<-onként
+ 1< leolvasasi pontossaggal, az &lland6 magneses térre mer6leges és a hen-
gerlési irannyal pérhuzamos tengely kérul forgatva a mintdt. A kapott ered-
mények 0<-ra szimmetrikusak, ezért csak a 0<...90< tartomanyba es6 értékeket

kozo 1 juk.

ugy talaltuk, hogy a derivalt gorbe nem pontosan antiszimmetrikus,
az alacsony térben 1évé jeloldal amplitddéja, Da nagyobb mint a magasabb
térben lév6é Dm . A torzulds az orvény-aram veszteségek miatt 1ép fel. Az
integralis intenzitas és a masodik momentum értékének a meghatdrozasanal fel-
tettik, hogy a derivalt gorbe zéré6-pontja nem toldédik el az Orvény-&ram vesz-
tesegek miatt. Ugy gondoljuk, hogy a kdézelites kis torzulasoknal megengedhe-
t6. A gorbékre A&tlatsz6 milliméteres beosztdsu halot fektettink és segitsé-
gével a gorbéken ~ 45 nem-zérd ordinata értéket olvastunk le egyenletes
abszcissza osztas mellett. Az integralok koézelitdé értékének a meghatarozéasa
/Simp3on-formula alapjan/ URAL szamoldgéppel tortént.

A kapott mé&sodik momentumok értékét a véges modulacidés amplitidd
kovetkeztében fellépd kiszélesedésre korrigaltuk az Andrew altal levezetett
O0sszefiggés alapjan [10]

Ma-" - h*/<t

ahol Mji a*mért 03 M2a korrigalt masodik momentum. A modulaciés korrekcio
értéke: Hm/4 = 1,8 /+ 0,2/ gauss™. A megadott hiba nem statisztikus jelleg(.
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Az 1. és 2. tablazatokban taldlhatd és a 3. és 4. abréan feltintetett M2
értékeknél a fenti hibat nem tintettik fel, mivel értéke az anizotropia jel-
legét nem befolyasolja, csak az mennyiségeket ugyan akkora értékkel meg-
valtoztatja.

Hengerelt mintan kapott eredmények

A paraméterek koziul a Da/Dm mennyiség figgetlen a forgatasi szogtél,
értéke: 1,07+ 0,01, és az integralis intenzitas a hibahataron belil /+ 2,5%/
izotrop. A csucstol-csucsig mért amplitudé é3 a masodik momentum mért és kor-
rigadlt értékeit az 1. tablazatban adtuk meg és a 3. abran abrazoltuk. A fel-
tintetett kozépértéket és négyzetes kozéphibdt hat mérés alapjan hatdroztuk
meg.

1. tablazat

Hidegen hengerelt réz NMR spektrumanak jellemz&i a forgatasi szog flggvényében

c
Mért menny. 0= 15= jgoo 45= & B o
;
[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
M2 [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
DO Ltetsz6i.]"Tl 1,25 1,17 1,08 1,00 1,03 1,12 1,17

+ a négyzetes kdzéphiba kisebb, mint + 0,01

3. é&bra
Cu izotop MR spektrumanak anizotropiaja hidegen hengerelt féliakon.
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H6kezelt mintan kapott eredmények:

Hasonl6an mint a hengerelt mintadn a Da/Dm= 1,06 + 0,01 mennyiség és
az integralis intenzitds /ez utébbi + 2 % hiban belil/ sem figg a forgasi
szogtdél. A csucstél-csucsig mért amplitiddé és a momentumok értékét a 2. tab-
lazatban foglaltuk 0ssze és a 4. &bran &brazoltuk. A 2.tablazatban talalhaté
még Sagalyn P.L. és Hofmann J.A. [11] rézegykristalyon mért masodik momentum
értékei (M”) , valamint a Van Vleck elmélet alapjan szamolt, egykristalyra
vonatkozd masodik momentum értékek (MFf")«

2. tablazat

H6kezelt réz NMR spektrumanak jellemz6i a fogatasi azdg flggvényében

ﬁért menny. 0= 15= o° 440 60 75 &>
Mg[gaussp] 6,7+0,2 7,0+0,2 8,0+40,2 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
e Egauss 2 § 4,15 4,59 5,47 5,91 5,47 4,59 4,15
Dq [tetsz8i.]* 1,27 1,19 1,06 1,00 1,05 1,17 1,24

+ a négyzetes kozéphiba kisebb mint + 0,01

4. &bra
Gu 1zotop NMR spektrumdnak anizotrépidja hékezelt réz foliakon.
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A mérési eredményekkel kapcsolatban a kdévetkez6 megjegyzést kivan-
juk tenni. Az 1. és 2. tablazat utols6 sordban megadott DO mennyiség egy-
ségei nem azonosak. Kils6 referencia minta alkalmazasaval a berendezés érzé-
kenysége kalibréalhato, ég kilénb6zd id6ben mért jelek amplituddéi o6sszehason-
lithatok. Tekintettel arra, hogy a kalibralds anyagminta cserét igényel, a
csere alatt a berendezés érzékenysége valtozhat, ezért a kovetkez6 adataink
csak tajékoztato jelleglek. A hdkezeletlen mintadhoz képest, a hbékezelt min-
tan mért derivalt jelek DO amplitidéja 25; 18; ill. 20%-kal n6 meg 90; 45;
ill. 0=-ndl, valamint az integralis intenzitas néhany szazalékos ndvekedése
figyelhet6 meg. A masodik momentumban és a caucstél-csucsig mért amplitido-
ban. a h6kezelés hatasara fellépd valtozas kisebb mint a Faulkner &ltal mért
értékek. Feltehetdé, hogy a maratas a legjobban deformalt réteget tavolitotta
el, hasonléan a pormintan kapott eredményekhez [4] .

