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A SPEKTROSZKOPIAl OSZTALY ABSZORPCIOS CSOPORTJANAK KOZLEMENYE

VEZETO: LANG LASZLO

Egy analdég - hanyadosmérd rendszer elmélete

Irta: Boronkay A.Dénes

Az elektronikus szamoldégépek tehnikajaban ritkan talal-
kozunk analég - hanyadosmérdékkel. Ennek az a magyarazata, hogy
nehéz talalni egyszerilen realizalhat6é fizikai hanyados - analo6-
giat. Az itt ismertetett rendszer sem szigoruan analdgj csak ko-
zelitd oOsszefuggéseken alapszik, s azok is csak bizonyos hataro-
kon belil érvényesek«

A rendszert az Eppley - laboratorium dolgozta ki egy
esztendbvel ezel6tt, spektrofotométriai célokra. [1.] Golay koz-
leménye azonban csak a kisérleti adatokat tartalmazza, s nem tér
ki a rendszer mikodésének elméletére. A spektroszkdpia teriilete
igen serkent6leg hat a hanyadosmérés tehnikijanak fejlesztésére,
mivel egy abszorpcids spektrum felvétele soran tulajdonképpen vég-
telen sok hanyadosmérést kell elvégezni. A mérend6 hanyados a
vizsgalt és az oOsszehasonlité mintdkon athaladé fénysugarak in-
tenzitédsainak viszonya. Az ezid6szerint ismeretes spektrofotomeé-
terek elektronikus hanyadosméréi a nevezé normali -
zadalasanak elvén alapulnak. Az [1/1o keresett héanyados
aranyos a szamlaléval, ha a nevez6 - 10 - alland6é. Ennek eléré-
sére 1 - t és 10-t valamilyen mdédon aréanyosan valtoztatjak. /Pl.
a kozos fényforras intenzitasat, vagy az elektronikus erésité e-
résitését szabalyozzak./ Ez a szabalyozas csak elektro - mehani-
kus utén oldhatdé meg. lgaz, hogy ilymédon csaknem korlatlan be-
allitasi pontossag érhetd el, de ez az elény egyéb korlatozé ko-
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rilmények miatt rendszerint nem hasznalhatd Ki

Azonban az alkat-
részek mozgasa a mérés sebességét meglehetdsen

korlatozza”™ s az

Uzemi sebesség rutin - készilékeknél els6rendl szempont.

A héanyadosmérés elve az az Osszeflggés,

mely valtakozé
amplitudoju négyszogimpulzusokbél allo jel alapharmonikusanak fa-

zisszbge és az impulzusok amplitudéinak hanyadosa kozott all
fenn: /1.4./

1._4abra.

Az alébbiakban meg fogjuk &llapitani,

hogy ez az oOsszeflggés
mennyire kozeliti

meg a
y '=k.Z 2.
-0
egyenest, illetve pontosan kiszamitjuk a
0
hibafuggvényt, s ennek legnagyobb értékeit, melyek a rendszer
hasznalhatdésagat determinaljak.

Egy 0Q hosszusagu, 1Q amplitidéju, 2Ff periddusonként is-
métlédé impulzusokbdél allé fluggvény Eourier - sora:

Ha az impulzus fazisa a kezd6ponthoz képest <

Lt) =7 [£.+ -8 (»” —Fco* Cool - <) + medJ 5*
Az 1. abran lathatd impulzussor Pourier-sora 4.
perpozicioja altal allithaté el6. A cos (cjot-<f)
tasaval, valamint a

és 5% szu-
argumentum felbon-

7-056.



“redukalt amplitudok” bevezetésével az ered6é alapharmonikusat
(¢J-LUY) =7 sincp)sintut+C3 ooscf)+J0 ) cos cot 8*

kifejezés adja» Ebb6l kiszamithatdé az alapharmonikus y fazisszo
ge, mert

jw%kqa _ sm @ 9,

* *
J7 coaY+J7O cos<f-h !

Jeloljuk a tovabbiakban T - vei a mérend6é 1/1c hanyadost
és 6. illetve 7. figyelembevételével vezessuk be a redukalt héa-

nyadost :

ro*= 2 io..
\Y
/T és 1 a spektroszképiai nomenklatura jelolései;- transz
misszi6, illetve intenzitas roviditései./ llyenforman:

tg v/ ., —_— 11 .
cosf+j:*

A formula helyessége kuldnben a szuperpozicid vektordia-
gramjabol is ellenérizheté. /2. abra./

2 . abra-
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A 11. oOsszefuggés korantsem linearis, de a ~ (T) gorbe -
bizonyos szigoritasokkal - a 0<T <1 tartomanyban jo6l megkdze-
liti az egyenest. E feltételek meghatarozasara vizsgaljuk meg a
fliggvény derivaltjait. A tovabbiakban szamitastehnikai egyszeri-
sités kedvéért a ys (T) fuggvényt taglaljuk, jollehet logikai
szempontbdél inverze, T(y) lenne helyesebb. igy

f —ortg 11.a.
cosff jr*

Els6 derivaltja: di/ - 3nT 11. b.
c/T 2 cosct>T*+f
a masodik derivalt: = ?sn¥cas? "2 Z1— 11.c.
cfr=2 (T *2+2cosy>7"*+/)2

A y/ (1*) gorbének a T*=-cos”™ helyen inflexids pontja van. Ezt
célszerl ugy megvalasztani, hogy a 0<T<1 értelmezési tarto-
manyba essék, mivel i1lymddon cstkken az egyenestél vald eltérés
atlag—hibaja. /3»abra./ Az a korulmény, hogy a hanyados mérhetd
legnagyobb értéke 1, nem korladtozza a hanyadosmérés hatérait, csu-
pan azt kell biztositani, hogy a szamlalé mindig .kisebb legyen,
mint a nevez6.

Az atl ag- hiba csokkentését célzo feltétel teljesi-
tése kovetkeztében az 1| és | vektorok altal bezart szbég tompa-
sz6g, kovetkezésképpen a T = 1 — hez tartozé y szodg nyilésa is
igen nagy lesz. Minél hosszabb gorbeszakaszt metszink ki a 11*.a.
flggvény gorbéjébsl, annal jobban eltavolodunk az egyenestél, /3»
abra./ ami az abszol 0t - hiba novekedését jelenti* wm],
csbkkentése végett a O szbget 6 -nadl Kisebbre valasztjuk, Dbar
ennek az szab hatart, hogy egyszersmind az érzékenység is csOk-
ken.
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3. abra

Az érzékenység annal nagyobb, minél nagyobb szogvaltozéas
felel meg ugyanannyi hanyadosvaltozéasnak. Ezt legjobban a 11.b.
alatti derivalt fejezi ki. Ertéke az értelmezési tartomanyon be-
10l mindenhol megkézeliti a

dw fr-/ 12.

értéket. A legnagyobb érzékenység akkor érheté el, ha a ™ szég

kozelében van. Ilyen nagy szdg azonban nemcsak a fazisszog
nagy értékének 72/ fent leirt hatranyos kodvetkezményei miatt
nem alkalmazhat6, hanem nagyon lecsokken az alapharmonikus ampli-
tudéja. Szélsd esetben

= 7C és T =/ esetében I+ 1Q=01 13*

Mindezeket Osszegezve az érzékenység és linearitas kove-
telményei kozott talalhatd kompromisszum hasznalhatésag szempont-
Jabol nem rosszabb, mint az elektronikus méréstehnikaban alkalma-
zott egyéb analdgrendszerek. Példaképpen megemlitjik, hogy az a-
labbi adatokkal mikoédé hadnyadosméro rendszerben

f = 104,5° Tmax = 0*5 (0/2 = 30° és ©@¥2 = 90°)

7. 056.
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113 (T) fiuggvény abszcisszaértékeinek eltérése az egye-
neshez tartozd abszcisszaértékekt6l sehol sem nagyobb 0,3 %-nal.
Egy masik — Golay altal javasolt - elrendezés

f = 112,5° és Tmax - 0*699 adatokkal

mar -1,1% eltérést mutat az inflexi6 alatt és 0,55%-ot felette.

Az egyenestél valo eltérés Legnagyobb értékének kiszami-
tdsdhoz /3»&bréan nh''/ megkeressuk a fuggvénynek azt a két pont-
jat, melyekben az elsé differenciadlhanyadas megegyezik a 12. a-
latt Kkiszamitott értékkel.

A 9 szogek megvalasztasanal mar egy szempontra ramutat-
tunk. Egy masik mérlegelendd korilmény arra int, hogy a szodgek
csOkkentésével az alapharmonikus amplituddéja is csdkken. Ez igen
hatranyos, ha nagyon kis energiaju villamos jelek hanyadosat kell
mérnink. Ilyen esetben célszer(i a O + 0Q = 2T -t megkodzeliteni>
amivel a legnagyobb amplituddé érhetd el.

Ha a hanyadosmérés nem fétométriaval kapcsolatos, hanem
szamtani feladat, természetesen szikségtelen a komponenseket im-
pulzusok formajaban eléallitani. A 8.0sszefliggés, valamint az ab-
b6l levont kovetkeztetések természetesen érvényesek 1 ill. IQ
amplitudoju, & Fazisszoggel szuperponalt szinuszos jelekre is.

A fazissz6g mérésének tehnikai megoldasara barmilyen kon-
vencionalis médszer alkalmazhat6. Az elektrodinamikus szdgmérés
taldn kevésbé célszeril, mivel célunk éppen a mechanikus elemek
kikiszobolése. Igen jol alkalmazhaték azok a fazisdetektorok,me-
lyek négyszogjelekkel vezérelhetdék, /"lock - in" diszkriminator/

s ilymédon a fazisszidggel aranyos egyenfesziltséget allitanak elb.

Irodalom:
[11 M.J.E.Golay JOSA 4£ 430 /1955/

Erkezett 1957. jan. 25.
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A SPEKTROSZKOPIAI OSZTALY ABSZORPCIOS CSOPORTJANAK KOZLEMENYE

VEZETO; LANG LASZLO

Az ultraibolya .abszorpcios spektroszkopia alkalmazéasairol
1.

Irta: Muth Béla és Kiss Arpad

Az ultraibolya spektroszkopianak szamos alkalmazasi le-
het6sége van a szerves kémia teruletén [1] . Most egy tovébbi al-
kalmazasi teriuletet mutatunk be, ahol a szinképek felhasznalha-
tok egy vitas kémiai probléma tisztazasara. Egy reakcidsor soran
nyert anyagokat azonositottunk a kiinduldsi anyaggal szinképeik
alapjan a reakci6 lefolyasanak magallapitasa céljabol.

Hershberg és Fieser [2] 1-kldérantrakinon-2-akril-savbol
kiinduld szintézisének analdégiajara megprobaltunk £ —/2-klér-
fenil/-akrilsavb6l natriumpoliszulfiddal, illetve natriumpolisze-
leniddel tionaftén-2-karbonsavat, illetve szelenonaftén-2-karbon-
savat, majd ezeket dekarboxilezve, tionaftént, illetve szeleno-
naftént nyerni. A gylrizaras a kovetkez6 utdén jatszodhatna le;

Hasonldé reakciot kell feltételezni a szélén analognal is.
A 0 -/2-kloérfenil/-akrilsavat kiindulasi anyagul hasz-
nalva, a gy(ridzarast natriumpoliszulfiddal végeztik el es egy fe-
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hér, a kiindulasi anyaggal /sarga/ azonos olvadaspontu anyagot
kaptunk...A CH-vizsgalat eredményei a kiindulasi anyag értékeihez
alltak legkozelebb /lasd tablazat/. Natriumpoliszeleniddel bar-
na, de a kiindulasi anyaghoz /sarga/ hasonld olvadaspontu vegyu-
letet nyertunk és az analizis is hasonldé eredményeket mutatott.
A gylrizarast bombacsében is megkiséreltik, de ugyanilyen ered-

ménnyel .
Ta4b1l1azat
Képlet Szamitott Nyert anyagnal olvadaspont észlelt
C% H% talalt vart talalt azin
C% E%
CH= coatf
a , 59,22 3,866 59,18 4,43 200° 199° sarga
a ? 60,69 3,39 58,74 3,93 236° 197-199 fehér
C ¢ WO 48,04 2,68 58,89 3,88 197-201 barna

Az analizis és az olvadaspontmérés eredménye azt mutatja,
hogy a nyert anyagok azonosak a kiindulasi anyagokkal, tehat a
reakcié nem jatszoédott le. A szineltérés ezt a feltevést nem ta-
masztja alad. Ezért vizsgaltuk meg a nyert termékek és a kiindu-
lasi anyag ultraibolya és lathatd szinképét. A natriumpoliszul-
fiddal, ill. natriumpoliszeleniddel kezelt termék és a kiindula-
si anyag ultraibolya szinképe majdnem azonos, ami bizonyiték az
anyagok azonossagara /1._4bra/. Az anyagok eltér§ szinét az ab-
szorpciods gorbéknek a lathaté hullamhossztartomany felé esé le-
szallé agaban mutatkoz6 differencia okozza. Ezt a szindifferen-
ciat az adszorbealt kolloidalis szelén, illetve a finom eloszla-
su kén szennyezésként hozza létre. A szinképvizsgalatokat igen
hig oldatban végeztik el, amikoris az oldatok szine nem mutatott
kildnbséget.

A gylrizaras elmaradasa a kovetkez6képpen értelmezhetd.
A 8 -/2-kloérfenil/-akrilsavnal az olefin-kotésnek a benzolgylri
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felé iranyuldé elektronjait el-
szivja a hozza kapcsolédd kar-
boxil-csoport. EzAltal az oldal-
lanc dezaktivalja a benzolgylrii
orto- és para-helyeit. igy az
6rto-helyzeti. kldératom reakci6-
képessége hasonlé a klérbenzolé-
hoz. Analdég esetet ir le Bord-
well és Rohde a nitrovinil-szar-
mazékok esetében [3]. AO-/2-kl6r-
fenil/ - akrilsavban 1év6é klor-
atom tehat erfsen rezisztens és
a rendszer gyuriizarasi készséget
nem mutat.

Osszehasonlitva az 1-kIdr-
antrakinon-2-akrilsavban 1év6
kl6ératom reakcidkészségével neg
kell allapitanunk, hogy ebben az
esetben a molekula kinoidalis
szerkezete biztositja a fokozott
reakciokészséget, a kovetkez6 va-
16szinld mezomer hataralakok alap-

jan: 200

1. ————
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J & -/2-klorfenil/-
akrilsav

“ T id
nat.riumpoliszul-
fiddal kezelve

- $ -/2-kloérfenil/-

akrilsav natrium-
poliszeleniddel
kezelve
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Ez lehet a két reakcidsoméi fellépb eltérd viaelkedéa

Irodaiom:

Az 1. rész megjelenti

Lang L., Falta E. KFKI Kézi. 3, 217 /1955/s Magyar Kémiai
Folydirat 62, 66, /1956/; Acta Chimica
Hungarica, sajto alatt.

E.B. Hershberg, I.F.Fieser: J.Am.Chem.Soc. 63, 2561, /1941/.

F.G. Bordwell, K.Rohde: J.Am.Chem. Soc. 70, 1191, /1948/.

Erkezett 1957. jan. 25.
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A SPEKTROSZKOPIAI OSZTALY ABSZORPCIOS CSOPORTJANAK KOZLEMENYE

VEZETO: LANG LASZLO

Geometriai 1izomerek ultraibolya

abszorpcidés szinképvizegalata

Telitett gylrids vegyuletek geometriai lzomérigja

Irta: Trummer Istvan

Az abszorpcidés spektroszkopiadnak a molekula-szerkezet-
kutatasnal igen jelent8s szerepe van. Vannak kuldénlegesen nehéz
kérdések, melyek megoldasa csak a legpontosabb fizikai és kémiai
moédszerek alkalmazasaval lehetséges. Illyen problémakér pl. a geo-
metriai izomérek térszerkezetének vizsgalata.

Geometriai izoméreknek az olyan vegyiuleteket nevezzik,
amelyekben az atomok koét6dési sorrendje azonos, de az egyik izo-
mernél néhany atom /vagy atomcsoport/ egymastol vald tavolsaga
eltér a masik izomér ugyanezen atomjainak /vagy atomcsoportjai-
nak/ egymas kozti tavolsagatol.

Ez a meghatarozas teljesen fedi a kovetkezd izoméria-
tipusokati

l.a./ Egyeskotés menti cisz-transz izoméria.

b./ Gyurualak megvaltozisa miatti geometriai izoméria.
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Altalanos rész

A geometriail izoméria elsd tipusa a telitett gylrik sa-
Jjatsagos viszonyaihoz kapcsolddik. A l.a. tipusu un. gyldris cisz-
transz izoméria elméletileg valamennyi di- ill. poliszubsztitualt
alicikluaos gydrinél fellép, tekintet nélkul a gylrit alkotdé ato-
mok szamara. A héttagu gylr(tél kezdve azonban a cisz-transz izo-
méria értelmezése elveszti pontos jelentését. Ellentétben ezzel
a I*b. tipusu geometriai izoméria elméletileg is csak a gy(lri
szénatomjainak bizonyos szama felett /7 n > 5 / jelentkezhet, a-
mikor is a C - C - C kotések vegyértékszogeinek Osszege a szén-
atomok szamaval egyenlé sik-sokszdg szogeinek 6sszege ala csok-
ken. Mindkét fajta izoméria vizsgalatat megneheziti az izoméria-
lehet6ségnek telitett /& / kotésekhez vald kapcsolddasa. A 1.b.
tipusu geometriai izoméria tanulmanyozasat legtdbb esetben egy-
szer(ien lehetetlenné teszi az, hogy az egyes izoméreket nem tud-
Juk szétvalasztani.

A legkevesebb tagbél allé olyan aliciklusos vegyilet, a-
melynél el6szor jelentkezik a gyidrdalak kilénb6z6sége miatti geo-

metriai i1zoméria, a ciklo-
hexan. Ennek két gyurialak-
ja van: a '"'szék" és a "kad"
k" alak ’ 6tok forma /1. az 1. abrat/. A
labro két izomér kozti kuldnbség
Ciklohexan szék- és kad-alakja. a meghatarozas értelmében,
az 1. és 4. szénatomok el-
téré tavolsaga. A ciklohexangylrinek azonban jelentékeny hajlé-
konysdga van és a két forma kis atmeneti vegyértékfesziuléssel
kdnnyen atalakul egymasba. Emiatt a két izomér, legalabbis szo-
bahémérsékleten, nem létezhet o6nalldéan. A két gylurdalak energia-
tartalma kozotti kuldonbség, termodinamikail vizsgalatok alapjan,
minddéssze 5,6 kcal/mél-ra becsilhetf. A szamitasok azt mutatjak,
hogy a két forma ko6zétt nagyon csekély az energiakorlat, és hogy
a hémozgas okozta Utkozésekbdl addédé energia béven elegendf a
két forma gyors, kolcsdnds atalakulasahoz.

A két alak kozul a szék- /azaz transz-/ forma a stabili-

sabb. Ez ugyanis hat olyan, energetikailag kedvez6 konstellaciot
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tartalmaz, ahol a C - C - C - C léancban a két széls6 szén-szén
vegyérték, a centralis kotés iranyabdl nézve, 60°-os szdget zar
be egymassal /2 a, b, ¢, d abra/. A kad- /azaz cisz-/ alakl
ciklohexannal csak négy ilyen konstellaciét taldlunk; a két
fennmaradé konstellacidé energetikailag kedvezétlen /0°-o0s; 2 e
és F abra/. Szamos fizikai modszerrel kimutattak, hogy szobah6-
mérsékleten a ciklohexan tilnyomé része szék-alaku [1, 2]. A ve-
gyulet hétani sajatsagai azonban arra mutatnak, hogy kis mennyi-

ségld kad-forma is megjelenik [3].

h«

A& A

0. z f

2.iibroO"

Ennek mennyisége a hémérséklet emelkedésével ndvekszik.

A kUlonb6zé ciklohexan-szarmazékoknal a gyuruformadk sta-
bilitasa szubsztituensek bevitelével megvaltozik. A kétféle alak
kéziul csak az egyik stabilis szobahémérsékleten /rendszerint a
szék-alak/, és ha egy héfokintervallumban fel is 1ép mindkét
gylurialak, a két izomér akkor sem valaszthaté el egymastol.