Kisérleti eredmények értelmezése

Foglalkozzunk el6szdr az egyszeriibb, a h6kezelt mintan kapott méré-
si eredményekkel. Baldwin és masok /lasd pl. [I] / rontgen-diffrakcids méreé-
sei szerint, lapcentralt kobda szerkezetld fémek /pl. réz, aluminium/ esetén,
ha hideg hengerléssel nagyfoku deformdcidét hozunk létre, és kialakul a henger-
légi textlra, akkor hékezelés hatasara "kibos"™ rekrisztallizacios textldra fel-
lépte varhatd. A kobos rekrisztallizacios textura a kdvetkezdképpen jellemez-
heté: a krisztallitok egy kristalytani sikja /réz esetén az (100) sik /par-
huzamos a folia feliletével, és az elemi cella egyik tengelye /réz esetén a

[001] tengely/ péarhuzamos a hengerlési irannyal /5.abra/. A textlra tehéat

az (100)[001] szimbdlummal jellemezhet6. A textira tékéletessége figg a hen-

gerlési deformdcidtol és a hbkezelés hémérsékletétdél. 95 %-nal nagyobb de-
formacidé és 500= C koruli hémérséklet esetén
Baldwin szerint gyakorlatilag minden krisztal-
lit (100)[O0I] orientacidju. A textdra kiala-
kulasat az elvégzett réntgendiffrakcids vizsga-
latok alatamasztjak {.12] .

Tegylk fel, hogy a jol hékezelt réz-
ben a h6kezelés utan is megmaraddé réac3hibak
mellett és a szemcsehatdrokon lév6é racahelyek
atommagjainak az NMR spektrumra gyakorolt ha-
tasa a detektalhatosag hataran kivil eaik /a-
mirit ezt pormintaknal 1ia felteszik [4] , [5J ,
[13] /. Tehdt, ha a krisztallitok mind tokéle-
tesen azonos orientacioban helyezkednek el, gy
a minta egykristalyként fog viselkedni. A vo-
5. éabra nalszéleaséget els6 kozelitésben a dipol-dipol

af(MO)[<iIMfk?Ks1texliUribil IEBIOj5nhatdS hatirozzt' meS- A v* > elmélet
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alapjan meghatarozhatdé a dipol-dipdl koélcsdnhatas jaruléka a masodik momen-
tumhoz, Két izotép fajtat rendezetlen eloszlasban tar+almazé lapcentréalt ko-
bés szerkezetl mintdra - Losche A. [14] eredményeinek a felhasznalasaval -
a masodik momentum a kovetkezdékép irhatdé fels

M* - (32,52/3.t,2[F ANyl 12(127M0P 2)<I%6 -

[2,(71-+X*+4)] -
ahol ti a 2f -vei osztott Planck &allandé, ~ , I és a rezonans a-
tommag giromdgneses faktora, spin kvantumszama és el&forduléasi valészinlsége,
, 12 és p2a nem rezonans magfajtara vonatkozé fenti tulajdonsagok,
ds a kristalyracs elemi cellajanak élhossza, pedig HO-nak, az alland6
magneses tér vektoranak a kristaly koordindta rendszerére vonatkozd irany-
cosinusai. Ha a HO vektor a krisztallitok (001) sikjaban forog, az irany-
cosinusok a 0 forgasszoggel egyszerlen kifej ezhetbks Xx.~- c0s© ;
A2= sin0 : V=0 , A formuldba a megfelel6 szamértékeket és az i-
ranycosinusok fenti értékét behelyettesitve a kovetkez6 Osszefliggés addédik
a masodik momentum forgasszogtdl valé fiuggésére:

M2Im= 3,54[2;171-(sin"G + cos40)]gauss?2

Az Osszefliggés alapjan kiszémitott értékeket adtuk meg a 2. tablazattar. is a
4, éabran, A tadblazat alapjan lathat6, hogy mérési eredményeink a hibahataron
belil megegyeznek Sagalyn P, és Hofmann J. egykristalyon kapott eredm-: nv eivei.
Az egyezés fTeltételezéseink jogossagat bizonyitja. Lathatd azonban, hegy a
kisérletileg meghatarozott momentumok nagyobbak a merev racs feltétele .e-en
alapul6é Van Vleck elmélet alapjan szamolhatoknal, hasonléan mint polik -; -
talyos mintaknal [13] , és egykristalyoknal [I1] . A tobblet-kiszélese” ér-
tékére Gutowsky H. és munkatarsai [13] 0,7 gauss értéket kaptak, ami tdi
egyezik az altalunk mért értékkel. Szerintik a tobblet-kiszélesedés a r Fid
spin-racs relaxdciods id6 kovetkezménye,

A tobblet-kiszélesedés szogfiuggésérdl a nagy mérési hiba miatt 3n
tudunk koévetkeztetést levonni.

Az integralis intenzitds nem figg a minta magneses térben elfog alt
helyzetét6l, ami azt jelenti, hogy a rezonanciahoz hozzajaruldé atommagok sza-
ma minden 0 értékre ugyanaz. Amennyiben a vonal integralis intenzitas nenm
valtozik, varhatd, hogy a vonal-szélesség ndvekedésével az amplitidé csokken-
ni fog, és forditva.

Arra vonatkozdan, hogy a csucstol-csucsig mért amplitddé 0<-nal és
90 -nal felvett értéke miért kilonbdzik, nem tudunk egyértelmd valaszt adni,

A hidegen hengerelt mintdkon kapott eredmények értelmezése sokkal
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bonyolultabb, és csak a jelenségek kvalitativ leirasat kiséreljuk meg. A
spektrumvonal tovabbi kiszélesedése az atommagok kvadrup6l momentumédnak és

a racshibak kovetkeztében fellépd, inhomogén elektromos térgradiensnek a koél-
csbnhatdsabdél szarmazik. A kevésbbé torzult racshelyeken 1évé atommagok re-
zonancia frekvencidjanak az eltolddasa nem lényegesen nagyobb mint a dipdl-
dipol kolcsdnhatasdbol szarmaz6 vonalszélesség. Ezek az atommagok még hozza-
jarulnak a vonal integrélis intenzitdsdhoz, azonban a rezonancia gorbe maso-
dik momentuma nagyobb lesz, mint a h6kezelt mintan. A diszlokacidé centru-
mokban 1évé atommagokra a rezonancia frekvencia eltoldédasa olyan nagy lehet,
hogy ezek az atommagok mar nem jarulnak hozza az integralis iatenzifcalhoz és
ez az oka az integralis intenzitas néhany szdzalékos csokkenésének.

Amint emlitettiuk, a hengerlés hatédsara kialakul az un. hengerlés!
textldra, ami altalaban tobb orientacid keveréke lehet [I] . A textdra a ko-
vetkez6 szimbélummal jellemezhetd: (HIO)[112] + (HI2)[I11] + (100)[001] ++.
A textldra sokkal bonyolultabb, mint a kobds textira, és a hatdsara keletke-
z6 anizotropia értelmezése sem olyan egyszer( mint hdkezelt esetben. Meg kell
emlitenink azt :.s, hogy semmi oki.nk nincs azt feltételezni, hogy a kvadrupél
kélcsdnhatas izotrdop, tehdt a mag mAgneses rezonancia jel anizotropiajanak
értelmezéséhez ismernink kellene a diszlokdcidk szémat és eloszldsat is.

Szeretnénk koészonetét mondani Nagy E. professzornak az értékes disz-
kusszidkért, Antonighel T. mliszerésznek az anyagminta elkészitéséért. KoszoO-
net illeti L6cs Gy. matematikust a programozasért és Hegyhati Magdat néhany
numerikus szamolas elvégzéséért.

+f
Mas szerz6k szerint tovabbi orientédcid-tipusok is felléphetnek.
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A WHITE-FELE KATODKOVETO VIZSGALATA

Irta: Javor Andras

Osszefoglalas

Az &ramkor rovid ismertetése. Az erdsitési tényez6, kimend impe-
dancia, valamint a maximalis kivezérelhetdség bedllitdasanak vizsgalata, te-
kintettel a visszacsatold hurok mindségére. Trioda és pentoda alkalmazasa
kozotti eltérés.

Bevezetés

Eric, L.C.White 1944-ben szabadalmaztatta a nevét viseld White-fé-
le katodkovetét, [1] ami jol alkalmazhaté ott, ahol kis kimend impedancia,
tetsz6leges polaritasu jel azonos mérték( atvitele, valamint nagy lineari-
tasu atvitel szikséges. Szabadalmaban kvantitativ eredményeket nem kozol,
csak az alacsony kimen6 impedancidt és a transzformator nélkili ellenltemi
fokozatként vald alkalmazhatésagat emliti. Az irodalomban meglehetdsen so-
kat foglalkoznak ezen kapcsolassal, [1j, [2], [31. [41. [51. [6] de az e-
redmények &ltaldban csak specialis esetre érvényesek, mésrészt egyes szak-
kdnyveket 6sszehasonlitva eléfordul, hogy azok egymasnak ellentétes kezde-
ti feltételekkel élnek, - tehdt ezek eleve nem lehetnek plausibilisek - u-
gyanakkor kikotéseiket nem is kozlik [2], [3] - Ezért hasznosnak latjuk a
kérdés altalanos targyalasat - kiegészitve néhany szemponttal - Ggy hogy
abbol a specialis megoldasok kitilinjenek.

A kapcsolas rovid Ismertetése

A White-féle katodkovetd elvi kapcsolasi rajza az 1. abran latha-
t6, Ez valtakozo6-aramu kép, mely nem veszi figyelembe a csdvek egyenaramu
beallitasat.

Vizsgaljuk meg a White-féle katodkdovetd kvalitativ mikodését. Ad-
junk pl, pozitiv jelet V2 racsara. A cs6 éarama n6éni fog, egyidejileg andd
fesziltsége csokken. Ez a fesziltség valtozas Z, és Z2 csatold impedanci-
akon at rakerul ~ racséara és annak munkapontjat lezaras felé igyekszik el
tolni, A két cs6 aramanak valtakozéaramu komponense tehat egymassal ellenté
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tes iranyt, s igy az L 1ill. (4 aram, az
R terhel§ ellenallast ellenutemben veze-
relve taplaljéak.

Az aramkor gyakorlati megoldasai
sokfélék lehetnek. Ezeknek - kés6bbi szami-
tasaink szempontjabol - két igen lényeges
tulajdonsagat vesszik most figyelembe.