Magasabb aliciklusos homolégoknal sokszor mindkét gylri-
alak izoladlhaté. A kolcstnds atalakulast gatlé energia ugyanis
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itt mar elég nagy, minthogy a gyiurualak-izoméridhoz még cisz-
transz izoméria is jarul. 1igy pl. a dekahidronaftalinnal a két
gyuri koézos szénatomjainak hidrogénje nézhet azonos, vagy ellen-
kez6 iranyba: cisz- ill. transz-dekalin. Stabilitasuk mar lehetd-
vé tenné az izoméria szinképi tanulmanyozasat,, ha az abszorpcioés
gorbékben észlelhetd kuldnbségek - a molekula telitettsége kovet-
keztében - igen kicsik nem lennének, még akkor is, ha a gylirdkon
erdsen polaris szubsztituensek vannak. Maguk a szénhidrogének nem
mutatnak elnyelést 200 mx felett. Ertheté ezek utan, hogy az ali-
ciklusos vegyuleteknek mind a cisz-transz» mind a gyurualak-izo-
méridjat inkabb tanulmanyozzak a joval gyimdolcsdz6bb eredménye-
ket szolgaltatd infravords szinképteriuleten.

Az ultraibolya abszorpciés spektroszkopia szempontjabol
a viszonyok aranylag kedvez8bbek a gylr(is cisz-transz izoméria
esetén, mint a gyudrualak-izomérianal; kulondsen olyan vegylletek-
nél, ahol a sikbafeszitett gyluri ellenkezé6, vagy azonos oldalara
es6 szubsztituensek kromoforok. Els8sorban azért, mert az izomé-
rek teljesen létképesek, stabilisak; masodsorban pedig, mert itt
mar nem a gylriben szerepld szénatomok térkozelségérdsl, ill_tér-
tavolsagarol van sz6, hanem a gy(irihéz kapcsoldédd szubsztituensek
térbeli elhelyezkedésének mikéntjérol.

A gylrls cisz-transz izoméria tanulmanyozasa, azaz a
szubsztituensek relativ helyzetének felismerhet6sége rendkivil
nehézzé valik azonban akkor, ha az aliciklusos gyuri nem sikkép-
z6dmény és, az egyik izomérrdl a méasikra térve &t, egyidejlleg a
konformacié, s6t esetleg a gyurualak megvaltozasaval is szamol-
nunk kell. A viszonyok megvilagitasara vegylunk egy egyszerd pél-
dat .

Legyen A és B két szubsztituens a 3. abran feltintetett
szamozasu ciklohexan 1. és 2. szénatomjan. Ha székalaku ciklo-
hexant tételezink fel /csaknem valamennyi ciklohexanszarmazéknal
ezt a formdt tartjak stabilisnak/, akkor a cisz-izomérnél a szub-
sztltuensnek egyike mindenképpen ekvatorialis , /e/, mig a masik
mindenképpen axialis /a/ elhelyezkedésili. A cisz-szarmazék tehat
/ea/ konformacidju, a szubsztituensek egymassal 60°-o0s szdget
zarnak be /2a, 2b abra/. Ha a két szubsztituens transz-helyzeti.
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akkor ezek konformacidja kétféle lehet: /ee/, ill. /aa/ /2c, ill.
2d abra/. Az 1,3-diszubsztitualt ciklohexdnokra /a székalak fel-
tételezésével/ ezek a meggondolasok for-

ditottan érvényesek. 2
A két szubsztituens tavolsaga a e
cisz-izomérnél 1 ,2-diszubsztitucié ese-
tén azonos a két lehetséges konformacio-
ban. A transz-vegyulétnél azonban kétfé- a
le lehet a szubsztituensek tavolsaga: J. ¢bra.
vagy egyenlé a cisz-izomér szubsztituen- Diszubsztitualt ciklo-
seinek tavolsagaval, vagy nagyobb./Lasd hexan konformacioi

az 1. tablazatot./ Ha a két szubsztituens
kromofér, a cisz- és transz- i1zomérek elektronszerkezete.

1. Tablazat

A ciklohexan 1,2-helyzetl szubsztituensei kozti tavolsag./ANGYAL
és MILLS cikke [4] alapjan/» Az adatok utolsdé sora sajat szamita-
saim eredménye.

Gydru- A szub®"sztitu- Vegyértékszog Tavolsag A-ben:
alak ensek helyzete vetiulete H-HO-0C-C
szék le,2e; le,2a 60° 2.49 2,83 2,96
szék la,2a 180° 3,06 3,66 3,88
kad le,2e; la,2a 0° 2,27 2,49 2,57
kad le, 2a 120° 2,82 3,39 3,60

k6zott csak abban a hatasban kereshetink kuldnbséget, amelyet a
két csoport a téren keresztil egymasra kifejt. A gylirds cisz-
transz—izomérek konfiguracidéjanak az ultraibolya elnyelési szin-
képre gyakorolt hatdsat nagyon nehéz tehat megjosolni, ha maga a
gylrid, amelyhez a szubsztituensek kapcsoldédnak, nem merev rend-
szer.

Ha két izomér szinképe kozott eltérest eszlelink, akkor
a szubsztituensek kozotti tavolsag a két izomérben kiuldénbdz6. Ha
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a szinképek szoros egyezést mutatnak, annak oka lehet az, hogy a
két izomérben a szubsztituensek egymastél vald tavolsaga azonos,
de gondolnunk kell arra a lehet8ségre is* hogy a tavolsag megval-
tozasa nincs hatassal az elnyelési szinképre.

Hatra lenne még annak elddntése, hogy ha kildnbséget ta-
lalunk a két izomér szinképe kozott, nem kell-e szamolnunk kad-
alak megjelenésével. Az 1. tablazat adataibdél ugyanis Kitlinik,
hogy ilyen forma esetén két szubsztituens kozotti tavolsag joval
kisebb is lehet. Eddigi ismereteink alapjan erre a kérdésre azt
kell valaszolnunk* hogy ko6zonséges hémérsékleten mindig a szék-
forma a stabilis /kivéve azokat a szarmazékokat, ahol 1 ,4-es hid
kaddformat kényszerit a ciklohexangyirire/ [83, 5, 6,7]-

Osszefoglalva az eddigieket, megallapithatjuk, hogy ha-
tos, vagy ennél nagyobb szénatomszamu, telitett gy(rik izoméria-
viszonyainak vizsgalatanal az ultraibolya szinképvizsgalat nem
alkalmazhaté kielégité moédon. Mindeddig nem is talaltam az iro-
dalomban hasonlé jellegl vizsgalatra.

Tobb remény nyilik az ultraibolya szinképvizsgalatok e-
redményes felhasznalédsara olyan aliciklusos gy(lirik cisz-tranaz-
izomériajanal, ahol nem kell szamolnunk a gy(rid alakjanak mar Kkis
energiabehatasra is bekOvetkez6 megvaltozasaval /0ttagl, vagy te-
litetlen kotésekkel merevitett hatos gy(riknél/.

Ilyen vegyiletek geometriai konfiguracidéjanak ultraibo-
lya szinképvizsgalattal torténé tanulmanyoziséara, tudomdsom sze-
rint, egyetlen Kkisérlet tortént [8]. BEALE és ROE idézett vizs-
galatainak célja az egyszeri spektroszképiai azonositas, ezért
nem is torekednek a szinképi sajatsagok és a geometriai konfigu-
raci6 kozti oOsszefliiggéseknek még csak empirikus megallapitasara

+/ Az egyetlen, esetleg ilyen iranyunak tekintheté munka R,C»
Oookson-tol szarmazik /J.Chem.Soc.,1954, 282/. Az altala
vizsgalt a -halogénketonok azonban nem cisz—transz-izomér-ve—
gyluletek. Szerz6 az ultraibolya szinkép alapjan kovetkezteté-
seket von le a halogénkotés és a ketonoxigén-kotés altal be-
zart szdg értékére, s ezaltal értékes eredményekhez jut szte-
roidok és triterpének a -bréom-s”~ubsztituenseinek konfigura-
cidjara vonatkozoan.
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sem. Ramutat azonban munkdjuk arra, hogy a gylr(is cisz-transz-
izomérek megkilonbbztetése igenis lehetséges az ultraibolya szin-
kép gondos felvétele utjan.

Szerz6k néhany kondenzalt aromas vegyilet anyagcsereat-
alakulasi termékét vizsgaltidk. A naftalin atalakuléasi termékét
szintetikus vegylletekkel val6 spektroszképiai oOsszehasonlitas
utjan allapitottak meg. Szinképvizsgalataik alapjan az atalaku-
lasi termék 1,2-dihidro-1,2-dihidroxinaftalinnak /1/ bizonyult.

Az l-vegyllet konfiguracidojat - kiértékelhetd eltérések
hidnyaban - nem tudtak megallapitani. Ezért a vegyiuletet hidro-
génezték, illetve szinteti-
kusan eldéallitottdk a meg-

H OH MV M
felel6 cisz- és transz- W
OH
1,2,3,4-tetrahidro-1 ,2-di- H
hidroxinaftalin  /I1/. A a > c 5 H

Il izomérek szinképében ész-

lelt eltérések éppen elegen-

déek voltak ahhoz, hogy kiindulasi vegyuletiik konfiguréacigojat el-
dontsék. A kuldnbség nem annyira az elnyelési egyilutthaték értéké-
ben nyilvanul meg /mindenitt Kisebb, mint 3 %/, mint inkdbb finom
hul lamhosszeltolédasokban. Az alkilbenzolok szinképére emlékezte-
t6 spektrum B savjanak két maximuma a ejsz-izomérnél 272,3 és
265,5 mji-nadl talalhaté, mig a transz--vegyulétnél 272*8 és 265,5
mFi-nal jelentkezik.

A két vegyllet izomériaviszonyaival érdemesnek tartottam
részletesebben foglalkozni. Mindketténél hatrany az, hogy a két
hidroxilcsoport nem erésen polaris szubsztituens és Igy a hidro-
xilok térallasa nem befolyasolja nagymértékben a szinképet. EImé-
letileg azt varnank, hogy az 1 i1zomérek szinképe kozott jon 1ét—

nagyobb eltérés, ahol a kettéskotések jelenlete miatt a B gyl-
rid koplanaris* A 11 hidrogénezett termék B gylrijének 2. és 3.
szénatomja nincs a tobbi szénatom ko6zbs sikjaban /4 _abra/, ami
altaldban csokkenteni szokta az eltéréseket a két izomor szinké—
Pe kozott. Hogy a gyakorlat mast mutat, azt a kodvetkez6képpen ma-

gyarazom.
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: Az 1| vegyuletpar szinképében egyet-

e len — a stiroléhoz hasonlé - nagy in-

tenzitasu, széles K /konjugéacios/ sav

a van. Az ilyen sav lapos maximumanak

A abra. helyzetét nagyon nehéz pontosan megal-

lapitani és igy egy esetleges kis hul-

A tetralin telitett lamhosszeltolédast nem lehet észlelni.
gylridje oldalnézetben A savok intenzitasa is alig tér el egy-

mastol. A 11 izomérparnal az elnyelési
gorbe alakja mar sokkal megfelel8bb: rezgési szerkezetli, az éles
maximumok hulladmhossza pontosan megallapithatdé /1 .szinképabra/.
A kiértékelhetfséget tehat maga a godrbealak is determinéalja.

A BEALE és ROE altal vizsgalt harmadik izomérpar, a
cisz- és a transz-9,10-dihidro-9,10-dihidroxifenantrén /Z111/
szinképe kozott egészen jol észlelhetd eltérést talalunk /2 .szin-
képabras/. Itt meg is van mindkét, altalam megallapitott kovetel-

mény. 1./ A szubsztitualt szénatomok

W oH « ow egy sikban vannak a gylir(i kétszeres te-

litetlensége kovetkeztében, s igy a
cisz-, ill. transz- konfiguracié tény-
leges térbeli kozel- ill. tavolallast
valosit meg; 2./ az elnyelési gorbe

il megfelel6, tagolt szerkezeti.

A 111, izomérek szinképénél tapasztalt eltérések bizta-
téak voltak arra nézve, hogy a MUILER S, és munkatarsai altal e-
16allitott dimér propenilfenolétereknél is sikeriul korrelaciodkat
megallapitanom az izomérek szinképe és geometriai konfiguréacidja
kozott. E vegylletek szerkezetének bizonyitasa és izomériaviszo-
nyainak megallapitasa egyébként szintén f6leg MULLER S. és munka-
tarsai nevéhez T(z6dik [9]. A vegylletek 3-fenilindan szarmazé-
kok, s mivel az indan telitett gylrijérél kimutattdk, hogy merev
atomjai egy sikban fekszenek [10], nem kellett tartanom a szub-
sztituensek konformaciodbeli megvaltozasanak befolyasatol.
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1»/ Ciklohexan szarmazékok

Az itt felmeriuld, el6z6leg mar részletesen targyalt ab-
szorpcios spektroszképiai nehézségeket jol szemlélteti az alta-
lam felvett két izomérpar, a cisz- és transz-2-benzoilaminociklo-
hexanol /1V/ és a cisz- és transz-2-amino-ciklohexanolbenzoat /V/
szinképe. A szbvegrész utani gyldjtemény 3-6 szinképabrai mutat-
Jak a két izomérpar elnyelési szinképét 16g1l — %, ill. £- 1ép-
tékben. Az Osszes szinképfelvételt Beckman DU-spektrofotométerrel
készitettem; az alkalmazott oldoszert a megfelel§ szinképabran
tiuntettem fel.

Cc-o

V. V.

A IV-izomérek szinképében /3.szinképabra/ egyetlen ultra-
ibolya savot talalunk; ez a sav a benzoilamino kromofér savja
/Amax = 26 mp/* A2 V-izomérek szinképében /4. szinképabra/ két
sav jelentkezik. Az intenziv, rovidebb hulldmhosszusagu sav ma-
xiiDuma 231 m™-nal van, a hosszuhullamu, Kkis intenzitdslu sav ma-
ximuma pedig 275 mjt-nal. A sav szélén, 282 mft-nal, inflexidét ész-
lelhetink. Az V-izomérek szinképe tulajdonképpen benzoesavészter-
azinkép [II] .

A cisz- és a transz-1V szinképe 16g £ -os abrazolasban
csaknem teljesen megegyezik. Kis szinképi kuldnbségek vizsgala-
takor sokkal célszeribb az £ -ban feltintetett gorbék Osszeha-
sonlitasa /5. és 6. szinképabrak/. Itt mar jol lathaté, hogy a
226 mpt-nal 1év6 maximum kornyezetében eltér a két 1V-izomér gor-
béje. Ez az eltérés azonban olyan Kkicsi, hogy beléle semmiféle
kovetkeztetést nem tudunk levonni a két szubsztituens teralléasa-
ra és a kdlcsonds zavarodhatasra vonatkozoan. Legfeljebb annyit
allapithatunk meg, hogy valdszinuleg kozel azonos a cisz- és a
transz-izomépban a szubsztituensek kozotti tavolsag és igy azo-
nos a szubsztituenseknek egymasra gyakorolt hatéasa is. Valdészind
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tehat, hogy a cisz-izomér a szék-forma feltételezésével /ea/,mig
a transz—lzomér /ee/ ionformacidju»

A cisz- és transz-Y spektruma alakilag teljesen megegye-
z6, de mar a Ffinomabb szerkezetben és kiuldontsen az elnyelési sa-
vok intenzitasaban erds kuldnbséget észlelhetink. A transz-izo-
mér spek-trumsavjainak intenzitasa kisebb, mint a cisz-izoméreé
/6 .szinképabra, 2. téablazat/. Valdészinl, hogy a transz-izomérnél
az /aa/ konformacio is fTellép, és a két szubsztituens térbeli ta-
volallasba kerul.

2. Tablazat

A 2-benzoilaminociklohexanol és a 2-amino—ciklohexanolbenzoat-

izomérek elnyelési maximumai

Vegyulet ~max max

2-benzoilamino-
ciklohexanol cisz 226 10,650
/\W/ transz 226 10,960

2-aminociklo-

hexanolbenzoat cisz 282 752
N/ 275 915
231 11,830
transz/282/ /infl/ 556
274 678
231 8,880

A.ciklohexan gyliris cisz-transz izomérjei kozott tehat,
az emlitett négy szinkép tanusdga szerint, nem tudunk minden e-
setben hatarozott megkildnboztetést tenni. Az empirikus korrela-
ci6 nehézségeire jJol ramutat két megfigyelés, a./ Mig a IV.izomé-
rek szinképe szoros egyezést mutat /a két gorbe szinte parhuza-
mos/ , addig az V izomérek szinképében nem ilyen szabalyos az ex-
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tinkciodértékek kozotti eltérés, s6t hullamhosszeltolddast is ész-
lelink» b ./ A 1V—vegyilletparnal a cisz-izomér gorbéje a spektrum
egész terliletén a transz-vegyulet gorbéje alatt marad, ugyanakkor
az V i1zomérparnal a gor*bék helyzete TfTelcserélddik.

2./ Dimér propenilfenoléttrek

Az altalam vizsgalt vegyliletek alapvdzat az 5. abra mu-
tatja, a rendelkezésemre alldé izomérek konfiguracidojat pedig a
3. tablazat tartalmazza. A vegyuletek racematok, vagyis a megfe-

leld izomérek enantiomorfjainak keverékei.

5. ¢»bra

Dimér propenilfenoléterek alapvéaza

3. Tablazat
Vegyiilet neve: R R R,” R” transz- cisz- transz-
1 transz cisz cisz
V1 Metronol «
VIl Metanetol OMe OMe Q fi
VII1 Diizohomogenol OMe OMe OMe OMe a fi
IX Diizoeugenol-
dietiléter OMe OEt OMe OEt oc fi
X Diizoazafrol o-ch2-o0 o-ch2-o X
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a./ A vegyiletek ultraibolya szinképének altalanos jellemzése.

Valamennyi vegyuletben két kromofér csoport taldlhaté:
a két benzolgylri, az esetlegesen rajtuk 1év6é szubsztituensekkel.
A kromoférokat egy telitett szénatom kapcsolja 6ssze, tehat sze-
paraltak.Ezért valamennyi vegyilet szinképét megkdzelithetjik,
ha a 6. abran feltintetett médon kettévagva képzeljuk el a vegyl-
leteket, s az igy adodé két kompo-
nens szinképét Osszegezzik.
A molekulanak két félrészbdél valo
hipotetikus fTelépitésekor az A
kapcsolddasnak nem lehet befolya-
sa az ultraibolya szinképre, mivel
ez az alkil-oldallanc meghosszabbi-
tasanak felel meg. A szinképnek
tehat a két telitett monomér szin-
képébdl valdé addicidja csak azzal
a hibaval jarhat, amelyet a B ko-
B.ibra. tésnél torténé kapcsolddas okoz.
Szeparéalt kromofdorok a dimér Ennek a kotésnek a hatasat uagy
propenil-fenoléterekben foghatjuk fel, mintha a két Ossze-
tevd propilszarmazék kozil az e-
egyik orto-helyzetben alkil-csoportta-l szubsztituélva lenne.

Mar a komponensek szinképénél /8, 10, 12. szinképabra/
feltlin6, hogy enek a megfeleld propil-lanc nélkuli alapvegyile-
tek szinképével /7, 9. szinképabra/ o6sszehasonlitva, 230 m™-nal
°gy uj savot mutatnak. Ezt a savot "para” savnak neveztem el++7;

+/ BRAUDE /J.ChenuSoc.1949/ kimutatta, hogy a szeparalt kromofo—
rok kozott is létrejon csekély mértékl kolcsoOnhatas.

++/Az aromas szénhidrogének egyik elnyelési savjat E.Clar /Aro-
matische Kohlenwasserstoffe, Springer, 1952/ szintén a "para”
megjeloléssel latta el. A két sav kozott nincs analégia.
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az alkoxi-csoport, vagy csoportok altal modositott és megnodvelt

B sav mellett ez a sav ugyanis csak para-alkil szubsztitucidé ha-
tasara jelenik meg. Létrejottét az alkil csoport hiperkonjugacioés
hatasanak tulajdonitom. A "para" savot 224 mp-nal talaljuk a 4-
propilanizol /8. szinképabra/ szinképében, s 228 mft-nadl a 4-pro-
pilveratroléban /10. szinképabra/. Nem talaljuk meg viszont sem
az anizol /7 . szinképabra/, sem a veratrol /9. szinképébra/
spektrumaban. Jelentkezik az elébb emlitett para-sav a homove-
ratrolnal is /4-metilveratrol, 11. szinképabra/, tehat a sav mar
metilcsoport hatasara kialakul.