1. A visszacsatoldé hurok osztéjanak
mindsege.

Mindenekeldtt Kkikotjik azt, hogy
az osztd ne terhelje anddjat, tehat
+ Z2»R legyen. Ez gyakorlati esetekben altalaban biztosithatdé. A lehet-
séges megoldasok néhany példaja a 2. abran lathaté.

1. abra

a/ és b/ esetben az osz-
tot agy valasztjuk meg, hogy
Z2»7.) , azaz az R ellenalléason
fellépd teljes fesziiltséget meg-
kenjuk \j réacsan. Ez a/ esetre
snt természetesen azt jelenti, hogy
£ az atvitt frekvenciasavban C
a, kondenzator impedancidjanak ab-
szolut értéke elhanyagolhatdan
kicsi R2 ellenallashoz viszonyit-
2. abra va. c¢/ esetben viszont kompenzalt
osztot latunk, ahol az egyenadramd beadllitasbol adédéan R., és R2 Osszemér-
hetd. Definidljuk az osztasi aranyt, mint

-2

X= - hl
i 21 + 22
akkor a/ és b/ esetre
x? 1 m
c/ esetre
- 131
R1+ R2
2/ az alkalmazott cso.
azzel kapcsolatban egyel6re tételezzik fel, hogy és is

tridoda. Pentdda alkalmazasara még késBbb visszatérink. A White-féle katod-
kovetd vizsgalatat harom szempontb6l fogjuk elvégezni.

1/ Méretezés maximalis kivezérelhetlségre.

2/ Erdsitesi tényez6 meghatarozasa.

3/ Kimend impedancia meghatérozasa.
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Méretezés maximalis kivezérelhetdségre

A bevezetésben lathattuk, hogy az aramkdér ellenitemben dolgozik,
tehat a konvencionalis ellenitemi fokozatokhoz hasonléan akkor kapjuk a
maximalis kivezérelhetl6séget, ha a két cs6 szimmetrikusan mikddik [4]
az mind a kettd ugyanakkora aramot szolgaltat a kimeneten.

, azZ-

A maximdlis kivezérelhet6ség feltétele tehat az 1. &bra aram-
iranyait figyelembe véve:

/4/
irjuk fel ezek utan az 1. &bra alapjan az aramkdéri egyenleteket.
12=14+ J/T 151
<M=-"r-S412Rc* i61
Kb!
i2-S2(ur u2)- /7
b2
Fejezzik ki az 5. és 6. egyenleth6l (2-t és tegyuk 6ket egyenlfvé.
RT(A-h)=Gi+SIRai2)Rbl iSi
8/-at rendezve i2/H “Ye V -31 egyenlévé téve a Barkhausen-egyenletet
felhasznalva kapjuk;
Kno kKt - - 191
Rt -w1Ra

Ezt R -re megoldva kapjuk az optimalis értéket.

Tehat amennyiben maximalis kivezérelhetfségre torekszink, ugy R

ellenallas értékéet celszerl a 10./ egyenlet altal meghatarozott értékilinek
valasztani.

Azonos eredményre juthatunk, ha
megvizsgaljuk az aramkort cs6 szempont-
jabol ij=i2= 0 mellett. Mivel Vvj és V2
azonos &ramot szolgédltat a kimeneten, te-
hat \f a kimsnéaram felét adja, amit ugy
is felfoghatunk, hogy a kiils6 terhelés két
paralell kapcsol6dd 2RT nagysagu ellendl-

3. éabra lasbél addédik, melyek egyikét tapléalja
cs6. gy a cs6 a terheld ellenallds kétszeresét latja, ré&csan pedig i-0 Ro<

vezorl6fesziltség lesz. Ezt az allapotot mutatja a 3. abran lathaté helyet-
tesitd kép.
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Ebb6l felirhatdé hogy

= N *RAM 1111
0 Ru, +2Rt

amit rendezve megkapjuk a 10./ o6sszefliggést.
Er6sitési tényez6 meghatdrozésa

Az erd6sitési tényez6 meghatarozasanal az 1. abranak megfelelden

RT ellenalléassal terhelt allapotbdl indulunk ki. 5-/ és 6./ egyenlethdl

felirhaté
Uo uo . Lj
12--R =A% _s_i2Roc /5
kt Kbl
ahonnan - + -L
L wu Rt /131
L 1+ Ra

i2 értékét 13 ./-bol behelyettesitve 7./-be, majd az"egyenletet rendezve

1 + =+ I- +-L

UZ -3 ARtk t 6ot kbt TEed - Rb2J

Szorozzuk meg az egyenlet mindkét oldalat ("S"RO-"RMRN-RM-vel, majd U2/u™-et,
vagyis az erfsitési tényez6t kifejezve, a Barkhausen-féle egyenlet alkalma-
zasaval megkapjuk az er8sitési tényezl értékét.
« Mz~ rirbl +Mj Rex) 175/
RT(>2*<)(Rb 1~ 1RaM Rb2* R) (Rt>I*RO
Arra az esetre, ha a kimenetet nem terheljiuk, azat RT~*900 képezzik

Aot = lim. A(Rt) hatarértéket. Alkalmazva a L Hospital szabalyt,
adodik, hogy

A »e(Bbi+PiR™*)
(Mz +0 (RM +/iiRot) + Rb2+R

1161

A 16./ egyenlet és a konvencionalis L-tdédkoveté erdsitésének osszehasonli-
tasdhoz a katddkdvetd erdsitése:

N

a Rk h 7!
Al<k- (A"M)RK+RD

A 16./ és 17./ egyenlet kozott analégiat fedezhetink fel.