A dimér propenilfenoléterek szinképének a megfeleld teli-
tett, tehat propil-,. vagy alkil-szubsztituenst tartalmazé mono-
merek szinképével vald Osszehasonlitasa /13-15 szinképabrak/ jol
mutatja, hogy az aliciklusos gylriu képzése mennyire kis szerepet
jatszik a szinkép kialakitasaban. Ravilagit arra is, hogy a két
fenil-, 111. szubsztitualt fenilgylrinek egymasra valé hatasa a
dimérben rendkiviul csekély.

A VIl vegyuletek abszorpcidés szinképét igen jol vissza-
adja a 4-propilanizol 2 m6los koncentracidju elnyelési gorbéje
/5.tabl ., 13. szinképabra/. Az anizol spektrumaval nem kapunk

egyezést.
A 4d-propilveratrol 2 mélos abszorpcidés gorbéje is fedés-
ben van VIIl-éval /6.tabl., 14. szinképabra/. Kis batokréom elto-

16das észlelhet§ a B kapcsoldédas orto-metil szubsztitucids hata-
sanak megfelelden.

A X szinképe hasonlit az eldbbi dimérek szinképére /7 -
tablazat/, de valamennyi sav a lathaté szinképterilet felé tolo-
dott el /15.szinképabra/. Ez az eltolddas teljesen megfelel an-
nak, amit a dihidroszafrolnal /12 .szinképabra/ észlelink, ha azt
a 4-propilanizol /8 .szinképabra/ és 4-propil-veratrol /10. szin-
képabra/ szinképéhez hasonlitjuk. A metiléndioxi-vegyuletek B
savja intenzivebb az utébb felsorolt vegylletek megfeleld savja-
nak intenzitasanal.

Egyes vegyuletek szinképét a megfeleld difenilmetan szar-
mazékok szinképével hasonlitottam 6ssze. Ennek a kodzelitésnek
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varhaté hibaja teljesen hasonlé az elébbiéhez. A megfeleld szar-
mazék, amelynél az egyik benzolgylriu 2-helyzetben metil-,"11.
alkil szubsztituenst tartalmaz, nem allt rendelkezésemre. De mar
a 3,4,3”,4°-dimetoxi-difenilmetan szinképérdél is megallapitjak
HORNIG és PARKER [12] , hogy az nagyon hasonlit VIII1-éhoz /16.
szinképédbra/. Minddossze egy kis batokromos eltoldédas észlelhetd
utdébbinal /281--286 nfxs, amely kuldnbség viszont jol magyaréaz-
hatdé az egyik benzolgylrid ortometil szubsztitucidéjaval. Lényegé-
ben a sav a lathaté felé szélesedett 5 mp.-nal és intenzitasé Kis-
sé megn6tt. A novekedés 16g | -ban 0,10.

VI szinképe is elég jol egyezik a difenilmetan szinképé-
vel /4. tablazat, 17-19. szinképabra/, legalabbis a fésav helyze-
tét i1lletéen. A sav rezgési szerkezete természetesen eltér a két
vegyluletnél, hiszen a rezgési szerkezetre er6s hatassal vannak
az alkil szubsztituensek, a VI aliciklusos gylrije jelen esetben
ennek foghatd Tfel.

Fenti szinképegyeztetéseket az alabbi tablazatokban fog-
lalom Ossze:

4. Tablazat

Metronol Indan* Difenilmetanx

. /13/ /14/
16gt I6g t 16g £
Max . 272 3,25 272 3,24 270 2,62
Min. 271 2,72 270 2,72 267 2,50
Max - 266 3,02 266 3,14 262 2,69
Min. 262 2,90 263 2,92 256 2,60
Max . 260 2,93 260 3,01 253 2,64
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5. Tablazat

Metanetol Anizol’ 4 _p**opilanizol
2 Mol 2 Mol
715,16/
* l6gt A 16g t A logé
Max . 284 3,68 270 3,62 284 3,54
Min. 282 3,66 282 3,50
Max . 278 3,70 . - 278 3,61
Min. 247 2,60 241 2,16 242 2,67
Max . 226 4,29 . . 224 4,28
Min. 216 4,21
6 . TAblazat
Diizohomogenol Yeratrol 4-propil-
/15,16/ veratrol /17/
2 Mol 2 Mol
* 16g t A 16g t 3 16g |
Max - 286 3,88 273 3,72 277 3,85
Min. 254 2,95 254 2,56 250 2,76
Max . 232 4,22 : : 228 4,17
Min. 227 4,21 : : 215 4,06

7. Téablazat

Diizoszafrol Dihidroszafrol™

2 Mol /18/

Ti logf A 16gt

Max . 201 3,95 286 3,76

Min. 257,5 2,87 256 3,08

Max - 238 3,93 229 3,97
Min. 227 3,84

Meg.j egyzés i A csillaggal megje 01t vegyiuletek szinképét az Tro-
dalombdl vettem. A zardjelbe t tt szam a szinképek forrasmunkajat

adja meg.-
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b./ A sztereoizoméria megnyilvanulasa az ultraibolya azinképekben

Az altalanos részben targyalt okokbdél kifolyélag a dirmér
propenilfenoléterek szubsztituenseinek eltérd konfiguracidja csak
igen kis valtozasokat okoz az ultraibolya szinképben. Az egyes
vegyluletcsoportoknal megfigyelt szinképi eltérések a kovetkezbk:

Metanetolok /VII1/.

Az a -és 8 -VIIl elnyelési maximumainak hullamhosszat és
intenzitasat a 8. tablazat mutatja.

8 . Tablazat

Metanetol-izomérek elnyelési

savjai:
lzomér Konfiguracio B-séav K-séav
max Amax A max Amax
oi transz-transz 278 4910 226 19800
fi cisz-cisz 278,5 5040 226 18900

A B-sav mindkét izomérnél kb. 278 mfx-nal jelentkezik,
rejtett kettdés maximummal /20. szinképabra/. A fi —-izoméré 0,5 iIng-
nal toldédott a lathatdo felé. A sav tobbszordssége a sav hosszu-
hullanal oldalan mutatkozé, inflexidszeriu hajlasbél lathaté. Az a

- /transz-transz konfiguracidéju/ izomérnél ez az inflexidé hata-
rozottabb. A savfelbontas [19] alapjan az el8sav a fdsavnak in-
tenzitasban kb. 25 %-a és kb. 10 mp—nal tolédott a hosszabb hul-
lamok felé /287 m|x/.

A hosszuhullamu elésavot /inflexiot/ megtalaljuk a 4-pro-
pil-anizol /8 _.szinképabra/ szinképében is, de az anizolébdl /7.
szinképabra/ hianyzik. Fel kellett tételeznem tehat, hogy ezt az
elésavot is a para-szubsztitucidé okozza. Megallapithatd egyéb-
ként, hogy a kérdéses elfsav a 4-propil-anizol esetében intenzi-
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vebb, miZit YI1 izomereknél. Ennek oka, hogy az aliciklusos gyduri
1. szdmu szénatomjanak hiperkonjugacidés hatasa megoszlik a két
fenilgyiiru kozott.

A cisz-"isz izomérnél az elBsav kisebb intenzitassal je-
lentkezik, mint a transz-transz esetében. Ennek oka az, hogy a
fenilgytiri orto-helyzetil H-je és a 2 helyzetd metilcsoport kodzott
térbeli gatlast észlelink, ha a metilcsoportot megprébaljuk elhe-
lyezni az indan 1 és 2 szénatom-

Jat Osszekotd vegyérték, vala-
mint a két cisz-helyzetlu kotés
alcai megadott sikban /7 .4bra/.
Mivel a metil-csoport nem for-
dulhat ki ebb6l a sikbdél, a fe-
nilgylrinek kell szikségképpen
elfordulnia, vagy pontosabban
kifejezve, a fenilgyiuriunek kor-
latozott rotacidja van. Ez a ha-

tas csak a megfigyelt Kkis valto- 1,2-cisz-epimérek 1-fenil és
z4st okozhatja az ultraibolya 2-metil szubsztituensének tér-
spektrumokban; tekintve, hogy igénye

csak hiperkonjugaciés és nem kon-

jugacios hatasok térbeli akadalyoztatasarol van szé. Feltételez-
tem azonban, hogy a para-hatas erdssége - a hosszuhullamu sav ki-
szélesedése a lathato felé es6 részen - fugg attél, hogy a fenil-
csoport sikja egybeesik-e az indangyluriu szénatomjainak sikjaval.
Az egysikbakeriulés csak az 1 ,2-transz-epimér vegyiuleteknél johet
létre, a cisz—epimérnél nem. Ennek tulajdonitom a 6 -/cisz-cisz/-
-VI1 el8savjanak gyengébb felismerhetdségét, valamint a para-al-
kil szubsztitucidra jellemz6, 220-230 np. kdozotti sav kisebb in-
tenzitasat. Az intenzitascsokkenés azci -izomér para-savjahoz ké-

pest kb. 5 %.
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Diizohomogenolok /VII1/.

Az i1zomerek elnyeléai maximumainak Oaszehasonlitasa so-
ran /21. szinképabra, 9. tablazat/ lathaté, hogy az o —izomér
hosszuhullamu savja 2 mn-nal rovidebb hullamhossznal van, mint a
masik két izoméré. Az o - éa £ -izomérek B - savjanak intenzitaa
viszonya megegyezik a VTIl-izoméréknél megfigyelt jelenséggel: a
£ -izomér intenzitasa nagyobb, mint az -izoméré.

9. Tablazat

Diizohomogenolok szinképsavjai

ér Konfiguréacio B-sav K- sav E--sav
""max ““neEsc Amax max Amax max
€ transz-transz 284 7520 132 16750 208 56600
6 cisz;—cisz 286 7630 230 16800 206 61300
/infl/ 283 /7480/
2 transz-cisz 286 7800 232 16450 207 53000

DIlzoeugenoldietiléterek /1X/»

A vegyllet szinképe nagyon hasonlit VIII-izomérek szin-
képéhez. A hosszuhullamu maximummal kapcsolatosan hasonlé megal-
lapitasokat tehetiunk, mint az elébbi két vegyuletnél /10. tabla-
zat, 22» szinképabra/.

10. Tablazat
Diizoeugenoldietiléterek elnyelési savjai.

Izomér Konfiguracio B-sav K-sav E-sav
Amax max Amax ¢max max max
a transz-transz 284 7300 234 14800 204 58000
jS cisz-cisz 285 7700 232 16400 203,5 64000
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Mizoszafrolok /X/«

Csak az & - és 3 -izomer ismeretes. Megprébaltam VII1I ot,
ill. -izomérj ét Osszehasonlitasu alapul felhasznalni, de nem
jutottam egyértelml eredményhez. Mig a hulldmhosszeltolddas ira-
nya megegyezik, addig a B-savok intenzitasa kozotti kulonbség ép-
pen forditott a két izomérnél /I1l. téablazat/. Egyedul a 200 mji
kb6zelében 1év6 E—savok intenzitédsviszonya mutat egyezést: a
VIII § -i1zomérjének 13 %-kal, az X ~ -izomérjének 17 %-kal Kisebb
az intenzitasa, mint a megfeleld ot -izoméré /23» szinképébra/.

1.1» Tablazat

Diizoszafrolok elnyelési savjai

lzomér Konfiguracib B-sav K—sav E-sav
" "max max max ~max max £max
& transz-transz 291 8820 238 8600 203 55000
i transz-cisz 292 8650 237.,5 8160 205,5 47500

A dimér propenilfenoléterek geometriai konfiguracidja és
ultraibolya szinképe kozott osszefoglaldéan a kdovetkezé oOsszeflg-
géseket allapitom megi

1./ Az izomérek egymastél eléggé eltérd szinképet adnak
ahhoz, hogy lehetévé valjék az egyes izomerek ultraibolya szinkép
alapjan torténd megkiuldonbbztetése.

2./ Az && - és P -izomérek szinképében megfigyelhets, hogy
a B-sav maximuma a £ -izomernél magasabb.

3./ A~ -izoméreknél nem talalunk egyértelmien megkilon-
boztetd szinképjelleget. A spektrofotométerrel nehezen elérhetf
E-adv maximuma a $ -izomérnél alacsony.

Szikségesnek tartom még megjegyezni, hogy jelen vegyllet-
csoportnal a szinkép finomszerkezete és a geometriai konfiguracio
kozotti korrelaciok nem tekinthetd8k szerkezetet eldontd, kizaro-
lagos bizonyitékoknak.
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1 .szinképabra
1,2,3,4-tetrahidro-
1 ,2-dihidr cbcinafta-
lin /transz-izomer/

2.szinképabra

9,10-dihidro-9,10-dihidroxi-

fenantrén

cisz -
transz

?00 250 mu 500

3.szinképébra
2-Benzoilaminociklohexanol
cisz - - - - - -
transz-————————-
oldészer: etanol
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/*\

200 250 mu 300

4 _szinképabra

2_Aminociklohexanolbenzoat

cisz - - - - - -
transz— — ————
oldészer: etanol

5 .szinképabra
2-Benzoilaminociklohexanol
cisz - - - - - -
transz—-————————-
oldészer: etanol

6 .szinképabra

2-Aminociklohexanolbenzoat

cisz - - - ——— -
transz —————————-
oldészer: etenol

205
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I
200

11 1 F+>11—3%-%+j}--+31-1-
250 300 350 muU 400

11. szinképabra
Homoveratrol oldészert etanol

12 .szinképéabra
Dihidroszafrol
oldészer: hexéan /18/ alapjéan

tdi
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13 .azinképabra
metanetol / /_

4-propilanizol /7 2 mdl

oldészer: etanol

14 .azinképéabra
diizohomogenol 7/ /
4-propilveratrol /2 mchl/-

oldészer: etanol

250 ;00 mu

15.azinképéabra
diizoazafrol / / —-

oldbéazer: etanol
dihidroazafrol /2 moél/-

oldészer: hexan

350

qug



17 .szinképabra »
indan oldészer:
hexan /13/ alapjan
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& -

/\ )

250 mju 300

X :

W oL .
-1 i—L. 1 —fe——— 1 1, 16— 1_:@___ I b1 Lt —k-%-1.01
200 250 500 mu 350 200 250 300 mju 350

diizohomogenol / Y metronol oldészer: etanol

3,4,37,4°-tetrametoxidifenilmetan - -

oldészer: etanol .
18 .szinképabra

1 — i difenilmetan oldoészer:
200 250 mlt 300 etanol /14/ alapjan
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20 .szinképébra
Metanétol izomerek szinképe
trans*z-transz____
cisz-cisz - - --
oldészer: etanol

21.szinképabra
Diizohomogenol izomérek azinképe
tranaz-transz --———-
ciaz-ciaz - - - - -
transz-cisz
Oldészer: etanol
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22 .azinképéabra
Diizoeugenoldietiléter izomérek azinképe
transz-tranaz-—-
ciaz-ciaz - - —
oldbéazer; etanol

23.azinképéabra
Diizoazafrol izomérek azinképe
tranaz-tranaz——
tranaz-ciaz
oldbazer: etanol
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A KOZMIKUS SUGARZASI O0SZTALY KOZLEMENYE

OSZTALYVEZETO: JANOSSY LAJOS

A Rossi-gorbe els§ szakaszanak menete kildnb6z8 abszorbenaek ese-
tén II.

Irta: Nagy Laszlé

A kozmikus augarzaa lagy komponenae altal kivaltott za-
porokra vonatkozélag tobb szerzé [1-3] kisérletileg megallapitotta,
kogy a zaporképzés hataskeresztmetszete a zaporképz6 anyag rend-
szamanak négyzetével aranyos atomonként. Hu Chien Shan [2] az ab-
szorbensek vastagsagat nz formaban fejezte ki, ahol n az atomok
szdma per cm2 és Z az abszorbens rendszama. A kuldnb6zé abszor-
benseknél az éazlelt zaporok szamai niﬁgqugvényében egy caaknem
egyenes vonalra eatek.

Arley [4) azamitdaai éa Trumpy [5J foton komponensre vo-
natkoz6é kisérleti vizsgalatai szerint azonban a kildénb6z6 anya-
gokra felvett Roasi-gorbék nem esnek egybe, hanem mar egészen kis
""""astagsagoknal i1a azétvalnak. Arley véleménye szerint a Hu altal
kapott gorbék azért eshettek egybe a kulénbdz6 anyagokra, mert Hu
nem tisztan a lagy komponens zaporait vizsgalta, hiszen kisérle-
tében a mezon komponens is létrehozott zaporokat és ezek elmos-
hattak a gorbék szétvalasat.

Janossy [6] azonban abban latta az ellentmondas magyara-
zatat, hogy Arley szamitasai és Trumpy kisérletei Kis zaporokra
vonatkoztak, mig a szokdsos GM-csOves szamlaldéberendezések altal
éazlelt zaporok sok részecskéjiek. Kordbbi mérésinkben [7] Hu e-
redményével azonos eredményre jutottunk: Kkis abszorbens vastag-
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Sagoknal a kuloénb6z6 anyagokra kapott atmeneti gorbék egybe es-
tek, majd nagyobb vastagsagoknal szétvaltak. Ezen mérés soran be-
rendezésink egyutt szamolta a kemény és lagy komponens altal kel-
tett zaporokat. Arley fentemlitett feltevésének helyességét vagy
helytelenségét azonban csak a két komponens &altal keltett zapo-
rok kuldn-kulon regisztralasaval lehet megvizsgalni. Ezért /és
mas céllal is/ uUgy egészitettik ki berendezésiinket, hogy a kozmi-
kus sugarzéas egyes komponensei altal keltett zaporokat szétva-

lassza.

Berendezésink - kis médositasoktol eltekintve - azonos
volt azzal, melyet egy mas alkalommal részletesen leirtunk [8].
Ezért e helyltt csak rovid ismertetésre szoritkozunk.

CXX0OX000000000000000 R

0O D 30 30an
1. abra

Az abszorbensek és a GM-csovek elrendezése az 1. abréan
lathat6. Az 5 db B c¢s6 egyidejl megszdolalasa jelezte, hogy a
felette l1évé abszorbensben olyan zapor keletkezettmely-
nek i1onizadld részecskéi kozul legalabb egy-egy athaladt egy-egy
B csovbn. A ~BABgB”B”B") koincidencidkat 06tds koincidencia be-
rendezés regisztralta. Az két oldalan elhelyezett parhuza-
mosan kotott A csoOveket antikoincidenciaba kapcsoltuk az 6tds
koincidenciaval. 1gy az antikoincidencia berendezés azokat az
0toés koincidenciakat jelezte, amelyeket nem Kisért az A csovek
kisulése, vagyis a zaport kivaltd részecskével egyidejileg nem

7-056



- 511 -

érkezett az A csoOveket megszélaltatd ionizadld részecske. Ezzel
kizartuk a siiri légizaporok befolyasat a gorbék menetére [8] .

Az antikoincidencia berendezés jeleit kettes koinciden-
cidba kapcsoltuk ugy a parhuzamosan kotott P csovekkel, mint
az ugyancsak parhuzamosan kotott R csovekkel.. A P illetve R
csOvekhez tartozé kettes kever6k tehat jelezték, ha a regisztralt
zaport ionizald részecske, illetve a 10 cm vastag S? Olomab-
szorbensen athatolni képes mezon valtotta Ki.

abszorbenstil aluminiumot, vasat, rezet és 6Imot hasz-

naltunk.