Csak a White-féle katodkdvetdénél a katodellenallas Rk helyébe
(Rbl +Mi RoO amig R~ helyébe (Rk2+ R) kifejezés keril. A White-féle ka-
todkdvetd erdsitési tényezd szempontjabdl tehdt olyan katddkdvetdvel
értékid, melynél a cs6 belsé ellenalléasat,
néveltik - katddellenadllasként a

egyen-
valamint a katdédellenallast meg-
cs6 belsd ellenalldsat tekintve - de
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a katédellenallast nagyobb mértékben, ezaltal az er6sités "hibaja", azaz
az 1-t6l vald eltérés csokken.

Kimend impedancia meghatarozasa

o A kim n6é impedancia szamitadsat a 4
abra alapjan végezzik el. Zarjuk roévidre a
bemenetet és taplaljuk a fokozat kimenetét
L arammal, ami ott U feszultséget hoz
létre. .Felirva az aramkdri egyenleteket
u .
_s. i2R 1191
bl
1201
o T
fejezzuk ki 2 0 -bél értéket
. io u
4. abra Vv R 121/

Ezt behelyettesitve 19./-be majd az 1i és ¥ -re kapott kifejezéseket
beirva 18./-ba

i=U - +S.Rex"*" ' = : 722/
R bi kb2 +R Rb2+R

ahonnan megkaphatjuk a kimend impedanciat u és L hanyadosaként,

ZK _ — Rb 1(Rb2 + R) 123i
Rb2+ R+ ( Rbl Ra)(/i2+1)
irjuk &t kissé méds alakba a kimend impedanciara kapott eredményeinket.
1
ZK(= \ \

Rof ];B:;;; 124/

Ad+1 /J1(/32+ Ra
ami lathatdéan harom paralell kapcsold6ddé impedancia ered6jének képlet ivel
egyezik meg.

A kozdnséges katdderdsitdére alakilag hasonloan irhaté fel iz ered-
meny.

ZKK 725/
R

Osszevetve a két utolsé egyenletet a nevezékben szerepldé 1s6 két
mennyiség analdgiaja konnyen felfedezhetd, hiszen a White-féle katddkdvetd
katddellenallasa az als6 cs6 (J») raig ~ i-et feltételezve a masodik

ag alakilag egy R™- R bels6 ellenallast csé meredekségének felel meg.
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Dominalé szerepe van az utols6é mennyiségnek. Ennek nevez&jében
ugyanis az Rb~M+R bels6 ellenallassal biro fiktiv cs6 ellenallasa lénye-
gesen leosztott értékkel szerepel. Ezt a kifeiezést kissé mads alakban irva

i
/ \ R -et kapunk.
N2 F)rT7rasSh

02

Ha most a kapcsoldst az A ponton kettévalasztjuk gondolatban és
ott adjuk ra az U feszultséget, akkor a V2 csé foldelt racsos kapcsoldas-
ban mikdédve @Qu2+ VRM+R szeresen felerdsiti. A Z(-z» osztd oc-szo-
rosan leosztja. Ezen vezérlo6feszultség hatéasara, anodaramat S~el valé
szorzas utjan kapjuk meg. Mas szoval fenti kifejezésiink nem mas, mint a visz-
3zacsatol6 lanc transzfer konduktancidjanak reciproka. A 24./ egyenletbdl
két specialis esetre kaphatunk lényegesen egyszerlisitett eredményt.

1/ Tegyuk fel, hogy R « Rfc2

1261

A cséparaméterek és R gyakorlati értékeinél az utolsd tag mellett a tobbi
elhanyagolhatéan nagy lesz, igy

* —

Z* = e e 1271
K< S1S2Ra

2/ Legyen R Rbzés yU2 1. dagy

71 A

+ Im z r w
Rb, 3
igy gyakorlatilag
' siTe Tar >/

lesz az eredmény.

A fentiekb6l a kovetkezd lathatdé. A kimend impedancia novekvé R -el
csokken, majd. mikor mar joval nagyobb, mint akkor gyakorlatilag nem
vadltozik és R értékétdl fiuggetlen, kizardlag cséparaméter figgé ZKI érteé-

két veszi fel, ha kikdétjik még az 1-nél sokkal nagyobb bels6 erdsitési té-
nyez6t .

Pentéda alkalmazasa

Eddigi szamitasaink soran feltételeztik, hogy mind V,, , mind
trioda. Levezetéseink is erre az esetre érvényesek. EItér6 eredményre fo-
gunk jutni, ha Vpozicioban pentodat alkalmazunk. Akkor ugyanis az &rnyé-
koloracs el6fesziltségét bedllito ellendllas a valtakoz6aramulag rovidzar-
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nak felfoghatdé szilrd kondenzatoron keresztil parhuzamosan kapcsolddik a
terheld ellenallassal és Igy ezek parhuzamos ered6je lesz a kils6 terhelés

Rr+Rg2

igy pentdoda alkalmazdsa esetében a modositott terheléssel kell szamolni az
er6sités, valamint az optimalis R visszacsatold ellenallas meghatarozasa-
nal.