A mérés eredményeit az 1. téblazatban foglaltuk Ossze.
A nagybetikkel jelzett oszlopok a kdvetkezd6 események o6rankénti
szamat, valamint az egyszeres statisztikai hibat jelzik:

K?: 0tos koincidenciak;

K:  (BjBgB"B"BM-A) antikoincidenciak, vagyis a kemény és
lagy komponensek 0Osszes zéporainak a szamai, ame-
lyeket nem kisért az A csoOvek kisllése;

I: (KP) kettes koincidenciak, vagyis az ionizald ré-
szecskék zaporainak szamai;

M:  (KR) kettes koincidenciak, vagyis a mezonok altal Kki-
valtott zaporok széamai;

E: az 1 és M %kettes koincidenciak kilonbségei,
vagyis az elektronok altal kivaltott zaporok szamai;

F: a K és |1 események kiuldonbségei, tehat a fotonok
altal kivaltott z4aporok szamai.
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Abszor-
bens

cm

nzZ2/1024

Abszoibens nélkil

Fe

Cu

Pb

1.0
2.5
5.0
7.5
10.0

0.3
0,7
1.0
1.4
1.7
2.0
2.3

0.3
0.6
0.9
1.2
1.5
1.8
2.1

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0,7

10,3
25,7
51.3
77,0
102,7

17,2
40.1
57.3
80.2
97. 4
114.6
131.8

20.2
40. 3
60. 5
80.6
100,8
120.9
141.1
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44.3
66,5
88,7
110,8
155,2
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Ezen események szamat, mint az n/i -ben kifejezett ab-
szorbensvastagsagok figgvényét a 2-7. &abrakon rajzoltuk fel. A
belitésszamok jelzéseinek a magassaga a kétszeres statisztikal hi-
banak felel meg.

Az &abréakon lathat6é, hogy kis vastagsagoknal a kuloénbdzd
abszorbensekre kapott pontok egy vonalra esnek, majd kés6bb szét-
valnak és annal magasabban fekszenek, minél nagyobb az abszor-
bens rendszama. Ezen eredményunk valdszinivé teszi, hogy Arley
szamitasainak érvényessége legfeljebb csak kis zaporokra terjed
ki.

Emlitésre méltd, hogy a mezonok &altal kivaltott zaporok-
ra vonatkozé beutésszamok a kulonb6z6 anyagokra egy vonalon fek-
szenek /5. abra/. Hogy itt is hatarozott Z -tel vald aréanyossag
all fent, jol bizony.itja a 8. abra, ahol a kil6énb6zé absz6rben-
sek vastagsagatn egységek helyett /?7Z egyseégekben mértuk fel
és ahol a gorbék Kkis vastagsagoknal is szétvalnak és a szétvalas
szignifikans.

8. abra

Végezetlil; a berendezést allandé ellendrzésnek vetettik
alad. Az erre vonatkozoé moédszerek kozil ketté6t roviden ismerte-
tink.
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A P és R csovek elektronikus egységeibe e csbvek je-
lei helyett két db B «c¢s6 /pl B~ és B~/ jeleit vittik be. Ha
ugyanekkor az A csoveket m(kddési Ffesziltség alatti fesziltség-
re kapcsoltuk, akkor minden végfokozat egyforma beltésszamot kel-
lett jelezzen, ha a berendezés j6. Ugyanis ilyenkor minden
(B-"B"B"Bt-) koincidencia esemény alkalmaval a P és R csovek-
hez tartozé kettes kever8k is jelet kaptak egyrészt B,, illetve
Bg csovekt6l, masrészt az A csOvek mikoddésen kiviul helyezése
miatt a koincidencia-berendezéssel egyluttfuté antikoincidencia-
berendezéstdl.

Az A csovek helyett valamelyik B csévet az antikoin-
cidencia-berendezés felé is dolgoztattuk. Ilyenkor az antikoin-
cidencia-berendezés, kdovetkezésképpen a P és R csOvekhez tar-
tozé kettes keverdk nem szamolhattak.

Kdszonetiinket fejezzik ki Janossy Lajos professzornak
munkank iranyitasaért. Az elektronikus egységeket Erbszt Herman,
a mechanikai munkdkat Kurtha Géza vezetése alatt allé mihely ké-

szitette.
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AZ ELEKTROMAGNESES HULLAMOK OSZTALYANAK KOZLEMENYE

OSZTALYVEZETO: FARAGO PETER

Atommag-kvadrupolspektroszképia ultrarévid hullamokon

Irta: Hedvig Péter és Pavlicsek Istvan

1950-ben Dehmelt és Kriger [1] ajfajta radiéfrekvencias
spektrumot fedeztek fel. Szilard halmazallapotd trans-dichlor-
ethylent 35 MC rovidhullamokkal besugarozva minden kils6é magnes-
tér alkalmazasa nélkul éles rezonancia-abszorpcidt tapasztaltak.
A rezonanciag6rbék frekvenciaja

35,40 + 0,01 MHz
27,96 + 0,01

félértékszélessége 10 kHz volt. Pound [2] 71950/ ezt a jelensé-
get, mint a paramagneses magrezonancia specialis esetét targyal-
ta, ha a kiuls6 magnestér zérus. Ezutan szamos szerz6 foglalkozott
a problémaval, tobb anyagon kimutattak a rezonanciat, és ma mar
Ugy tartjak szamon ezt a médszert, mint a radiospektroszkopia egy

lgen sokatigéré &agat.

A kvadrupolspektrum létrejotte

Ha egy 1 spind mag, melynek eQkvadrupolmomenxuma van, iIn-
homogén elektromos térbe kerul, akkor energiaoperatora a kovet-
kez6 alakban irhaté fel /Kriger, 1950 [3]/
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Itt p az inhomogén elektromos tér potencialja a vizsgalandé mag
helyén, 1 a magspin, eQ a mag-kvadrupolmomentum, Ix, ly, iz az
impulzusmomentum-operator komponensei /f6tengelyrendszerben/.

Ilyen homogén elektromos tér minden molekulaban van: Az
elektronfelhd tere. Sok esetben ez a tér olyan, hogy gradiense
forgasszimmetriat mutat. Ez azt jelenti, hogy

24P _9V = __ L 72/
Vv2 2 9zz

Ebben az esetben az energiasajatértékek:

eQ
fam?2 73/

Itt m_ =+ 1/2, + 3/2, ...
z W
Az energianivok sematikus ké-

pe az 1. abran lathato. 1 +5p
I = 3/2 magspin esetén két 2 /2
energianivé adodik, 1=5/2

esetén harom, 1 = 7/2 esetén J- 2 J=92
négy /4/ stb. Ha az anyagmin-
tat radidéfrekvencias magnes-
térbe helyezzik, akkor a ra- 1. abra
diofrekvencias tér magneses
dipolsugarzast indithat a kivalasztasi szabaly szerint.
Ez I = 3/2 esetén egy, | = 5/2 esetén pedig két spektrumvonalat
eredményez. | = 3/2 esetben a spektrumvonal frekvenciaja:

/4/
Dehmelt és Kriger az 1 = 3/2 spind CI-35 és CI-37 izotopra megmér-
ték a v~ és "™"frekvenciakat [4).-Ezek aranya megegyezik a ma-

gok kvadrupolmomentumanak aranyaval, ha feltételezzik, hogy a
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térgradiens mindkét mag helyén ugyan az. Valéban egyezést talal-
tak az egyéb /hyperfinom struktura/ moédszerrel mért eredmények-
kel. Lathat6é, hogy a kvadrupolspektroszkopia segitségével egy-
részt a mag-kvandrupolmomentumok vizsgalatara, masrészt pedig a
szilard testben létrejov6é elektromos tér vizsgalatara nyilik al-
kalom.

A kvadrupol-nivok kozott természetesen nemcsak magneses
dipol-atmeneteket, hanem elektromos kvadrupol-atmeneteket is lét-
rehozhatnank. Ezekre vonatkozéan azonban az &tmeneti valdészini-
ség oly kicsiny, hogy kisérleti kimutatadsukra jelenleg még nincs
lehetdség.

A molekulak jo6 részénél még kozelitbleg sem teljesul a 72/
feltétel, tehat az elektromos térgradiens eltér a forgasszimmet-
riatol. Az eltérés mértéke legyen

£?Tf

/5/
o>

22Z

Ha EEl« 7/ , azaz a térgradiens csak kis mértékben tér el a
forgasszimmetriatél, akkor Kriger [3] szerint az energiasajat-
értékekre 1 = 3/2 esetben

/6/

Itt ENON a forgasszimmetrikus esetre vonatkozé energiasajatér-
ték.

Erdekes eltérés a hengerszimmetrikus esetté6l az, hogy a
~t/z > vti/z  impulzusmomentum - sajatfiggvények keveredése miatt
nemcsak a szimmetriatengelyre mer6leges radidéfrekvencids magnes-
tér hozhat létre &tmeneteket, hanem az azzal parhuzamos is. To-
vabba az is kiderul [3] , hogy I = 5/2 esetben az + 1/2 e+ 5/2
atmenet is létrejohet, (AmZ =2) . Ennek intenzitasa azonban a
szamitasok sz"erint igen kicsiny, igy még nem is sikerult eddig
kisérletileg észlelni.

7-056



- 521 -

Zeeman felbomlas

lattuk, hogy a kvadrupoltermek kétszeresen degeneraltak,
a +1/2, -1/2 stb. értékekhez tartoz6é energianivok Osszeesnek.
Gyenge magnestér /10-50 Oersted/ alkalmazasa esetén ezek a ter-
mek Ffelbomlanak. Egykristaly alkalmazasa esetén ez a felbomlas
a spektrumvonal felhasadasa utjan észlelhetd.

A spektrumvonal felhasadidsa, természetesen a fl magmomen-
tumt6l fugg. Ha a magnestér az elektromos térgradiens szimmet-

riatengelyébe mutat, forgasszimmetrikus esetben a termfelhasa-
das:

A spektrumvonal felhasadasa

AV = F F /8/

Lathat6é, hogy a magspin ismeretében a HZ kils6 magnesteret és a
Av> felhasadast mérve meghatarozhatjuk a mag magneses momentu-
mat .

Ha az elektromos térgradiens eltér a forgasszimmetria-
tol, a Zeeman struktldra is megvaltozik. Mindenesetre, ha az el-
térés kicsiny,O0il« O > akkor a Zeeman felbomlds sem valtozik
észlelhet6 mértékben.

Kisérleti médszer

A kvadrupolatmenetek létrehozasara a merendd anyagot egy
nagyfrekvencias oszcillator tekercsebe helyezzik. A letrejové
roagneses dipolatmenetek kovetkezteben, rezonancian az anyag mak-
roszkopikus szuszceptibilitidsa megvaltozik. A komplex szuszcep-
tibilitas imaginarius komponensére Bloembergen /1948/ [5] sze-
rint

X ~ kT = /9/
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Itt zs~l2 a spektrumvonal félértékszélessége, ~ a rezonancia-
frekvencia, /ut a mag magneses momentuma, R a magok szama a tér-
fogategységben, T az abszolut hémérséklet.

Ahhoz tehat, hogy nagy legyen a makroszkopikus valtozés,

az kell, hogy 2
a/ yr nagy legyen, azaz nagy legyen az eQ
"kvadrupol kotési konstans" z

b/ alacsony legyen a hémérséklet

c/ nagy legyen a mag magneses momentuma.

A szamitdsok azt mutatjak, hogy a gyakorlatban el&6fordu-
16 anyagoknal ez a szuszceptibilitas-valtozas igen kicsiny, a pa-
ramagneses magrezonancianal tapasztalhaté értékeknek mintegy
1/20-része. Ezért olyan kisérlet! technika szikséges, melynek ér-
zékenysége tulszarnyalja a magrezonancianal alkalmazott moédszere-
két .

A magrezonancia kimutatasara a kovetkez6 eljarasok isme-
retesek:

a/ Hidmodszer

b/ Bloch indukcidés médszere [0]

c/ Autodyne médszer [7]

d/ Szuperregenerativ médszer.

A médszerekre mai napig sincs kielégitd oOsszehasonlité
becslés az érzékenység szempontjabol. A kvadrupol-rezonancia cél-
jaira mindenesetre csak a c/ és d/-ben megjelolt ut jarhato,mert
ultrarovid és deciméteres hullamokon hid készitése igen kompli-
kalt feladat. Indukcidés médszer pedig itt még kevésbé latszik
megvaldsithatdnak.

Az Autodyne és szuperregenerativ médszer elényei és hat-
ranyai kozott megoszlanak a vélemények. Az Autodyne nem olyan ér-
zékeny, de a spektrumvonalat alakhien reprodukalja. A szuperrege-
nerativ vevd érzékenyebb, de a spektrumvonalat erésen eltorzit-
ja.

A tovabbiakban a szuperregenerativ médszerrel foglalko-
zunk. Egyrészt azért, mert a kvadruplspektroszkopiaban majdnem
kizarolag ezt hasznaljak, masréazt pedig azért, mert a téma in-
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duldaakor az érzékenység biztositisa a f6 feladat, - kés6bb lehet
majd olyan problémakkal foglalkozni, mint a spektrumvonal alakja-
nak vizsgalata.

Szuperregenerativ elven mii-
k6dé kvadrupolspektrométer elvi vaz-
latat a 2. abran lathatjuk. Az ultra-
rovid hulldmu oszcilldtor rezgéseit
egy szaggaté oszcillator periodiku-
san leszakitja. Az UBH oszcillator
rezgbkorének tekercsében van elhe-
lyezve az anyagminta. Az oszcilla-
tort frekvenciaban modulaljuk. A de-
tektalas /D/ utan megjelend spekt-
rumvonalat katoédsugar-oszcilloszkop
erny6jére rajzolhatjuk. A savszéles-
ség csokkentésére és igy az érzékeny-
ség novelésére természetesen itt is lehet6ség van, ha az oszcil-
loszkop helyébe mechanikus irészerkezetet kapcsolunk, melyet fa-
zisérzékeny, '"Lock-in" detektor mozgat.

A detektor utan kapcsolt erfsité atviteli savjanak o-
lyannak kell lennie, hogy a frekvenciamodulacié utemében elke-
riulhetetlentul fellép6 amplitudomodulaciot levagja Zalulvagéas/.
Ezzel Kkisziurtik a spektrumvonal alapharmonikusat is, spektrum-
vonalunk tehat elkeriulhetetlentl eltorzul. Masrészt a szaggatd
oszcillator zavard rezgéseit is ki kell sziurnink /felulvagas/.

A szuperregenerativ oszcillator mikodése vazlatosan a
kovetkez6 [8]- A szaggatdé oszcillator négyszogjeleket ad az URH
oszcillator racsara, és igy a munkapont eltolasaval leszaggatja
a rezgést.

Az URH oszcillatortekercsen megjelend amplitiudé az a-
nyagminta betevése elftt"és utan a 3* abran lathat6é. Az anyag-
minta abszorbeald hatadsa a konstans rezgési atlag amplitudét egy
AU értékkel megcsokkenti. /3. abra A./ Ha az impulzusok tavol-
sagat noveljik, akkor a rezgés sziinetében az anyagmintaban pre-
cesszald magneses momentumok emisszids hatasara az alapnivo egy
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Su ertékkel megnovek-
szik. /3. abra B./ Ez
azt jelenti, hogy a rez-
gések id6éatlaga az a-
nyagminta hatasara eré-
sen megnovekszik. Ebben
all a szuperregenerativ
vevl erdsitdé hatasa. Ez
az erdBsités, kedvezd
koérulmények kozott 100x
is lehet. A szaggatd
frekvencia valtoztatasa-
val hol az emisszioét,
hol az abszorpcidét dom-
borithatjuk ki. A frek-
vencia csokkentésével
ui. egyre inkabb az e-
misszid jut szerephez.
/1. az abran B./ Illyen-
kor a spektrométervic +]L"* -el aranyos gorbét reprodukal.

A szaggatas miatt az oszcillator nem ad harmonikusan
tiszta rezgést. A szaggatd frekvencia és felharmonikusai mint
oldalsavok jelennek meg az oszcillator spektrumaban.. Ez azt e-
redményezi, hogy egyetlen rezonanciagdrbe helyett egy gerbesereg
jelenik meg az oszcilloszkop erny6jén. /Ha a frekvenciamodulacio
lokete elég széles/. A szaggaté frekvenciat valtoztatva az ol-
dal savoknak megfelel6 gorbék 'vandorolnak', mig az alapfrekven-
cianak megfeleld gorbe a helyén marad. igy ez a jelenség nem za-
var, ha ugyelink arra, hogy szaggaté frekvenciank mindig joéval
nagyobb legyen, mint a mérend§ spektrumvonal félértékszélessége.

A szuperregenerativ oszcillator mikoédésének diszkutala-
sara masutt még visszatérink.
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A kvadrupolspektrométer megvaldsitasa
Dehmelt és Kriger J re vonatkoz6 mérésének [8] megismétlése

A spinje 5/2. A + 1/2 + 3/2 + 5/2 termek kozott a
Amz = + / kivalasztasi szabaly szerint két atmenet valdsulhat
meg. A frekvenciédkra, hengerszimmetrikus térgradiens esetén.

5% R dzz
za * dzz

Dehmelt és Kriger utan SnJ® kristalyra mértuk meg a 204 MC-ual
fekvé V] vonalat. A spektrumvonal a 3/2 —*1/2 atmenetb6l szar-
mazik. Pélértékszélessége 10 kC.

Készulékink

3o0-too feais

vazlatos rajza a 4. aermd fergai6 - un

abran lathaté. A %ﬁ%ﬁgki
szaggatd frekvenciat

nem kaldén oszcilla-

tor szolgaltatja,ha- 53 270K
nem az oszcillator- teooopF

cs6 racskorébe he-

lyezett RC tag. Nem

lecher rendszerl osz-

cillatort hasznaltunk, 4» abra

mint Dehmelt és Kriulger,

hanem egy hurokbol &allét. Lecher oszcillatorral is elvégeztik a
kisérletet, de az itt kozolt stabilabbnak bizonyult.

A frekvenciamodulaciot dinamikus hangszéroval oldottuk
meg. A hangszéré membranjahoz erdésitett papirtolcsér végén lévé
fémfolia egy mechanikusan rezg6 kondenzatort képez, mely a rezgd-
kort periodikusan elhangolja.

Szaggatéfrekvenciank a 0,1 MI2 -os potenciométer segit-
ségével 50 kC-200 kC kozott valtoztathato.

A frekvenciat URH szignalgeneratorral vald Osszeilittetés

utjan mértik. Az anyagmintat vékonyfalu lvegedénybe zarva helyez-
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tlik el az oszcillator-hurok belsejében. 10 és 20 ca* térfogatu
probatestekkel dolgoztunk, mindkettére igen jo6l detektalhatd,
mintegy 4, illetve 7 jel/zaj viszonyu spektrumvonalat kaptunk, -
abszorpciodban. Az abszorpcidés gorbe felvételkor a segédfrekven-
ciat csokkentve megkaptuk a 'iJc'2f£JCc -el aranyos emisszids gor-
bét is. Ennek jel/zaj viszonya az el&bbiekének mintegy 3/4-e volt.

A spektrumvonal sokszor nehezen kilénbboztethetd meg egyéb
jelekt6l /pl. URH adéallomas, valami hangolt ko6r rezonancia hata-
sa stb./. A spektrumvonal azonositasara a radio-frekvencias mag-
nestér iranyaban 50-100 Oersted sztatikus magnesteret alkalmaz-
tunk. A spektrumvonal a magnestér hatasara kiszélesedik, majd a
térintenzitast nodvelve egészen el is tlnik az erny6rél. /Zeeman
effektus/.

Megjegyzés. Koszonetét mondunk dr. Farag6é Péter tanar ur-
nak segitségéért és tanacsaiért.
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AZ ATOMFIZIKAL OSZTALY KOZLEMENYE

OSZTALYVEZETO: SIMONYI KAROLY

Radiofrekvencias litiumizotép-monochromator

Irta: Cornides Istvan

Litiumionokkal, mint bombazé részekkel végzendd magreak-
ciokhoz az elmult honapok soran kidolgoztunk egy termikus Li-
ionforrast [1], mely kell6 aramerfsséggel és stabilitassal meg-
felel§ hosszu ideig jol fokuszalhatd ionnyaldbot szolgaltat. E
termikus forras elénye - egyszeriségén és kis fogyasztasan ki-
viul- az a korulmény, hogy i1onsugara homogén, gyakorlatilag 100 %-
osan Li-ionokat tartalmaz s igy szelektalast nem igényel. Ha a-
zonban a két Li-izotéppal elérhetd magreakcidkat kisérletileg
szét akarjuk valasztani - ami e reakcidk varhatéan igen kiloénbo-
z6 volta miatt ugyancsak ajanlatos - az izotdpok szeparalasat
meg kell oldani. Az eddig egyetlen informacié hasonld probléma-
val kapcsolatban magneses szeparalads alkalmazasat emliti [2],ér-
demesnek latszik azonban a bizonyara kényelmesebb radiofrekven-
cids szelektaléasi elv [3] alkalmazasat is megkisérelni. A radio-
frekvencias tomeganalizator kisméretl, Kisigényld és - bar impul-
zusiizemben - mégis jelentékeny ionaramot szolgaltathat, minthogy
viszonylag széles ionnyalabbal dolgozik. A koévetkez6kben a rf li-
tiumizotdép-monochromatorra vonatkozd szamitasainkat kozoljuk.