Végil néhany diagrammal illusztralhatjuk a kapott eredményeket.
Az 5., ill. 6. &bra az erdsitésnek a terhelést6l™, valamint a kimend impe-
dancianak V2 andédkorében 1év6 R ellenallastdl valo flggésére mutat be
egy-egy peldat. A7* és 8. abra gorbeseregeib6l R t -nak a kapcsolasi pa-
raméterekt6l flgg6 értéke hatarozhatd meg.
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METAN-, ARGONGAZ TISZTITO ES KOMPRIMALO BERENDEZES

Irtas Bir6 Janos

O0sszefoglalés

A cikk argon- metangaz tisztitd berenaizést ismertet, mellyel tech-
nikai tisztasagl gazokbdl szamlaldcsdvek toltésire alkalmas nagy tisztasagu
gazt lehet eldallitani és fémpalackba 100 atm.nyomasra komprimalni. A beren-
dezés alkalmas meghatdrozott ardnyu gazkeverékek el6allitasara is. A beren-
dezés lefrasan kivil a tisztitott gaz vizsgalatanak eredményeit ismerteti.

Nukledris méréseknél hasznalt &ramlasos szamlalocsdvek mikodtetésé-
hez és mas specialis szamlalécsovek toltéséhez tiszta metanra, argonra és e-
zek meghatarozott aranyl keverékére van sziikség. Ezek a gazok belfdldi keres-
kedelemben kell6 tisztasagban nem kaphatok, igy szlkségessé valt a tisztitd
berendezés megtervezése és megépitése. Igyekeztink lehet6leg egyszeril, kony-
nyen kezelhet6 berendezést épiteni, amellyel laboratéoriumi méretekben, meg-"
bizhat6é tisztasagu gazt tudunk eléallitani.

A f &nléalécsé toltbgazaival szemben tamasztott tisztasdgi kdvetelmények.

Kulonféle toltésl proporcionadlis szamlaloécséveknél a szennyez6 ga-
zok hatasat vizsgalva S.C. Curran végzett kisérleteket. Megallapitja,
hogy az argon + 10 % metan tdéltésl proporcionalis szamlaldcsodvek platéjat
mar 0,1 % Op nagymértékben eltolja a nagyobb fesziltség tartomanyba és a me-
redekséget megndveli. A csdvek felbontoképt iségét az 02 szennyezettség fliggve-
nyében vizsgalva megallapitja, hogy 0,1 %-nal nagyobb szennyezettség esetén
a felbontoképesség ugrasszerlen romlik.

Ugyanilyen koriulmények kozott a toltédgazt i~-vel szennyezve azt ta-
pasztalta, 13gy bar az a plato hosszat lerdviditi és kissé eltolja a nagyfe-
sziltsdg tartomanyaba, a cs6 nem tulsdgosan érzékeny a Hg szennyezettségre.

lgen érzékeny a szamlalocsé széntetraklorid-szennyezettségre, mar
0,005 % CCI™ a cs6 felbontdképességét teljesen lerontja.
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Megvizsgaltuk a tiszta CH"-el mikodtetett szamlalocsdvek érzékeny-
ségét a szennyezd gazokra. Tiszta CH™-el mikdédtetett proporcionalis szamlalo-
cs6 nagyobb fesziltségen mikodik, de kevéshé érzékeny az szennyezettségre.
Kilondsen nem érzékeny ez a cs6 az etadn, propan szennyezettségre. A cs6 fel-
bontoképességét 2,5 % etan, vagy propan sem befolyasolja lényegesen, bar a
platét kissé eltolja a nagyobb fesz. tartomany felé.

Az 1. sz. abra proporcionalis 27T szamlalénadl mutatja az «  és
a +(3 plato valtozasat 1 % levegd hozzakeverése esetén.

1. é&bra
0g hatdsa CHM toltésl proporciondlis szamlalocs6 mikdédésére

Az o6nkioltd szamlaldcsoveket rendszerint argon + alkohol, vagy argon
+ etilbromid téltéssel mikédtetik /2/. Tiszta gazzal toltve egy altalanosan
hasznalt GM cs6 indulédsi fesziltség 940 V, platomeredekség 0,02 %/v. 2 % le-
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vegl hozzaadasa utan az induldsi fesziltség 1000 V, a meredekség 0,15 $/V.
Tehat 2 % leveg6 a platdé meredekségét csaknem egy nagysagrenddel megndéveli.

Megoldandé feladatok

a/ 90 % metant tartalmazd foldgdzt megtisztitani és 2 1. idrtartalmu palackok-
ba 100 atm,nyomédsra tolteni.
Maximalisan megengedhetd szennyezettség:

02 és H20 < 0,01 %
co2 < 0,05 %

c4"10 “°n6" C3% < 1 *
»2 < 1%

b/ 99,5 % tisztasagu argont megtisztitani és 2 1. lrtartalmu palackokba 25
atm,nyomasra komprimalni.
Maximdlisan megengedhetd szennyezettség:

02 és H20 < 0,005 %
N2 < 0,2 %

¢/ A tisztitott argont, illetve metant megfeleld aranyban keverni és palac-
kokba tolteni.

1.
A keészilék felépitése;
Részeil:

1/ Vakuum rendszer

2/ Metéan tisztitd

3/ Argon tisztité

4/ NagynyomasU rendszer

1. Vnknum rendszer

A vakuum rendszer 2 db 5 m3/éra teljesitményl rotacidés szivattyubhol,
1 db higany diffluzidés szivattyabdl, fagyasztdbol és az ezekhez csatlakozé ve-
zetékrendszerbd6l all. Feladat(, hogy a rendszer barmelyik részét és azegész
rendszert egylttl0“< Ilg min-nél kisebb nyomédsra tudjukleszivni.A vakuum me-
résére szovjet gyartmanyd VMB-2 tip. vakuummérdét haszndlunk. A kolonna és a
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nagynyomdslu rendszer leszivasakor a metan a szivatty(t nagyon igenybe veszi,
ezért a nagyvakuumrészen kilon roticids pumpa szolgédltatja a difflzidés szi-
vattyd el8vakuumat. /2. sz. é&bra/

ff)Qrgor> metan
palack palack

® kolonna

®<™ ~(1), e
argon fem U metan kalyha

e.v. rendszer

rét. sziv.
2/a. Zlévakuum rendszer
metan tiszt.
\/mero
rét. sziv. fagyaszté
diff. sziv.