Monochromatorként a rf analizator rogzitett frekvencia-
val és gyorsité fesziltséggel mikodnék, ezek Osszeflggését a

2
1</
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egyenlet adja meg [4], ahol 0O = 5154,8 = konst., a az analiza-
tor fokozatain beliul a halok tavolaaga, UO az ionokat gyoraito
feszultség, T a rf frekvencia, M a kivalasztott ion /izotép/ to-
meg széama.

A kivalasztott i1zotdép mennyiaégét az atengedett ionaram-
impulzus id8tartamaval /a peridédusonként "nyitott" fazisinterval-
lummal/ az ellentér-fesziltség hatarozza meg. Ez utobbi megva-
lasztasanal a monochromator-esetben nem kell tekintettel lenni a
szelektalt ion oldals6é apektrumvonalaira /maximumaira/ : az el-
lent ér-potencial tetaz6legesen ez utobbiak csucsa aléa vihetd s
éppen ezért az analizator méretezésénél sem kell létezésiket fi-
gyelembe venni. Masrészt viszont ugyelni kell arra, hogy a sze-
lektalt i1on fémaximumara a tobbi ionoknak lehet6leg minimuma es-
sék. A homogén termikus Li-ionforras esetén barmelyik izotdép sze-
paralasanal csak a masik izotépot kell ebb8l a szempontbél Figye-
lembe venni s ez a problémat jelentékenyen leegyszerisiti.

A kivalasztott M tomegld izotop helyét a spektrumban /a

fesziltség futtatasaval Tfelvett spektrumba gondolva/ az

W/M/ = fi& L /a./

egyenlet hatarozza meg. Maximalis ionaram /ti. minimalis szepa-
ralé ellentér/ beallitasa marmoat akkor lehetaéges, ha ennek az
izotopnak fémaximumara a masiknak minimuma esik. A maximum-mini-
mum viszonyok legjobban két fokozat esetén tekinthetdék at; a je-
len viszonylag egyszer(i esetben varhaté, hogy a probléma mar két
fokozattal is megoldhaté. A meggondolasokat és szamitasokat a rf
tomegspektrométer és optikai racs kozt fennallé analégia £4] a_
lapjan aranylag konnyen elvégezhetjuk.

Kétfokozatu analizatorral a maximumokat akkor kapjuk meg,
ha az atfutas ideje a két fokozat kozott a rf periddus egész sza-

mU tobbazoroae, azaz ha

_akm- [k =1/2, _,./ /2./
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ahol S a fokozatok tavolsaga, v az i1onok sebessége. A leheté leg-
nagyobb maximumot akkor kapjuk,ha azion sebesség és a rf frekvencia
viszonya a fenti feltételen kiviul az egy fokozaton vald atfutas
idejét optimalisnak adja, tehat ha:

y - . s /3.7
f 0
ahol A O = 2,3312.

A két feltétel barmely ionsebesaégnél /annak megfeleld
frekvenciaval/ teljesil, ha a S és s tavolsagok viszonya:

S . mJT /4 _/
0
ahol kQ egy célszerilen valasztott k-érték /egész szam/.
A /3*/ egyenletb8l adodik természetesen az M tomegl ion
spektrumvonaladnak /f6maximumanak/ helyét meghatarozoé /la./ e-
gyenlét. Az els6 minimumok helyét a futasi id6re vonatkozé

V - F eV -0 oyt £/7. T /5.7

azaz

5 =720 /M0~ T~/ [/ . .
y 2X kO . /5a./

feltételbdl kapjuk:

/6.7

Az M tomegl izotép optimalis szeparalasa az M + 1 tome-
gltél akkor lenne biztositva, ha az elébbi fémaximuma az utdbbi
bal-, i1llet6leg jobb-oldali minimumaba esnék, azaz ha teljesitlne
a kovetkez6 feltétel:

Eiit_J/y-v//_A /* /7
r* **f

-\
N

7-056



- 530 -

Ezt a feltételt kQ alkalmas megvalasztasaval kisérel-
hetjik meg teljesiteni. A kQ-ra kvadratikus egyenletb6l a kovet-
kez6 megoldasok adodnak /mellézve a fizikailag nem realis nega-r
tiv gyokjeles megoldasokat/i

k - M +TAf(Mz O a |/
o -~ p( /%-/

Ezek az értékek nem egész szamok, ezért a legkdzelebbi e-
gész szamot valasztjuk s ez k =M , Ffluggetlenul M értékétodl.
Példéﬁl Li6 szeparélééa esetéﬁ kQ = 6 /6,24 helyett/, Li" ese-
tén viszont kQ = 7 kell legyen /6,74 helyett/. Ezek a ciklussza-
mok egyébként igen alkalmas méreteket biztositanak az analizator
szamara Li-ionok esetén. Nagyobb tomegszamok /példaul az Na-ionok
23 és 24 tbmegszéamai/ esetén viszont k = M mar kellemetlen mére-
teket jelentene s ebb8l a szempontbdél a helyzet magasabb rendid
minimumokkal csak rosszabb lenne.

Az elfogadott egész szamu kQ -kai a szeparalanddé izo-
top F6émaximuma természetesen nem esik a masik minimumara, koztuk

C ( Mitfr ~)

differencia mutatkozik a feszlultség-skalan, E differencia az elr
minalando izotép maximuma - els6 minimuma tavolsagahoz képest vi-
szonylag csekély, a li6- Li7 esetben korulbelul 4 %. 1gy a sze-
paralandé izotép fémaximuma helyén a masik ionjainak energianye-
resége viszonylag szintén csekély, azok tehat aranylag alacsony

/ha nem is zérus/ ellentérrel tarthaték vissza.
Célszerl a szobanforgd energianyereséget a maximalisan

lehetséges, tehat éppen a szeparalni kivant ionok energianyeresé-
gének szazalékaban kifejezni. A rf tomegspektrometer formulaibdl
kénnyen levezethetd, hogy

,2/™0
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ahol E/M+1/ és E/M/ az adott helyen eliminalni, illet6leg szepa-
ralni kivant ionok energia-nyeresége, Ug/M+1/ éa Ug/M/ ezen ionok
fémaximumainak helyét jelolik ki a feszultaég-skalan,”pedig az
ionok faziskésése a két fokozat kozott az Ug/M./
m /

eliminalni Kkivant
feszultségnél: _

V Un (M)
A szamitasok eredménye szerint ez a szazalék valdéban csekély,
éspedig a Li6 szeparalasanal kissé kevesebb, a Li7

atlagosan 6%,
kissé tobb. /Ezek, s a? alabb kozolt tovabbi szam-

szeparéalasanal
értékek a rf tomegspektrométerek szokasos méretezési adataimellett

adédnak.”/

/ Minthogy nyilvanvaldéan célszerild, hogy ugyanaz az anali-

zator szukség szerint az egyik, vagy masik izotdopot szolgaltas-

sa* ko—t mindkét izotdp esetére ugyanannak az értéknek valaszt-

juk. Bar az elébbiek szerint a Li szeparalasa valamivel jobb
n
hatasfokkal torténhetik, mint a Li -é, a méretezésnél - k meg-

valasztiasanal - ismét a Li -ot eélszeru elbényben részesiteni,

ennek kisebbi gyakorisiga miatt* Ezek szerint kQ - 6-ot valaszt-

va /ezzel egyuttal az analizatort is Kkicsit rovidebbnek valasz-

tottik/ a Li7 szeparalasanal a Liﬁ ionok nagyobb energiaval fog-

nak jelentkezni. Az eld8bb mar jelzett szamitasokat elvégezve, ez

az energianyereség miar 17%f kézel héaromszoros.

A megfeleld i1onaram-hatasfokok az

'V (i) = 4- to0 = 122-arccosi ~~ * \
1 <0 % EQ) 5 si2-/
formula szerint:
6 % ellentér esetén - 48,

17 % " ' -  46,2%

Természetesen tovabbi veszteséget jelent a haldék ion-

abszorpcidja, 1igy is varhaté azonban, hogy a rf monokromator
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20-25 %-a4t szolgaltatni képes a kérdéses izotop kezd6 /az ion-
forrasbol kilép6/ ionaramanak. A veszteség tehat viszonylag cse-
kély, csekélyebb, mint a résekkel dolgozé magneses analizatorok
esetén. A monochromatorbd6l Kilépd ionnyalab hengerszimmetrikus
volta pedig tovabbi elényt jelent a fokuszalds szempontjabol.
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AZ ATOMFIZIKAI O0SZTALY KOZLEMENYE

OSZTALYVEZETO: SIMONY1 KAROLY

Neutronerdsitok méretezésének néhany problémaja -

A statikus neutronerdésité

Irta: Neszmélyi Andras

Osszefoglalas: A dolgozat altalanos kifejezésedet ad a
kildnb6z6 szubkritikus, reflektalatlan neutronsokszorozé
rendszerekkel - id6ben allanddé neutron forras hasznalata-
kor -elérhetd erdsitési tényez6 és fluxus-eloszlas megha-
tarozasara. A realizaléasnal szamba jové esetekre konkrét
eredményeket ismertet, és 0Osszehasonlitja e rendszereket.

Egy korabbi koézleményben £17 a homogén neutronerdésitdk
anyagszikségleteire vonatkozd szamitdsok keriultek ismertetésre.
Az a tény, hogy a neutronerdésitdé az egyetemi oktatasban i1d6koz-
ben sikerrel nyert alkalmazast [2,3] , tovabba, hogy az iroda-
lomban adott erfsitési heterogén rendszerek méretezésére kozvet-
lentil felhasznalhatdé szamitasok nincsenek kozzétéve, felveti az
altalanos tajékozodas problémajat. E dolgozat néhany megjegyzés-
sel szeretné eldsegiteni a neutroner@sitdék realizalasakor felme-
rilé altalanos problémak megoldasat és megallapitasai csak a
"statikus” rendszerekre vonatkoznak. Térben és intenzitasban az
idével valtoz6é forrasok hasznalatarél egy masik cikkben kivanunk
beszamolni.
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1. Az erfsitési tényezf.

Kils6 neutronforrast tartalmazé, véges, reflektalatlan
erésitében a neutronsiriség az altaladnos reaktor elmélet sze-
rint [4] igy irhato:

-4 Y  BnfA{ALBp 2 /i/
At WAL B Rplin)

Itt Z /r/ olyan ortonormalt flggvényrendszer, amely eleget tesz

a
¢Z* BRz ~ 0

egyenletnek és B% sajatértékek mellett a rendszer extrapolalt

hatarfeliuletére vonatkozd
Z =0

kovetelménynek. A kiuls6 S/r/ neutronforrast is Z -el fejeztik
ki: @

S (F) SnZn(F) /2/
AT=/

A0 (Pn ) a végtelen kozegre felirhatd lelassulasi valdszinliségnek

Fourier transzformaltja a termikus szintre vonatkozéan. Ertéke
a Permi-féle,illetve az m-csoport lelassulési elmélet szerint:

P _pe 8Tt /37

A tobbi jelolés értelme: p a rezonancia Kikeriulési valdészinilség,
1Q a termikus neutronok atlagos élettartama végtelen kozegben,
vV a Fermi-age a termikus szintre vonatkozodan, a diffuzids
hossz az i-edik energiatartomanyban.
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/'/ segitségével fTelirhaté a rendszer minden pontjara az
eredeti és a hasadd anyag tobbszérézé tulajdonsaga altal megnd-
velt neutronsiriségek hanyadosa:

V 5nZ,(r) 0 (8%)
w uLl Bn~ ~ /5/
Kr.*co)~
W.0). 5,2, (?)& (BA)
t+t-'o Zr
n~f

Ugyanerre a rendszerre felirhaté az Osszes termikus neut-
ronok hanyadosa is:

Sn~oCBn)
/c«®»—_ ; j’-u -n x i K/
J q(no)dr ~ z

ifL° Bn i

n=F
Az /5/ és /6/ kifejezések szolgalhatnak a statikus, ref-

lektalatlan esetben, termikus sokszorozas esetén, a neutronero-
sités definiald egyenleteiil.

E kifejezések minden homogén, megfeleld atlagolas esetén
heterogén, hasadd anyag-moderdtor elrendezés szamitdsara alkalma-
sak. A rendszerek sokszorz6é tulajdonsagat egyedil k” , diffluzidés
és lassitd készségét Lg és T , illetve jellemzi. A geometriat
Bn veszi Tigyelembe.

2. A "legkisebb” er6sités.

A lancreakci6 tanulmanyozasdhoz szikséges, hogy a neut-
roner8sitd Fluxuseloszlasa lényegesen kiuldénbtzzék a sokszorozas
nélkili e3et fluxus képétdl. A tobbszoértzé rendszer nagysagatol
fluggbéen ez kiulonb6zé k~ értékeknél kovetkezik be, de az ekkor
megvalosuld A értékek kozel allandodak.

Ennek megvizsgalasara valasszunk gombi geometriat /ez
nem jelent megszoritast, ha az egyéb elrendezések szokasos [5],
és rendszerint kielégité pontossagu 'ekvivalens transzformacio-
jJara” gondolunk/. Ekkor /2/,/5/ és /6/ igy alakul:
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o<

1. Az erdsitési tényezd.

Kils6 ne"utronforrdat tartalmazé, véges, reflektalatlan
er6sitében a neutronsiriség az altalanos reaktor elmélet sze-
rint [4] igy irhaté:

?(r) - (oY 5°fr~ i 8p t. /1/
n=1 T 8« o agavund)

Itt Z /r/ olyan ortonormalt flggvényrendszer, amely eleget tesz

a
&zZ+BAaZ =0

egyenletnek és B% sajatértékek mellett a rendszer extrapolalt
hatarfeluletére vonatkozo6

tr") = 0

kovetelménynek. A kuls6é S/r/ neutronforrast is Z ‘el fejeztik
kie 00
S(r)-Z,SnZn(r) i 2/
n=/
~oo”~Pn) a végtelen kozegre felirhatdé lelassulasi valdszinidségnek
Pourier transzformaltja a termikus szintre vonatkozéan. Ertéke
a Permi-féle,illetve az m-csoport lelassulasi elmélet szerint:

£ =pe- /3/

A tobbi jeldlés értelme: p a rezonancia Kikerulési valbdazinlaég,
1Q a termikua neutronok atlagoa élettartama végtelen kodzegben,
VvV a Fermi-age a termikua szintre vonatkozéan, a diffuziods
hossz az i-edik energiatartomanyban.
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/1/ segitségével fTelirhaté a rendszer minden pontjara az
és a hasad6é anyag tobbszoroz6é tulajdonsaga altal megno-

eredeti
velt neutronsiriségek hényadoa@:
\Y% 5nz,cn% (Bmn)
ACr~oo) = N / 5 /
> - -3
n*t

Ugyanerre a rendszerre felirhaté az Osszes termikus neut-

N

Y $n/oo(&n)

ronok hanyadosa is:

/6/
IC(fjo)dr sp ~ z

o " *
e

Az /5/ és /6/ Kifejezések szolgalhatnak a statikus,
a neutroner6-

ref-

lektalatlan esetben, termikus sokszorozas esetén,

sités definialé egyenleteill.
E kifejezések minden homogén,
hasaddé anyag-moderator elrendezés szamitasara alkalma-

megfeleld atlagolas esetén

heterogén,
sak. A rendszerek sokszorz6 tulajdonsagat egyedul kOr , difflzids

és lassitOd készségét Lqg és T , illetve jellemzi. A geometriét

Bn veszi fTigyelembe.

2. A "legkisebb” erfsités.

A lancreakci6 tanulmanyozasdhoz szikséges, hogy a neut-

ronérésitd fluxuseloszlasa lényegesen kiuldnb6zzék a sokszorozas
A tbbbsz6r6z6 rendszer nagysagatol

nélkili eset fluxus képétdl.
kovetkezik be, de az ekkor

flggben ez kuloénb6zé k» értékeknél
mogvalosulé A értékek kozel allandobak.
Ennek megvizsgaléasara valasszunk gombi geometriat /ez

nem jelent megszoritast, ha az egyéb elrendezések szokasos [5]>
és rendszerint kielégitd pontossagu "ekvivalens transzformacio-

jara” gondolunk/. Ekkor /2/,/5/ és /6/ igy alakul:
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A négy csoport elmélet felhasznalasaval * /4/5 /8/ és /9/ segit-
ségével szamitasokat végeztink homogén elrendezés(i; dusitott u-
rant tartalmazé, illetve heterogén, természetes uranbdl allo,
rendes viz lassitasu rendszerekre vonatkozéan, melyek eredményét
az 1. és 2. ébr% tinteti fel. A felhasznalt anyag- és rendszer-
allandokat az I* tablazat tartalmazza. A szamitasok soran az
Osszegezésnél az elsd tiz harmonikust vettuk figyelembe.

Az 1.4bran az 0Osszehasonlitas kedvéért az A értékek is
szerepelnek paraméterként. Jol lathaté, hogy a neutronsiuriiség A
novelésével kiulonbsen a kozepes z értékeknél n6é meg. A/k™ ,z/ ér-
téke /2.abra/ a kdzéppontban a legkisebb, z-vel elf6sz6r lassan,
majd kozepes z-értékektdl kezdve erfsen n6 és egy maximum utan
a rendszer hatarfeluletén - amint az kdénnyen megmutathatdé - a
kbovetkez6 értékst veszi fel:

lim A(k0Otz') * A (kA'0) /10/

Z-*1

Természetesen a relativ neutronsiriség: f(koo,z)/f Coa,0)
gorbék menete erésen flgg a rendszer kiterjedésétél, amint azt
az 1. abra is mutatja. Ha azonban z helyett r flggvényében at-
rajzoljuk a gq/gmOx gorbesereget, akkor ez a flggés eltlnik és
a hatarfeluletektél kelld tavolsagban az azonos A-hoz tartozo
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gorbék egymashoz kozel futnak. Az 1. abrdhoz Zilletve az emli-
tett atrajzolasahoz/ hasonldé diagramok alkalmazasaval minden e-
setben megtalalhaté egy olyan A érték, amelynek megvaldsitéasa a-
dott célra megfeleld fluxuseloszlast biztosit. [3] szerint
An.inc 3 esetekben a lancreakci6é csak "er86sen perturbalja" az e-
redeti TFTluxusképet.

3. Az eré6sitbék anyagszikséglete.

A neutronerositék konkrét kivitelétél fiuggetlenil egé-
szen altalanos megfontolasok teheték, ha csupan az elsé harmoni-
kust figyelembevéve, a kovetkez6, 1< k «2 esetre érvényes,egyen-
letb8l indulunk Ki:

amelyb8l egyszeriden vezethetd le a kovetkez6 Osszeflggés:

/12/

/12/ értékeit a 3* abra tiunteti fel, ahova berajzoltunk egy eré-
sen dusitott hasaddéanyagu, homogén erésitére vonatkozé gorbét is
/kw = 1,45, y = 640; lasd [I1] : 6.&brat/.

A 3. &brabdél leolvashaté, hogy azonos erdésités megvalod-
sitdsanal a ~/V~ térfogatarany rohamosan csokken kw csoékken-
tésével, mig természetesen nd. Erdsen dusitott, homogén rend-
szereknél a maglya és az erfsitd tomegigényei azonos nagysagren-
diek, mig kis koo -nél /igy pl. természetes urannal/ egészen lé-
nyeges kuldnbségek talalhatdéak. Ezek megiteleséce szolgalhat a
4. dbra is, ahol /11/-b61 kiindulva, a szokasos lassitdanyagok e-
setében /kozel optimalis és az 1. tablazatban foglalt racspara-
méterek hasznalatakor*/ feltintettuk kuloénb6z6 k”» paraméterek
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mellett az erdBsités és a szikséges térfogat kapcsolatat. A gorbe-
sereg a k™ < 1 esetet is tartalmazza, amely a természetes
uran-HgO rendszereknél gyakran fordul elé [6] .

A 3. és 4. &bra alapjan megallapithaté, hogy csdkkend
kn alkalmazasa, azonos moderator mellett, a dusitasnak egészen
a természetes szintre vald csokkentésével, azonos térfogat Kitol-
tésekor, ha ez nem esik tul kozel a kritikus értékhez, nem ad lé-
nyegesen csOkkend erfsités értéket, azaz a k™ < 1 esetek is gaz-
dasadgosan megvalésithatoak.