Z/b. Nagy-vadkuum rendszer

2. abra
A vakuum rendszer vazlatos rajza.

A szivattylut a kolonnatdél kett6és fagyaszto valasztja el. A kolonna
kifutasékor ezek fagypumpaként mikddnek, s a felgyilemlett gazokat ide fa-
gyasztjuk le. A rendszer leszivasakor pedig afogyasztdék védik a rotacids szi-
vattyut a bedramlo gazoktél.

2/ Metan tisztité

A foldgaz kapillarison keresztul aramlik az elfzetesen leszivott
tisztitd rendszerbe. A megfeleld tulnyomas bedllitasa esetén a kapillaris biz-
tositja az egyenletes, 40 1/0ra bedmlést.
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A gazban 1év8 széndioxidot natriumhidroxidon, a vizg6zt szilikagé-
len valé aramoltatdssal téavolitjuk el. A g4z ezutan 550 0 C-ra felhe-vitett
rézforgacson aramlik keresztiul, amely a még esetleg benne 1év6 vizet elbont-
ja és az oxigént lekdti. A gaz az aktiv szénnel toltott es cseppfolyds nitro-
génnel -35= -45<-ra leh(itott kolonnan at jut a nagynyomdsU rendszerbe.

A kolonna m(ikodése

A 80 cm hosszu kolonna Nuxit AL aktiv szénnel van téltve. A hémér-
séklet beadllitdsara légtermosztalast hasznalunk. A kdpenyében, amelyben egy
atlyuggatott rézspiradl van, a kivant hdémérsékletet cseppfolyds nitrogén be-
csepegtétésével, illetve meleg leveg6 befuvatasaval allitjuk be. A hofokot a
kolonnaba benyllo lvegcsében réz- konstantan termoelemmel mérjik.

A metan kritikus héfoka aktiv szén feliletén, 500 Hg mm nyomason kb

-80< Cc,az etané -30= 0. Kisérleti utdén megallapitottuk, hogy a kolonna -40+5 C<-

on mikodik legjobban. Ezen a h6mérsékleten az etdn és a magasabb homoldgok

az aktiv szénen kondenzalnak, a metan viszont még ataramlik. A kolonna mére-
teit Ggy valasztottuk meg, hogy egy tisztitasi folyamatnal, amelynél 200 li-
ter tiszta metant toltink a palackba, a magasabb homoldégok ne tdérjenek &t a
kolonnan. A tisztitott g&zbol tisztitas koézben 50 literenkint mintdt vettink
és azt tomegspektrométerrel megmértiik. Azt tapasztaltuk, hogy a gaz tisztasa-
ga nem valtozik a 3. esetet kivéve, amikor a kolonna hémérséklete a tisztitas
alatt -20=G folé emelkedett és az etan a tisztitott gazban csaknem egy nagy-
sadgrenddel megnétt. Mikor a kolonna hémérséklete Ujra az eldirt értékére csok-
kent, a gaz szennyezettsége szintén visszadllt a kivant értékre. A szennye-
zettség novekedését tehat a -20=G-nal felszabadul6 gazok okozték.

Mintavetel A kiulonb6z6 alkalmakkor tisztitott g4z Osszes
50- 1-ként 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 tisztitas befejezése utdn a kolonnat 400=C-ra hevitjik éa ezaltal
aktivaljuk, illet6leg a megkdotott szennyez6déseket lesziva Ujra képessé tesz-
szik a gazfelvételre.

A tisztitott gaz a kolonndbdl a nagynyomdsU rendszerbe aramlik éa
a -180=C-ra leh(itott fagyasztoban gyllik 0ssze, A benne 1év6 nitrogént leszi-
vassal tavolitjuk el a metan feletti térbdl.
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A metantisztitdé kolonndt a 3.,a teljes tisztitd berendezés vézlatos

rajzat a 4.sz. abra mutatja. )
tsztitott metan

3. abra
Metantisztitoé kolonna.

<. abra
Metantisztité vazlatos rajza.
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3/ Az argon tisztito

Az argon ¢3 a metantiaztitd rendazer kdzétt az a lényeges kildénbség,
hogy mig a metannal viszonylag nagy szennyezettséget kell lekdtni, vagyis
nagykapacitasu éa regenerdlhato abszorbenat kell alkalmazni, az argon tisz-
titasnal a kiinduldsi gazok 0,5 %-nal kisebb azennyezettaégét kell lecsokken-
teni. Erre a célra titankdlyha alkalmazdsa mutatkozott a legcélravezetébbnek.

A titan legkedvezébb gazlekdtéai héfokai /3/

400=C
n2 500
co 800
°°y 800
h2 830

A kadlyha hémérséklete kozépen 850=C. A két azéle felé csokkend hé-
méraéklet biztositja, hogy minden szennyez6 gaz elnyel6djon. Az argontiazti-
5 vazlatos rajzat az 5. abra mutatja.

5. é&bra
Az argontisztitd vazlatoa rajza.