Mindezen megfontolasok elsfsorban a heterogén, kis kM -i
esetekben jelent6sek szamunkra, miutan a homogén esetben, dudsi-
tott hasaddanyag alkalmazasanal, a szamitasok eredményei két
"gyakorlati' paraméternek, a disitasnak és higitasnak bevezeté-
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aével koénnyen attekinthetévé éa kezelhetdévé valnak [1]. A hetero-
gén eaetben viazont tovabbi paraméterek alkalmazdaa lenne szik-
aégea /cella-méret, légrés,Al burkolat stb./.

A heterogén rendszerek koéziul a gyakorlat azamara els6-
sorban a vizzel reflektalt, természetea urant és rendes vizet tar-
talmazé neutronerfaité lehet fontos. Az erfaitési sajatsagok meg-
vizsgalasara, az 1. tablazatban megjeldlt anyagallandékkal ren-
delkez6 reflektalatlan racselrendezés esetében, szamitasokat vé-
geztunk /ismét a négy-csoport elméletnek megfelelben, az elsd
tiz harmonikust figyelembevéve./. Az 5. &bra tunteti fel az e
rendszerrel elérhetd térfogat-erdsités gorbét. Eredménylnk Ossz-
hangban van [3] ko6zolt adataval.

A reflektor okozta méretcsokkenés értékét kdnnyen megbe-
csiulhetjuk a reflektalt neutronerésitékre érvényes és a azoka-
soa feltételekbSl konnyen levezethetd, egy-caoport elméleti ref-

lektor-egyenletbdl :

, d.
nBcRcos n BCR #sin 8CRn uj - 3 2R

n-1

Termeészetes U és rendes vizb6l alldé neutronerosttojelleggorbéje

» *>* wl n*
S. abra

ahol T a reflektor vastagsdga, az r és c indexek pedig a reflek-
torra, illetve a reflektadlt magra vonatkoznak, tovabba

7-056



Lassito
kozeg

d 20

Grafit

~ moéd

AUran

1.5

29.6

cm
r Uran

1.5

2.54

L Tablazat

koo

0.97

1,055

L2.

cm2

2.7

125

402

» 4.49 cm

31 - 2,05 cm

Lg - 1.00 an

232

696

Irodalom

110y

[3]

'y ]

[81]



- 543 -

? 2N
an = nPoo (r?2r z/ 7 - an (8C.n) JH/

Ezen egyenletben BC ertékét a reflektidlatlan esetben a négycso-

port elmélettel azamitott értékkel azonosnak véve, kozelitésink

meglepben jo lesz. Az A = 10-100 tartomanyban a reflektor-megta-
karitas '"végtelen" viz reflektorra vonatkozéan a linearis kiter-
jedés 10-15%-a.

4. A statikus erfsiték alkalmazéasa.

Az erfsités felsd hatarat a stabilitas szabja meg. Labo-
ratoriumi koriulmények kozott a reaktivitas valtozasa, a water-
boilemek £k/dt = 3.10~"Vgrad héfokegyutthatéjat felhasznalva,
egy szazalék korilinek adodik. Ez heterogén esetben ugyan pesszi-
malis érték lehet, mégis altaldban azt kell mondanunk, hogy
a 10-100 erd6sités nagysagrendben mar durva héfokszabalyozasrol
kell gondoskodni. Nagyobb erd8sitési homogén rendszereknél a re-
aktivitas finomabb szabalyozissal e médon kézben tarthatd egy

bizonyos hatarig, a Fluktuacid és egyéb biztonsagi szempontok

azonban egy egyszerilbb biztonsagi berendezés és vastagabb viz
védéréteg alkalmazasat kivanjak meg. Az utdbbiak létesitése a
hasadé anyag araval azonban alig O6sszemérhetd koltséget igényel.
Nem tul nagy erdsitések megvaldsitasara tehat a neutronerdsitd
ara a hasad6d anyag és neutronforras araval vehetd egyenlének.
Megvalésitasra jol duasitott homogén, vagy természetes U
heterogén rendszer egyarant kinalkozna. A hasadé anyag koltségeit
tekintve mindkét esetben kdzel azonos értékhez jutnank [3»7]. A-
zonban, mint statikus neutronerfsité, a felhasznalds szempontja-
b6l a nagyobb geometriai méretld elrendezés sokoldalubbnak tilnik.
A Kisméretl, homogén rendszer alkalmas kisebb intenzitasu neut-
ronforras lényeges megndvelésére, megfeleld biztonsagi intézke-
dések mellett; a nagyméret(i, dusitatlan, vizes elrendezés abszo-
10t biztonsagos lehet / kd&x< 1/, és éppen nagy mérete miatt al-
kalmas a szokasos reaktor-iskola mérések legtdbbjének kényelmes,
sokak altal hozzaférhetd, konnyen kezelhetéen vald elvégzésére.
Ilyen szempontbdl lényeges eldnye van a water-boilerrel szemben.
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Egy miikddé reaktor, kil6ndsen kis orszag szamara, inkabb jelent
komoly kutatasi eszkdzt, melynek oktatéasi célokra vald id6szakos

igénybevétele nehézkes, amint ezt [3] is hangsulyozza.

Mivel a neutronerfsité a felhasznalt hasaddéanyag elhasz-
nalédasat nem okozza, kézenfekvd, hogy megfeleld tartalékokbodl
vald kolcsdnzés esetén, minimalis anyagi befektetést igényld, a-
mellett igen sokoldaluan kihasznalhaté oktatasi eszkdzként alkal-

mazhato.
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AZ ATOMFIZIKAI OSZTALY KOZLEMENYE

OSZTALYVEZETO: SIMONYI1 KAROLY

Egycsatornas differencial-d.iszkrimlnator

Irta: Tarczy-Hornoch Zoltéan és
Szabé Laszlo

Osszefoglalas:

A kozlemény ismerteti az Atomfizikail Osztalyon megépi-
tett elsén~differencial-diszkriminator tervezési szempontjait,
felépitését, valamint f6bb egységeinek részletes kapcsolasi raj-
zat és mlikodését.

Magfizikai mérések kapcsan - mint ismeretes - szamos e-
setben szikség van arra, hogy a részecske detektor /Zimpulzus-
kamra, szcintillacids szamlal6é, stb./ jeleinek amplitudé-elosz-
lasat meghatarozzuk. Ennek a feladatnak az elvégzésére amplitu-
dé diszkriminidtorokat alkalmaznak. Ilyen &ramkdr segitségével az
impulzusok integralis amplitiddé spektrumat hatarozhatjuk meg; és
ha - mint sok esetben - a differencialis amplitiddé elosztasra
van szikségink, ezt a felvett gorbe grafikus derivalasa utan
kaphatjuk.

Kénnyen belathat6é, [1] hogy az integralis amplitudo
spektrum kis mérési bizonytalansagai a kildnbségképzés folytan
nagy relativ hibadkat fognak eredményezni a differencialas spek-
trumban. Ezért kb 1947 Ota egyre gyakrabban taldlkozunk az iro-
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dalomban olyan méréberendezésekkel /differencial-diszkriminato-
rokkal/, melyek kodzvetleniul a differencialis amplitidé spektrum
felvételére alkalmasak. A megvaloOsitds moOdszerei tobbfélék; opti-
kai, elektromechanikus, elektronikus megoldasokat egyarant ismer
az irodalom. [2* 3]

Az Atomfizikai Osztalyon felmeriult ilyeniranyu igények
kielégitésére a tisztan elektronikus, ezenbelil a megvalésitha-
tésag szempontjait is Figyelembevéve, a specialis katdédsugarcso-
vet nem tartalmazé kapcsolasok johettek szamitasba.

Elektronikus szempontb6l a differencial-diszkriminator
olyan négypélus, amely akkor, és csakis akkor ad kimendjelet, ha
a bemendjel amplitudéja egy elbére meghatarozott és tetszéssze-
rint bedllithatdé U és U+AU feszultséghatarok kozé esik. EIs6 ko-
zelitésben egy ilyen kapcsolas az els6 abra blokk-sémajanak meg-
felel6en két egyszerl diszkriminatort és egy antikoincidencia
egységet tartalmaz. (Differencial-diszkrimindtorként hasznalhaté

kapcsolast kapunk akkor is, ha az antikoincidencia egységet el-
hagyjuk és a diszkriminatorok kimené jeleit kialoén-kaldén szamol-

Juk. [41)

I.abra. Differencial-diszkrimindtor egyszer(sitett
blokk-sémaja

Diszkriminaldsra, mint ismeretes, el6feszitett diddat,
el6feszitett racsos csovet, valamint a billen6korok kiulonbozé
tipusait egyarant alkalmazni lehet. Az irodalmi adatokkal meg-
egyez6 sajat tapasztalatok szerint a diszkriminaciés szint bi-
zonytalansidga a diodas, valamint a billen6 korok kozul a Schmitt-
koros kapcsolasok esetén a legkisebb. A bizonytalansag nagysa-
ga - ha a szokasos megoldasokat tekintjik - 50-100 mV-nak ad6-
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dik. Ez annyit jelent, hogy ha egy szokasosan 0-100 V-ra feleré6-
sitett amplitudé-spektrumot pl. 50 pontban kivanunk meghatarozni
a csatorna szélesség AU = 2 V lesz, amihez képest a két disz-
krimindtor egylttes 100-200 mV bizonytalansaga a csatorna széles-
ségben 5-10 %-os hibat okoz.

A relativ bizonytalansag 1/A-ad részére csokkenthetd, ha
a bemené jelek amplitidéjat és AU-t is A-szorosra noveljik,
de ennek az elektroncsdvek kivezérelhetfsége szab hatart. Ez a
korlat megkerilhetf, ha az amplituddé-spektrumnak csak a mérési
csatornat magabanfoglald szakaszat erdsitjuk fel A-szorosara. Ez
az eljaras kapu-/expander/-erfsités néven ismert. Ha AﬂBpu = 10
/szokasos értékei 5-20 kozott/, akkor a csatornaszélesség bizony-
talansaga 0,5-1%-ra csbkken. Ez a tény késztetett benniinket arra.
hogy a diszkrimindtorok sajat 3zintbizonytalansdganak nehezebben
elérhet6 csokkentése helyett kapuerdsité hasznalata mellett don-
tottink. Ebben az esetben viszont a valamivel nagyobb bizonyta-
lansaggal, de egyszeribb felépitéssel rendelkezd Schmitt-korok
hasznalata latszott indokoltnak. /Az el6feszitett didda 6nmaga-
ban u.i. még nem diszkriminal ; a rajta keresztuljuto jel egy ér-
zékeny billen6kort indit, s ennek billenési érzékenysége az, ami
diszkriminalas! szintet tulajdonképpen megszabja; a didda tehat
egy masodik, A = 1l-szeres erdsitésu kapuerfsitének felel meg./

A vazolt szempontok szerinti differencidl-diszkriminator
épitése 1955* juliusdban kezd6dott és a kész berendezés elsé is-
mertetésére 1956. aprilisadban a Debreceni Fizikus Kollokvium e-
I6addsainak keretében kerult sor.

A teljes berendezés blokk-sémaja a 2. abran lathat6é. A
szaggatott vonal a részletesen ismertetett fontosabb egységek
kiemelésére szolgal.

A kapuerésité feladatarol az elébbiekben mar volt szo,
mikodését a 3- abran kovethetjuk. Jo61 lathatdé a kapcsolas jel-
legzetes tortvonalu karakterisztikaja: U~ = f/Ubg/, aminek Kko-
vetkeztében a bemend jelnek csak az Ukapu fesziltségtartomanyba
es§ szakasza jelenik meg linearisan erdsitve - mintegy kinagyit-
va - a kimeneten.
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2. abra

3. abra
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Ha a-»éréat a teljes spektrumra ki akarjuk terjeszteni,
a kapu azintjét terméazetesen valtoztathatéva kell tenni. Mint
az abran is lathatd a kapu szélessége a mi esetlinkben 14 V,
helyzete pedig 10 V és 110 V ko6zott folyamatosan allithaté és

mérhetd.

Kapuer8siténk kapcsolasi rajzat a 4. abra tinteti fel,
A kapu alsé konyokét a cs6 és GM kristalydioda kombinacio va-
l6sitja meg. Elvileg a cs6 onmagaban is ellatna ezt a felada-

tot, mint eldfeszitett csbves diszkriminator, azonban az éleaebb
konydk /nagyobb linearitas és Kkisebb bizonytalansag/ elérése ér-
dekében a anddjan egy diodas diszkriminaciot alkalmaztunk.
el6feaziltaége azélea hatarok kozott azabalyozhatdé a P~ helipot-
tal a meghajto katédfolloveren keresztul. Az el6feaziltaég
stabilitasarol a cs6, mérésérél az MM miazer gondoakodik. A
diddanak kotott azerepe a kapu felad konyokének meghatarozaaa.
Ennek éleaaége - mint beldthaté - mar nem kritikua. A T,- cad ko-
zOnséges visszacsatolt erésité-fokozat katdédjaban a kapuerdfsités
pontos beallitasat szolgald potencidéméterrel. Katédfollover al-
kalmazasat a kimeneten /Tg/ a diszkriminatorok kis impedancian
torténd meghajtasa tette szilkségessé. Erdekessége e fokozatnak a
G2 kristalydiéda felhasznalasa a visszafutasi 1d6 csokkentése ér-
dekében. Gyors lefutasi jelek u.i. képesek lennének a katodfol-
lovert lezarasba vinni /ami a kimend jel lefutidsanak nagyfoku
elnyujtasat eredményezné/, ha egyidejlileg G" kinyitasa ezt meg
nem akadalyozna.

A kapuerdaité helyea mukodéaének feltétele az erfaitéa
Uko/Ykauu konstans volta, a tortvonalu karakteriaztika alsé ko-
nydkpontjanak feaziltségstabilitaaa éa a két konydk kozti sza-
kasz lehet§ linearitdsa. A differencidl-diszkriminadtor mikoddése
szempontjabol az erbaités valtozasa dontéen mint csatornaszéles-
seg-bizonytalansag jelentkezik, kisebb mértékben a csatorna-
szint-bizonytalansagaba is belejatszik /3.abra/.
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Az alkalmazott er6s - erfsitd csovenként 20 dB-es - ne-
gativ visszacsatolas és a stabil tapfesziltség kovetkeztében, e-
setunkben az erdsités valtozasa hosszu id6tartamra is 1 % alatt
marad. A karakterisztika linearistol valdé eltérése, ami a csa-
torna szélességet mérd miszer skaldjanak nonlinearitasédban je-
lentkezik, miszerleolvasasi pontossagon belul van. Szamitott ér-
téke kb 0,5 %e

A csatorna-szint bizonytalansidga els6sorban a csével
stabilizalt referencia-feszlultség ingadozasanak, ezenkivil és
T~, valamint G karakterisztikavaltozdsanak kovetkezménye. Az
eredd 100 mV-os bizonytalansaghol T leosztott fesziltsége
60-70 mV, Tg és T~ stabil futéfesziltség mellett egyltt 20 mv,
GN iInstabilitasa T" erfsitésével osztva 10 mV bizonytalansagot
okoz. 100 V-os jelekre vonatkoztatva ez 0,1 %-os csatornaszint-
bizonytalansagnak felel meg, de a legals6 12 V-o0s szinten sem
haladja meg az 1%-ot.

A jelek a kapuerésitdé kimenetér6l a tulajdonképpeni dif-
ferencial-diszkrimindtor egységbe jutnak. Itt, mint az 1. abran
mar vazlatosan lattuk, két diszkrimindtor fokozat ad informacioét
a bejové jel amplituddéjara vonatkozélag. Ha az als6é diszkrimina-
tor billen, a felsd nem, a kimend jel az antikoincidencia-foko-
zaton akadalytalanul atjut és mikodteti a csatornaszamlalét. Ha
viszont a fels6 diszkriminator is billent, ez annyit jelent,hogy
a jel amplitudéja tullépte a csatornat, ilyenkor a kimendje-
let le kell tiltani. Gondosabb vizsgalat meggy6z arrdél, hogy a
letiltds egyszer( antikoincidencia-kapcsolassal maradéktalanul
nem végezhetdé el. A vizsgalandd jel véges fTel- és lefutéasi ideje
miatt u.i. a felsd diszkriminator kimené jele kés6bb kezdédik és
hamarabb fejez6dik be, mint az alséé. /5. abra 4b, illetéleg 2b
diagram/. Gondoskodni kell tehat arréol, hogy az alsé szint
diszkriminatora csak visszabillenéskor adjon ki jelet az anti-
koincidencia koron &t a szamlalé felé, mert bebillenésekor még
nem biztos, hogy a jel nem lépi-e tul a fels§ szintet is; mas-
részt a felsd szint tullépése inditson meg az antikoincidencia
felé egy tilto-jelet, ami legkorabban akkor fejez6dhet be, ami-
kor mar az als6 szint diszkriminatora is visszabillent.
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Jelalakok a differencial

diszkriminator kiulonbozé

pontjain:

a»/ Ha a jel a csatornaba
esik

b./ Ha a jel tullépi a csa-
tornat

1./ Jel a kapuerésité
kimenetén

2«/*3./ AlsO diszkrimi-
nator kimend jelei..

4./ Fels6 diszkrimina-
tor kimend jele.

5./ A 2./ jel differen-
cialra

6./ A tilté jel, amit
4. eleje indit és
5. vége allit le

7./ A 3. jel fazis for-
ditva

8./ A 6. és 7* jel an-
tikoincidenciaba
kapcsolva.

5* abra

A tilté jel eldallitasara az irodalom tobbféle modszert
ismer, leggyakoribb [3] a fels6 diszkriminator jelének kondenza-
tor segitségével torténd nyujtasa /nmemoria kapacitas'"/. Nem két-
séges, hogy a tilto-jellel szemben tamasztott kovetelményeknek
leginkdbb egy olyan kvéazi-bistabil multivibrator jele tesz ele-
get, amelyet a felsd diszkriminator jelkezdete indit és az also
diszkriminator jelének lefuté éle billent vissza. Elvben erre a
célra bistabil multivibrator is hasznadlhatdé lenne, de a kvazi-
bistabil nagyobb felbontdképességet biztosit. Ez a tiltdjel
kelt6 eljaras az irodalomban nem ismeretlen [5] , de a torténeti
hliség kedvéért megjegyezzik, hogy csak az Ujnak latszé elv sike-
res alkalmazidsa utan szereztink tudomast a hivatkozott cikkrdl.

A differencial-diszkriminadtor egység kapcsoléasi rajza a

abran lathaté. A TA-Tg és TNA-T~ csbvek - mint Schmitt-korok-
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alkotjak az als6 és fels6 diszkriminatorokat. G és GN diddak a
O-szint helyreallitasat végzik. Az als6 diszkriminator bille-
nési szintjét csak kalibraciodokor szikséges allitani, a fels6é
20-120 V kozott a P~ potenciométerrel folyamatosan szabalyozha-
t6, és a két szint mindenkori kildnbsége - a csatornaszélesség -
az Mg mliszeren leolvashat6é. Kalibracidja a kapuer6sitdé bemeneté-
re vonatkoztatott fesziltségértékben adja meg a csatornaszéles-
séget. A milszer O-pontjanak és a O-csatornaszélességnek egymas-
hozallitasat a P~ potencidéméter végzi.

A cs6 szerepe az, hogy T~ és Tg kozos katdédpotencial-
janak a hiszterézis miatt a jel lefutdé szakaszan bekovetkezd je-
lentés negativ ugrasat - mint megfogé csé - megakadalyozza s ez-
zel a felbontdképességet noveli, ugyanakkor andédjan a diszkrimi-
nator teljes visszabillenését kozvetlenul megel6z6 idbépontban
egy éles negativ trigger-jelet ad. Ez a kapcsolas nem uj, de rit-
kan alkalmazzak. T7~-r61 a jel fazisforditas utadn a T-~ - T.N anti-
koincidencia-fokozatba jut, és - amennyiben T12 nem kapott pozi-
tiv tiltéjelet - T-~ anddjan /differencialis vagy csatornakime-
net /a szamlaldé részére mint negativ vezérléjel megjelenik./v.6.
2.,5., és 6. abrak/.

Amennyiben a jel amplitudéja meghaladja a fels6 diszkri-
minadlasi szintet a T23~"FK4 Schmitt-kér inditja a TA-T~g tilto-
jelado multivibratort. Mint lattuk, a tiltdéjelnek az alsé6-disz-
kriminadtor visszabillenése befejeztéig kell tartani, ezért az oOn-
visszabillenés idejét nagynak: 400 Ji.sec-nak valasztottuk. (Ez li-
mitalja az analizalhatdé impulzusok maximalis hosszat.) Ha az im-
pulzus roévidebb - minimalisan 0,5 jjsec - akkor az alsé diszkri-
minator differencialt kimendjelének /5 _.4bra, 5 diagram/ vége a
Trg fazisforditd csovon keresztul kinyitja a T-"-et s ezzel a
multivibrator korabban visszaall alapallapotaba. Lathatdé, hogy
Tg jele megeldzi visszabillenését, tehat az antikoinci-
dencia helyes mikddésének feltétele biztositva van. /5 .abra 8b
diagram/. Ugyanakkor T12 andédjan /Zintegralis diszkriminator Kki-
menet/ csak akkor jelenhet meg jel, ha a differencialis kimenet
jele letiltédott, tehat kettds szamlalas Kizart.
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Néhany szét s-zélva még a mikodés stabilitasat illetden,
a Schmitt-koérok billenési bizonytalansaga mérések szerint hosszu
peridédusra nézve 100 mV. Ez annyit jelent, hogy a diszkriminala-
si szintek maximalis 100 V-os kildnbségére vonatkoztatva a
Schmitt-korok egyittes billenési bizonytalansaga 0,2 %t de 20
V-os szintkilonbség mellett sem haladja meg az 1 %-ot. E két ér-
ték a kapuerdsité bemenetén 10 V, illetve 2 V csatornaszélesség-
nek felel meg. A maximalis és minimalis bemend jelszélességrél
mar volt sz6. A maximalis felbontdképesség flgg az egymasutan ko-
vetkez6 jelek amplituddé és sorrend viszonyatol. Két jel esetén
legkritikusabb a helyzet akkor* ha az els6 jel tullépi a csator-
nat, a masodik pedig a csatornaba esik. Az igy értelmezett fel-
bontéképesség méréseink szerint biztosan jobb mint 5 w-sec, Kisebb
érték mérését mérbberendezéseink nem tették lehetdvé.

Ezzel a berendezés f6bb egységeinek mikodését attekin-
tettik, a tobbit /2.4bra/ csak egész roviden érintjik.

A differencialis és integralis kimeneten érkezé jelek
egy-egy 128, illetve 512 alaosztasu szamlaldéegységbe jutnak. Az
egységek felépitése nem tér el a megszokottdél, egyetlen érdekes-
sége az interpolaci6é megoldasaban van. Az altalanosan hasznalt
kodfénylampas indikacion kiviul ugyanis az interpolacié a szamla-
16-jelfogd indikacidjanak tizedes értékeiben miszeren is leol-
vashatd. A kapcsolas a nem égé és ég6 kodfénylampak sarkait jel-
lemz6 fesziultségdifferenciat hasznalja ki: az ezzel aranyos ara-
mokat egy mérékor sulyozottan Osszegezi. Az aramkor Kizardlag
passziv elemeket tartalmaz. Az interpolaci6o leolvasasi pontosséa-
ga az alkalmazott miiszert6l és az elemek beallitasatol fuggben
1-3 %. El6nye, hogy segitségével binaris osztolancok interpola-
cidja is a decimdlishoz hasonl6 egyszeriséggel olvashatd le.

A tapegység -200V,+300V és +400V-os stabilizalt és
+450V-0s stabilizalatlan fesziltséget szolgaltat. A fut6feszilt-
ségek nem stabilizaltak, de a kapcsolas pontosabb mérések ese-
tére stabilizator beiktatasat lehetdévé teszi. A nagyfeszultségl
rész két szabalyozhatdé stabilizalt Kkimenetet tartalmaz, els6sor-
ban racsos ionizacidés kamrak szamara. A negativ nagyfesziiltség
/-5 kV/ stabilizaldsat egyetlen 6AU6-0s cs6 végzi. A kimen6 fe-
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szultség beadllitadsa nullatol maximumig két figgetlen osztélanc
segitségével torténik 10 fokozatu durva és ezen belil folyamatos
finom szabalyozasi lehet8séggel. A Kkimen6fesziltség értéke a be-
épitett miszereken olvashatdé le. A tapegységek helyes bekapcso-
lasi sorrendjét és a csdvek 1 perces fTolflutési idejét harom erés-
aramu segédrelé és egy hérelé biztositja.

A részecske-detektorbol érkezé impulzusok felerfsitése
két lépésben torténik. Egy A = 2000-szeres erfsitésl nagy nega-
tiv visszacsatolassal rendelkezd mérsékelten szélessavu /2 MHz/
elber6sitd kozvetlenul a detektor kozelében nyer elhelyezést,in-
nen a jelek alacsony impedancian arnyékolt kabelen jutnak a f6-
berendezés bemenetére. Itt egy 10 fokozatu kalibralt ohmos osz-
té biztositja, hogy az A =200-szoros erdésitési masodik erdésitd
bemenetére a jelek a mérés altal megkivant amplitudé szinten ér-
kezzenek. Az erlsitd savszélessége és stabilitidsa az elberbsitls-
vel megegyez6. A maximalis kimen§ amplituddé + 140V. Germaniumdid-
das szint helyreallitassal gondoskodas tortént az erésitd nagy-
mértékld /40-szeres/ tulterhelhetbségérél, ami az amplitudo-
spektrum legalsé szakaszanak felvételéhez elengedhetetlen. Az
er6sité kimenete egyrészt az el6zb6kben targyalt kapuerfsitéhoz,
masrészt egy allandé megfigyelést lehetévé tevd vezérelt eltéri-
t6 generatorral ellatott oszcilloszkophoz csatlakozik.

A leirt berendezés az Atomfizikai Osztaly differenciél-
diszkrimindtorai soraban elsének készilt el. Kb. egy hoénappal ez-
eldétt kerult hasznalatba két ujabb - egyszerisitett és javitott
kapcsolasu és automatikus spektrum felvételre is alkalmas - egy
csatornas differencial-diszkriminator, egy tovabbi 25 csatornas
pedig épités alatt all. Ezeknek ismertetésére késbBbbi cikkek ke-
retében keriul sor.

Befejezésul koszonetét mondunk Neszmélyi Andréds és Barna
Arpad kartéarsaknak, akik a berendezés megfigyeld oszcilloszkop-
janak i1lletve nagyfesziltségl tapegységének tervezésével és épi-
tésével nagymértékben segitséginkre voltak.
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AZ ATOMFIZIKAL OSZTALY KOZLEMENYE

OSZTALYVEZETO: SIMONYI KAROLY

Neutron lassitas

Irta: Uzsoki Miklés

Bevezetés:

Sok mérésnél és a lassu neutronokkal m(koédé maglyaban
a neutron forrasbol kilépd gyors neutronokat le kell lassitani
rendszerint termikus szintre. Az Utkodzéssel vald energia leadas
és neutron befogas kettdés folyamatat egyszeriden tanulmanyozhat-
Juk, ha id6ében alland6é neutron forras esetén végtelen Kkiterjedeé-
s anyagban vizsgaljuk a neutron lassitast. A lassitasi folyamat
ismeretes diszkusszidinal altaldban feltételezik, hogy az ab-
szorbcid az energia fuggvényében lassan valtozik. Ez a feltevés
legtdobbszor nem teljesul, de szerencsére a fenti feltevésre el-
sOsorban matematikai kezelhet6ség miatt van szikség és a vége-
redmények akkor is tobbé-kevésbé hasznalhatdék, amikor az ab-
szorbcid gyorsan valtozik.

A kovetkez6kben a feladat aequivalens, de mas megfogal-
mazds alapjan, egyrészt az ismert eredményeket fizikailag jobban
indokolhaté elhanyagolasok utan kapjuk meg, masrészt egy uj, pon-
tosabb megoldast ismertetink.

A definicidk és a matematikai modell felépitéséhez szik-
séges konvencionalis elhanyagolasok utan, foglalkozunk az ab-
szorbcio-mentes esettel, majd erre raépitjiuk az abszorbcids e-
aet targyalasat. Veégul a kapott eredményeket Osszehasonlitjuk

tipikus esetekben az exakt megoldassal és az ismert kozelitések-
kel .
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Itt szeretnék koszonetét mondani Simonyi Karoly profesz-
szor urnak, aki a kérdésre felhivta a figyelmemet és az Ossze-
foglalasnal értékes utbaigazitasokat adott.

1./ Definiciok, elhanyagolasok

1.1./ Mint ismeretes rugalmas Utkdzésnél a neutron vi-
szonylagos energia vesztesége fuggetlen az Utkozés eldtti ener-
giatol, ezért célszerli az energiat logaritmikus léptékben mérni,

igy szokas szerint bevezetink

-injfL

egyenlettel egy uj valtozatot, a letargiat, ahol En egy 6nkényes

vonatkoztatasi érték.
1.2./ Lassitas slrliség alatt értjik az ~ letargia szint

folé /energia ala/s lassuld neutronok szamat. Jeldlése
?(r)

1.3.7/ Rendszerint a lassitas slrliség meghatarozasa érde-
kes, de erre kozvetlenul egyszer(i 6sszefuggést felirni nem lehet.
Ennek okat abban kell keresni, hogy az Utkozésnél az energia le-
adads veéges lépésekben torténik és igy egy fu letargia szintet
atlépd neutronok kildnb6z6 energidjuak. A lassitasi folyamatot
kdozvetlenil jellemezhetjik, hogy ha megadjuk, hogy az egyes le-
targia intervallumban héany uUtkdzés zajlik le.

F ({-*m) -val jelolve az ~itkozés silriséget”

jelenti, tehat az (ju,jj. +Jd11) intervallumba es6 Utkozések sza-
mat, i1d6egység alatt.

14/ Egy rugalmas Utkozésnél létrejové letargia noveke-
dés feltételes valdészinlisége b g(/j/ miy -val jelolve

9(m/ m,) clu,

jelenti annak a valdészinlUségét, hogy ha juf letargiaju neutron
Utkozik az Utkdzés utan a letargiaja (<m A** c/-u) intervallumba
esik.
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Feltételezhetjiuk, hogy

a./ a szbéras a tomegkdzponti rendszerben izotrop.

b./ a magok a laboratoriumi rendszerben allnak.

c./ kulonbdz6 tomegd magok esetén a makroszkopikus szo-
ras keresztmetszetek arnyainak valtozasa elhanyagolhaté. A fen-
ti szokasos feltevések alapjan, mint ismeretes a feltételes va-
I6sziniség csak a két valtozdé kiulonbségtél fugg, azaz a letar-
giacsokkenés valészinlségi eloszlasa flggetlen a letargiatol.

Ezt a g(/j) Fluggvényt mas szamitasokbol ismertnek vehetjik. Az A
tomegl mag esetén példaul

ahol

A rugalmatlan Utkoézést figyelmenkivul hagyjuk.

1,5) Mint emlitettuk el8sz6r az uUtkdzés slrliséget ceéel-
szerl meghatarozni és ebb8l leszarmaztatni a lassitas s(r(iséget.
A letargia csotkkenés valodszinliségének ismeretében ez koénnyen el-
végezhetd, ha meggondoljuk

az (uf, /x, 'mafct,) kozben lejatszo-
dé rugalmas Utkdzések széama

a makroszkopikus szérasi kereszt-

metszet

a makroszkopikus totalis kereszt-

metszet
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F(jut duf=zaz
71£

az (/¢2>Mi+<aM)kdzbe szérodo

neutronok szama.
A letargia azintet azok a neutronok lépik at,

melyekre
A, >u uz > a,

igy az i1dbegységen alatt jj.

folé lassuld neutronok szama

da2 du, =
00 YU \E-t /Mf
JL oo
Legyen definiciodkép:
(° )
G(P) =\ 7 i ha il [ O 71,5.1/
1J 9(s)ds 1 .
H J
akkor
+ 00
cf(fd) = | (Zze£ _j du,/1,5.2
-
A definiciokbol kovetkezik, hogy a

,ha M>Q 5 annak a
valészinusége, hogy egy Utkdzésnél a letargia cstkkenés nagyobb
legyen mint /
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1,6.) A neutron befogas kikerulésének a valdszinlisége
értelemszerien egy fi letargia nivo folé lassuld neutronok sza-
ma viszonyitva a ju letargia alatt forrasbd6l jové neutronok sza-

mahoz, azaz

P (p) 1,6.1

\]S(Z)C/Z
-00
ahol a 5 (fj-) a forras sl(rl(iség.

17./ A kés6bbiekben elé6forduld integral egyenletek kozelitd
megoldasanal ismételten a kdvetkezd integral egyenlet specialis
eseteivel talalkozunk:

M
f,.(*) YES ft 6) Y(® Js = x (¥)

- 00

Ez az egyenlet konnyen visszavezethetd elsbrendld linearis diffe-
rencial egyenletre. A megoldast ismétlések elkeriilése végett itt
adjuk
A
Y fu). % -f M iiill  eip - ffii? )cft do
J fiit)
-0 5

Ha X(ju) differencialhaté akkor parcialis integralassal

YW et
-00

alakot kaphatjuk.

2. A lassitas alapeg.yenlete

A lassitasi folyamat stacionér volta miatt igaz, hogy
id6egyseég alatt egy letargia intervallumban Utk6z6, azaz innen
kilép6 neutronok szama egyenldé az intervallumba jutdkkal, melyek
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két helyr6l szarmazhatnak vagy kozvetlenil a neutronforrasbol,
vagy Utkozésbél.
Az egyes tagok rendre

clu - ///0Gi1) intervallumba torténd Utko
zések szama

a neutron forréasbol a fenti
letargia intervallumban kibo-
csajtott neutronok szama

az Utkozések révén az inter-
vallumba jutdé neutronok széama
/vV.0.1,5/

Az egyensulyt a ”du tényez6” elhagyasaval felirva megkapjuk a
neutron lassitas ismert egyenletét tér-, és i1ddét6l fuggetlen a-
lakban

Az egyenlet megoldasa elvileg kdonnyen megadhaté. Ugyanis a mag
egyik tényezféje a g(~c-ut) zérus, ha u/> a igy mint Volterra
tipusu egyenletnek a Neumann sora konvergens* Sajnos ez a sor
gyakorlatilag hasznalhatatlan a sor rossz konvergenciaja miatt.
Specialis esetekben ismeretesek hasznidlhatd exakt megoldasok,
altalanos esetben tobb kozelités ismeretes. Ezek kozul a Permi-
t6l, WignertSl, ill. Greuling;-Goertzeltdl szarmazé kozelitése-
ket egy fizikailag jol interpretalhaté moédon le fogunk vezetni.
A Hurwitz-féle megoldassal nem foglalkozunk tekintettel, hogy ez
a kozelités jelentd6séggel csak akkor bir, ha széles letargia
kézben lassan valtozé nagy abszorbcidé van, ez pedig inkabb az

arnyékolas esete mint a lassitasé.
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3. Laaaitda abazorbcidé nélkiul

Ebben az eaetben egyszerien megkapjuk az exakt megol-

dast. Mivel, ekkor
rs /

és igy a (2,0.1) egyenletben az integral konvulucio lesz, azaz

F'(m) = 5(/i) +g(u) *

Az egyenletet Laplace transzformaciodval megoldva a megoldas alak-

Jja

F(m ) = SC-u) +r # S(-) 73,0.1/

ahol

L1-t

monoenergetikus forras esetén

S(u) = QS (¢i- ua)

a forrasb6l masodpercenként kilép6 neutronok szama

ahol Q =
neutronok energiajahoz tartozé letargia.

uQ - a fenti

A /3,01/ alapjan az utkdzdéalriaég

/fu) = Q ug + r~u. - ao)]

egy neutronra es6 Utkdzéa surii-
Altalanos esetben hosszadalmas
csak arra az ismert tényre

ha no-

Innen a r(u) Fizikai jelentéae:
ség leazamitva az ela6é utkozéat.

diszkussziéjaval nem foglalkozunk,

hivatkozunk, hogy gyorsan a ”~ ~ asszimptotahoz tart,

vekszik, ahol
@
=J ug(u)c/u =
c/p p_p
- 00

az az egy uUtkozéare esd atlagos letargia novekedés.
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3,1.7/ A r(<u) diszkusszidja két iranylu egyrészt a kezde-
ti szakasz, masrészt az asszimptotdhoz vald tartéds vizsgalata. Az
els6 feladat n*goldasa végtelen sor alakjaban ismeretes. Ha neut-
ron azonos tomegld magokkal Utkdzik ez a megoldas az automatikéa-
ban ismeretes, tabellazott un. "Verzdgerungs-Punktion” segitségé-
vel egyszerilen Kkifejezhet6. A Verzdgerungs-Punktion a

hiszterodifferenoial

i/(x) +ay (x~0 ~ O

egyenlet
; haX 7/ <

k-o kI ' r Ho 0)haXx/

Ugyanis nAT tomegd magok esetén
- T T T~ ' ~p~7-~ /3°1a/
Exr(u] . -0_
L J 1~r (<-«xpto ~(/-oCcp™*")

A valtozék linearis transzformacidjaval és figyelembe-véve, hogy

£[?2 («,<*)]
kapjuk
oi cc
£ /~oc
ahol
/_} N

73,1.1/
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32./ Azonos tomegl magok esetén az asszimptotatél valod
eltérésre lényegesen nem ¢javithaté korlatot kapunk, ha az inver-
zi6s integralra alkalmazzuk a rezidium tételt, az integraciodos u-
tat novekvd sugaru p = 0 kozéppontu félkorrel téve zarttad a ne-
gativ félsikon, melyre az integral eltlnik, és a zérussa valo ta-
gokat maj 6rizaljuk. A Laplace transzformait /3,1.2/ alatti kife-
jezése alapjan a kovetkez6 egyszer( tényeket allapithatjuk meg:

a./ A polusok csak nevez6 zérus helyeinél lehetnek.
b./ A nevez8 zérus helyei egyszeresek.
c./ A nevezbnek csak két valés gydke van

X
és s =-1

d./ Az s = -1 nem po6lus, mert itt a szamlalo is
ugyanugy valik zérussa.
e./ A komplex gyotkok a

2

f( 1~0i ) /-

gorbén helyezkednek el, mert

A gOrbén igaz: XN -1
Rendezzik a gyokoket a gorbén gy, hogy legyen

PO~~1

és nagyobb immaginarius részhez nagyobb index tartoz-
zék.

f./ A gyokok slriségére a gorbén igaz, hogy

27\K\™ X)u I< 2X\k | + T/z

mert * p

2.kX - arc -
/00
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éa e./ alapjéan

N < ofrF - —
’r> [ ]
n < arc < I
/-C
fficat mar, ha (¢>0 /egyébként /-~ ) = o /
+ 0+]j o0
/?2«>- ¢ p [/ s ¥
v J (f-*)(*+ P) ~(/-ol. f+p)
+0~j 00
k =00
k = - 00

A gyokodkre vonatkozé
z6 lépésekben adhato

megjegyzések alapjan a szummara a kovetke-
korlat:

t@®

L e UDk X<

77, *Pkf
A p~ linearis tort kifejezése azért majorizalhatd -re, mert
a %Yep< _/ félsikot aJ/0,0/ /70, X1 atmér6ji kor belse-
Jjébe képezi le. -
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A Qu*k -ra fels6 korlatot az e./ és f./ alapjan nyer-

Juk:

</*. ££ (. -W)IVAF > U~ zKk%- 4"-F

Végul tehat az asazimptatdl valé eltérésre:

h r*h 6 1 T é fs ii

ha

/> 2F

4./ Lassitas neutron befolyas esetén

Az /2,0.1/ egyenlet magaban foglalja az abszorbcids eae-
tet is. Hidrogénben valé lasaitasnal az egyenlet exaktul meg-
oldhat6, ugyanis a /1,7/ alatti egyenletbe megy éat. Altalanos
esetben a kozelitd megoldasok sokfFéleképpen vezethetd8k le lénye-
gében ezek aequivalensek azzal, hogy gex(<* -t kial6nbozé
fuggvényekkel helyettesitjik az alabbi feltételek mellett. /Az
2xn indexszel a tovabbiakban az exakt alakot fogjuk jelolni./

a/ Lévén a g(ct) valdészinlségi eloszlas, legyen:

+@D +00
J 9(u) clu :/Qex(“)c/u =/
—00 -

b/ Az egy Utkozésre esé letargia csdkkenés atlagos érté-

ke legyen exakt:

+ Q0 G
J “9(u)d —-J “ Sx(u) du - \
~00 -

c/ Matematikailag jol kezelhet6 legyen az igy nyert ko-

zelité integral egyenlet.
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A fenti feltételek mellett i1a még elég sok Onkényesség van
a g(u.) megvalasztasaban és a kozelités josaga kozvetleniul nem
lathato be.