A 99,5 % tiaztaadgu hegeszté argon kapillarison keresztil 12 1/éra
sebességgel aramlik a tisztitdérendazerbe. Az argongdz natriumhidroxidon, azi-
likagélen, majd egy azénaavhoval h{tott fagyasztéon, végil 850<=C-ra felhevi-
tett titanforgacson aramlik at és a cseppfolydés nitrogénnel hitétt nagynyo-
masu rendszerben cseppfolydés allapotban gyllik Oasze.

4/ A nagynyomdsU rendszer

A tiaztitott gdzokat KOR-5-0a rozsdamentes acélbol készilt nagy-
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udfiu rendszerbe fagyasztjuk le, /6. abra/

re<-~
X
5 10
A
kJ
i. CHM biztosito szelep 2. Nyoméasmérd
3. Keverd szelep 4. Leveg6z6 szelep
5. Metan fagysztd 6. Metan palack
7. A biztosito szelep 8. Nyomasmérd
9. Argon palack 10. Argon fagyaszté

6. abra

A nagynyomasi rendszer vazlatos rajza

A cseppfolyds nitrogén hémérséklete -196=C. A fagysztot erre a hé-
mérsékletre lohitve a metan / -164<C /, illetve argon / -187=C / a fagyasztd-
ban cseppfolyés allapotban 6sszegyllik. A fagysztaat megsziintetve és a két
liter Urtartalmu fémpalack csapjat kinyitva a gaz kiterjed s a féempalackba
aramlik. A nyomds mérésére az argon oldalon 0- 50 atm, a metan oldalon O-

250 atm.nyomasra hasznalhaté manométereket alkalmazunk. Az el8irt nyomads tual-
lépését az argon oldalon 25 atm-ra, metan oldalon 125 atmr-ra bedllitott sza-
kadomembranos biztositd szelep akadalyozza meg. Az alkalmazott szelepeknek
mind a vdkuum, mint a nyomads kovetelménynek meg kell felelnilik, ezért A_Hofer
gyartmanyu tiszelopeket alkalmaztunk, amelyek 0- 400 atm-ig hasznalhatok.
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1.

A WMisztitott gaz vizsgalata

A metan vizsgalata

Az altalunk tisztitott metangdzt tomegspektrométerrel megvizsgalva
a kovetkezb6ket tapasztaltuk:

a kiindulasi gézban, mint ahogy az a 7. 3zamu &bran lathat6, a me-
tan 14- 16. tomegszamnal 1év6 cslcsai mellett, 26- 30 tomegszamnal jelentls
etadn és nitrogén, a 40- 44-es tomegszamnal propan és széndioxid talalhaté.
Kimutathatdé ezenkivil némi oxigén is.

A tisztitas eldtti é3 a tisztitott g4z spektrumdt a 7. &bra mutatja.

30 tisztitott gaz
1ov misztitas el6tt
20 3V 300 mV
0
. -
B 18 W 26 XD 30 38 *O 42 44 tdmegszam
7. abra

A metan tomegspektruma tisztitds eldtt és
ti3/,titas utan.

Az el6bbivel Osszehasonlitva megdllapithatdé, hogy a tisztitas eltintette a
metanbdl a propant, kozel egytizod részére csdkkentette a széndioxidot és kb
egytizenotdd részére az etan tartalmat.
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A tomegspektrométerrel végzett azennyezettseg vizsgalat eredményei:

Tisztitas elétt Tisztitads utéan
= 0,06 % 0,005 %
c3h8 0,2 % 0,006 %
Cco02 0,28 % 0,03 %

0,6- 0,8 %
C2H6 9 % °
N2 0,9 % 0,2- 0,4 %

A fentiek alapjadn a metdn a megadott tisztasdgi kovetelményeknek teljes mér-
tékben megfelel, tisztabb, mint a proporciondlis szamlalékhoz ajanlott "CPM
gaz/4/

Az argongaz vizsgalata

Az argongazt tisztitis eldtt és utdn megvizsgalva a kovetkezbket
tapasztaltuk:

Tisztitas el6tti azennyezettaég:02 nyomokban.

N2 0,4 %

Tisztitads utan: 02 nem mutathatd Ki.

N2 0,07— 0,12 %
egyéb szennyezettség
nem mutathato Ki.

Tehat az argon a megadott tisztasagi kovetelményeknek teljes mértékben meg-
felel.

Felhasznaléas

SAIP gyartmanyl Compteur proportionnel CPX-N tipusu. szamlalocsovet
az altalunk tisztitott argon és metdn 9 : 1 aranyu keverékével toltottik meg.

A cs6ben a toltbégaz tisztitasara beépitett kalcium kalyha van. A
szamlalocs6vel felvett Fe 55 5,9 KeV-es karakterisztikus rontgen K vonala-
nak spektrumat a 8. sz. abra mutatja. A kalciumkalyha bekapcsolasa nélkil,
a cs6 felbontdképessége 18 % /a. gorbe/, ami az eldirt adatoknak megfelel.
A kalciumkalyha bekapcsoldasa utan felvett spektrumot a b. g6rbe mutatja.
Lathatjuk, hogy a felbontokepesség nem valtozott Iényegesen.
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8. éabra
SAIP proporcionalis cs6 felbontoképességének, vizsgalata

EzGton mondok kdszonetét Fehér Istvannak a késziilék épitésénél a-
dott értékes tanacsaiért, Cornidesz Istvannak, Keszthelyi Lajosnak, Opauszki
Istvannak és munkatarsainak, valamint Déne3 Gydrgynének a mérések elvégzésé-
nél nyldjtott segitségért.
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