4,1/ Ezeket a nehézségeket elkertljuk, ha az alapegyenle-
tet atalakitjuk. A

AN—5 f Cl

£ £t

dsszefiiggést a /2,0.1/-ba Irva,

FU) =S(uygey*‘¢5—fi +gex*A

a /3,0.1./ alapjan

/== gex a-J gy TSRy T AR E

atrendezve

Mivel igaz az

9ex N Mex * 9av — Vy

dsszefuggés, Irhatjuk:

Ezt az egyenletet, melyet az /2,0.1/ egyenlet pusztan matemati-
kai kovetkezményeként kaptunk,
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alakba irva, Tfigyelembevéve, hogy iex az abazorbci 6mentes eset-
re vonatkoz6é rezolvens, a kodvetkez6kép olvashatjuk:

Az Utkoz6suruség egyenld az elsd utkozés Utkdzés-surusé-
gével, azaz a forrassuruséggel, plusz a tovabbi Utkozések utko-
zés-sirisége, itt forrasnak a tényleges forrast, minusz az el-
nyelt neutronokat kell tekinteni* Erre az evidenciara hivatkozva
a /4,1.Q/ egyenletet a bevezetés mell6zésével kozvetlenul is fel-
irhattuk volna.

42./ Az /4,1.1/ egyenletbdl kiindulva most mar nem a

9ex (u) hanem fej( (u) kell kozelitenlnk.

Els6 kozelitéskép kézenfekvd, hogy a~x(u) kezdetén l1évd
ingadozasoktol eltekintink azaz legyen:

(0]
a

Mondvan azt, hogy a kezdeti szakaszban 1év6 ingadozasok, az e-
gész integralt kevéssé befolyasoljak. A fenti feltevéssel az is-
mert Wigner-féle kozelitést kapjuk meg. Eredeti megfogalmazasban
ez azt jelenti,, hogy a

N

-
(1

alakban vesszik fel, ugyanis W definic a alapjan.

innen

/
£ “ TTfp

aml 9w eredeti alakjanak Laplace transzformaitja
Ha az
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egyenlettel definiadljuk a kozelitd rezolvenst a Permi kozelitést
kapjuk. Ez természetesen ront a kozelitésen, de nagy elénye,mint
kés6bb latni fogj".k, ennél a kozelitésnél egyszerl az Osszeflg-
gés az Utkozés- és lassitas-slri3dég kozott»

Végul, hogy ha Wigner-féle kozelitésnél mondottakbdl csak
azt kivanjuk fenntartani, hogy r nem valtozik gyorsan, de
Bx az asszimptota koriuli ingadozasokat figyelembe Kivanjuk
venni a Greuling-Goertzel koézelitést kapjuk meg. Ugyanis a kdze-
litend6 integralt a kovetkez6kép alakithatjuk at;

A
(l;((d) / + H (<t)
jelolést hasznalva
ary L«F,HaF_ , HIUi)du
£
0

Az utols6 integréalban a
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tényez6 ndvekvd u. -nal gyorsan eltlnik,masrészt felte-
véslink szerint lassan valtozik, igy a devivaltja kicsi, ezért

r @®

Ezzel a kozelitéssel azonos, ha a rezolvenst a kovetkezével ko-

zelitjuk:
=~ (u) +-§%jk / H (z)dz
i

Az itt szerepld hatarozott integralt a (p) segitségével
kifejezhetjuk:

a

f H(z)dz = {(£-*7)
ahol

2 dp 1

Eredeti megfogalmazasban a Greuling-Goertzel-t6l szarmazé koze-
lités a gr() olyan kozelitését valodsitja meg, mely a 4*/ a, b, c
pontokon Kivil a masodik nyomaték egyenldséget is biztositja,

azaz

/@®

q , (@®du = uzq (E£€) du
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I. Téblazat
Fenni Wigner Greuling-
Goertzel
r-u) -S(u) * & w
i 5
- I3 / _ _
£ [7?%)] S <+ 4 t-/+ J
/ /+U -6 \p
1 " -\
> ’ p f+\EP
« - /(mu) eyp -u/\
9(*“) S(uw) (w) Wy
f -
u
ol Y~ Fw F r¢)+\y vy da"=
Kozelité o .
u.
integral f-ULdu, . /fP
L J =5(u)+J-yduf -
egyenlet R
gy h S c
=£5(“)+J y duf
ff*, ) '
-0Q > 00
L.6 -o0 - 00 t
F(«)
. + etpf-
~11dY  _; ds i
2 S = I t f >
[y(u) | f
u
?(“) | |A(") /(«)* * /(“)e“‘6f
t
00 fa 00 £
9 M jf(u-z)e ~dz IF(u-z) e~é1dz
0 0
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Ha a fenti kozelitd magokat beirjuk az /4,1.1/ integral egyen-
letbe mindig 17./ alatt emlitett tipusu integral egyenlethez ju-
tunk. A szamitds f6bb lIépéseit és eredményeit az 1. téblazat fog-
lalja Ossze. Az oszlopok sorrendjét a jelenlegi targyalasnak meg-
felelBen vettik fel, azaz a kozelité /7(¢0 -b61 indultunk ki és
ebb6l szamitottuk vissza az ismert g (* kozelitéseket. A lassi-
tas slrlség meghatdrozasidhoz szikséges <?(<*) TFluggvény Laplace
transzformaitja a definidldé /1,6.1/ egyenlet alapjan:

/ -/
Innen
ft)
43./ Az eddig ismertetett megoldasoknal mindig éltink O-
lyan feltevéssel, hogy ~ a/r/ » a letargia flggvényében nem

valtozik gyorsan. Ez gyakorlati esetekben, mint ismeretes, a
Ha/tényezdre ritkan teljesul. Masik kozbs vonasa a fenti
kozelitéseknek, hogy nem ad szamot az abszorbcidé letargia sze-
rinti eloszlasanak a hatasarél. Példaul két rezonancia jellegl
abszorbcidéra ugyanazt a csillapitast adja fluggetlenul attél,hogy
milyen tavol van ez a két abszorbcidé kiugrés.

A kovetkez6kben egy olyan uj koézelitést fogunk ismertet-
ni, melynél csak az Utkdzés slriségrél fogjuk feltételezni, hogy
nem valtozik gyorsan, ez gyakorlatban nagyon jol teljesil. Az e-
redmény felvilagositast ad egyben arra is, hogy mennyire befo-
lydsoljadk egymast a kulénb6z6 letargia szinten térténd abszorb-
ciok.

Hasonléan a Greuling-Goertzel kozelitésnél végzett atala-
kitashoz az /4,1.1/ egyenletben l1év6 integralt parcialis integra-
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lassal atalakitjuk, hogy most derivalandé tagnak csupan az

F (w) -t tekintjuk iL

ahol

a(u) -~

Hasonl6 értékl kozelitéssel
U

X KB A (£ %) (“m) +I* ~T~ Aui

-00
igy a kozelitd integral egyenlet
te Xj -
/ +/-/* cc) F(u) + fa Fc/u{ - t PB(xx) + i - clu/

-00

A 1,7/ alapjan megoldva . .
4] a<a 10T Y2l 8 F S
h *a

f+H J f+/-/ma
F(u = _  ¢oo 4
/ W // ma
Tekintettel a
fi * a

kis értékére, megengedheté az exponensben szerepld integralban
a

/- // =+ a
/yH *a

masutt pedig a Greuling-Goertzel formula levezetésnél hasznalt
//* a -~ $ (€& -/) &
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kozelités. Az abszorbciot mérd Je, korrelacids fFluggvényét

CL

/2(Z, W0, B) = T A (t) A(t€) ot

bevezetve, az Utkdzés sirliségére kapjuk

_ |l ac/t + u‘v H((2 dv

- La* Fu.a

5./ Befogas Kkikeriulésének a valodszinilsége

A p meghatarozasahoz el6szor /1,5.2/ alapjan a lassi-
tas-suruséget kellene kiszadmitani. Ez - barmelyik kozelitését is
tekintjuk az uUtko6zés-siuruségnek - igen bonyolult kifejezésére ve-
zet. Nem kovetink el azonban nagy hibat, ha szokas szerint figyel-
men kivil hagyjuk a neutronforras energiaja koruli szinten torté-
nd abszorbcidét és az Utkdzés-siiriségbhdl a lassitas-siuriséget a
Permi-féle kozelitéssel szamoljuk. Az igy kaphaté egyszer(, atte-
kinthetd kifejezéseit a befogas kikeriulés valdsziniségének a 1I.
tablazatban foglaljuk Ossze.
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11._tadblazat
P
Permi fiJeO - f dt
z, i
- [ | -
Wigner «*-l'zjzt f
Greuling-
Goertzel ~
/el 7,
\ >
-, y— oy
4,3.2. alapjan
szamolt exp J vy ~~ +J R (r2,utv”rHcz"cfz.

u —t > 0

6./ A kozelitések ellenBrzése

Az elbBzbkben béven hivatkoztunk elhanyagolasokra, anél-
kal, hogy mennyiségi megallapitasokat tettink volna. Erre az
késztetett, hogy egyrészt a feladatok sokrétisége miatt nehezen
allapithatdé meg egységes hiba, masrészt ezek Ffigyelemmel Kiséré-
se a szamitas egyes lépésein keresztil, attekinthetetlenné tette
volna a levezetéseket. Az egyiuttes hibaroél az altal kaphatunk
képet, ha tipikus esetekben Osszehasonlitjuk az exakt megoldas-
sal. Az elhanyagolasok olyan természetliek voltak, hogy H s/
illetve £"0.) nem valtozik gyorsan a letargia flggvényében.
Ezért valasszuk probakéként a kovetkez6 két esetet} elfszor

~ 3const., amikor a feltevés legmesszebbmenben teljesul,
masodszor valtoztassa az abszorbcid az értékét a lehetséges szél-
s6 értékei kozott ugrasszerlien, ekkor a feltevés legkevésbé tel-
jesul.

A hibat célszeri

Y _ t9P
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arannyal mérni. Lassitonak valasszunk grafitot. Ekkor a H/z/ Kki-
fejezése /3,1.1/-b61 a definicid alapjan kaphato.

6,1./ Allandé abszorbcio mellett a befogas kikeriilésének
a valdésziniuségét vizsgaljuk olyan széles letargia intervallum-
ban, hogy a fiszéleffektusok” hatadsa elhanyagolhatd legyen. A
neutronforras nulla letargidju neutronokat bocsasson Kki.

5,1.1/ Az exakt megoldas ebben az esetben az abszorbcié
mentes lassitashoz hasonldéan Laplace-transzformaittal kapjuk
meg. A széleffektusok elhanyagolhatdésaga miatt csak az asszimp-
totat kell meghatéarozni, mely mint ismeretes

Pex (-u) = exp - A

ahol A az
lF(-*) -

egyenlet valds gyoke

6,1.2./ Kozelitdé megoldasok a Il. tablazat alapjéan.
ex Z *. -a
F p
P exp -
aw
Z . -
Z |
(Z . u

P/1,$.2 - e*P
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A hibara jellemz6 ~-at, a kiulonb6z6 kozelitések esetén az 1.ab-
ra mutatja. Figyelembevéve, hogy nagy Yla széles intervallum-
ban nem igen fordul eld, latszik, hogy a Greuling-Goertzel koze-
lités és a /74,3.2/ alapjan szamolt kozelités kielégit6.

6,2./ A masodik esetben legyen

fi') (0 < u < A

_ (0}

I,
A teljes befogéas intervalluma legyen kisebb mint X , mert Kiu-
18nben RPew = O A neutronforras legyen olyan letargiaju, hogy

az Utkozés-slriséget az

- X < u <0

interval lumban mar allandénak tekinthessik.
6,2.1/ A befogas kikerulésének valosziniusége definicio

- +00
szerint
<f(A'S),c(s)c/s
H u) 9(4.) ~4
(~) ~ o V/ \

iSe/U V(0)

£X>
Tekintettel, hogy

/(0
F(u) () u < (0]

ex
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6,2.2/ A kozelitésekre kapjuk a 11, tablazat alapja*

Pw « e*P ~

a - = exp-
G 6. t \
_dA
3.2 * exp 1~ - 10/~ o
4 ci‘
A 2» abran tintetjuk fel a pex értékét és a kuloénbozé6 ~ -kat.

Lathatjuk, hogy most a Greuling-Goertzel féle kozelités jJelentds
hibat ad. Az uj megoldads, ha olyan abszorbcidkra szoritkozunk,
melynél a neutronok felénél kevesebb fTogdédik be, ilyen extrém e-
setben 1is jol kozelit.

7./ Osszefoglalasképpen megallapithatjuk, hogy a megol-
dadsok, a felsorolas sorrendjében bonyoldédnak, és ugyanakkor mind
pontosabb eredményt szolgaltatnak.

Ha befogasok zome éles abszorbcid kiugrasoknal torténik, akkor a
Wigner féle kozelités jol hasznalhaté, ha ilyen éles rezonanciak
nincsenek, akkor a Greuling-Goertzel formulaval érdemes szamol-

ni. A. /74,3.2/-b6l kapott kifejezés mindkét esetben jo kozelitést
ad.

Erkezett 1956. okt. 20.
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A RADIOLOGIAI O0SZTALY KOZLEMENYE

OSZTALYVEZETOt BOZOKY LASZLO

Diboran gazzal toltott szamlalécsovek thermikus neutronok

mérésére

Irta: Orient Ottdé és Vizsoly! Endre

Osszefoglalas

k cikk ismerteti megfeleld tisztasagu, elektronegativ
szennyezésekt6l mentes diboran gaz eldéallitasanak médjat, vala-
mint a diborannal, illetve bértrifluoriddal toltott szamlalocso-
vek mikodési tulajdonsagainak oOsszehasonlitdsara végzett vizsga-
latok eredményeit.

A mérési eredmények szerint a diborannal, ill. bortri-
fluoriddal toltott csovek mikodési tulajdonsadgai megegyeznek az-
zal a kulonbséggel, hogy a diborannal toltott cs6é hatasfoka a
bortrifluoriddal toltott csovekhez képest kétszeres.

Bevezetés

Thermikus neutronok regisztralasara felhasznalhaté a ti-
zes tomegszamu boér-izotdép. Lassu neutronok hatdsara a kovetkezd
magreakci6é jon létre:

0 t V4 y 1
B5 + n0 — * B5 — * Li3 + He?2
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A magreakcional vagy 2,3 MeV, vagy 2,78 MeV energia sza-
badul fel, mint a keletkezd Lij mag és alfa rész kinetikus e-
nergidja« Az els6 esetben a LiJ mag gerjesztett allapotban ma-
rad vissza,és a 0,48 MeV energiatdbbletet ganima emisszidval kisu-
garozza. A két mag teljes hatétavolsagan mintegy 70.000 - 80.000
ionpart létesit. A reakcid hataskeresztmetszete a neutron ener-
gia széles tartomanyaban az — torvény szerint valtozik. Ertéke
1 eV energianal kb. 100.10 2 cm2, 0,025 eV-nal 708.10' z4 cm2.

A neutron szamlalocsoveket tobbnyire gaz halmazallapotu
borvegyilettel toltik meg. Vizsgaljuk meg azt, hogy milyen bér-
vegylletek johetnek szamitasba mint neutron szamlaldé toltégazok.

A bor elemnek rendkivil sok vegyulete ismeretes. Ezen ve-
gyuletek kozul szobahémérsékleten gaz halmazallapotd vegyllet a-
zonban csekély szamd.

Az alébbi téblazat feltinteti a kulonb6zé csoportokba
tartoz6é legfontosabb bérvegyiletek - bérhalogének, béralkilek,
boranok - néhany jellemz6 adatat, 1.sz. téblazatbdél /1.sz_4bra/
lathaté, hogy az egyes csoportok elsé tagjai gaz halmazallapotuak,
a tovabbiak pedig folyadék, majd szilard halmazallapotuak. Mivel
a szamlaldék hatasfoka n6 a toltégaz nyomasanak novelésével,, ezért
szadmunkra els6sorban a nagy tenzidéju bérfluorid, bérmetil és di-
boran bir jelentfséggel,

A boérhalogenid és boralkil toltésd szamlalocsovek isme-
retesek az irodalomban és a gyakorlatban hasznalatosak. E vegyu-
le.tek egy molekulajaban egy bdratom van.

UORHALOGENEK BORALKVLEK 50DAN OK

0znyomas
goznyomos goznyomas B.Ha gozny:

BX3 Bk3
400Hgmm 760HgmMm 400 Hgmm 760Hgmm ¢y +6 400 Hgmm 760HgMmM

-108,3C -101,7C' biw 3 -34,7C -20.2r bp2h6 -996C* -06,5C'

bu3 "3,6C +121C B(C2+bR +95,0C° Bj HD +0,8C° +163r
BBr3 - +70.0C +91,7C' BICM +156,0r psh9 +40,8C +581C-
bj3 +2100C BSH, +51,2r +670r

|. abra
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A kUul6nb6z6 boranoknal egy molekula toébb bdératomot tar-
talmaz. Vilagos, hogy a neutron detektadlas hatasfoka izotdop szét-
valasztas nélkil is novelhet6 a molekuldban jelenlevd bdératomok
szamanak novelésével. Masrészt valdszinl, hogy Kkisebb stabilitasa
ellenére a gaz izotép szétvalasztasnal jobb hatasfokkal du-
sithaté mint a BE® gaz, mert a diboran molekulaban a bér-hidro-
gén atomok tomegének aranya kedvez6bb, mint a bortrifluorid mole-
kulaban a bor-fluor atomok tomegérek az aranya. Ezért a boranfé-
leségek felkeltették az érdeklddést. Azonban megfeleld mikodési
tulajdonsagokkal rendelkez6 borantoltésu szamlalocsodveket mind-
ezideig nem sikerult késziteni. [I]

Kisérleteinket képezte egyrészt megfeleld tisztasagu, e-
lektronegativ szennyezésekt6l mentes /oxigén, széndioxid, vizg6z
és silanok/ diboran gaz eléallitasa, masrészt az altalunk eléal-
litott diborannal toltott szamlalocsovek mikodési tulajdonsagai-
nak Osszehasonlitasa az eddig hasznalt boértrifluorid toltésl cso-
vek mikodési tulajdonsagaival.

A diboran eldédallitasa

A diboran eldéallitasat két lépésben .végeztik el. Az elsd
1épésben bérfluorid-éter komplexet allitottunk eld, majd a maso-
dik lépésben: a borfluorid-éter komplexet litiumaluminiumhidrid-
del reagaltattuk.

A boérfluorid-éter komplex elSallitasa egyikink altal ré-
gebben kidolgozott borfluorid gaz eldallitasanak tovabbfejlesz-
tése volt [ 2] az alabbi egyenletek alapjan:

/r/o n O

KBF™ + 2B203 - * BP3 + KPBMNON i1/
bf3 + (@2H5)z0 — bf3 (@2H5)20 /2/

A 2.sz. abran lathaté késziulék A lombikjaba szaraz, jol
elporitott kaliumtetrafluoroboratot és bértrioxidot helyezink el»
majd a D felfogdéedénybe p.a. étert teszink. /A mennyiségeket ugy
valasztjuk meg, hogy 140 g KBF -b6i és 105 g B203-bdl kb.

15-16 1. BF gaz fejlédjon és ez a 270 ml. éterfeleslegben elnye-
16djon/.
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Az egész rendszert-
s szennyezések eltavolita-
sa céljabol magas vakuumra
leszivjuk és kifutjuk, majd
fluggetlenitjuk a szivattyu-
berendezést6l» Ezutidn az A
lombikot heviteni kezdjuk
és 518 C foknal megindul a
gadzfejlédés az /1/ egyenlet
szerint* A fejl6dé gaz atha-
lad B, illetve B* lveggya-
pottal toltott U csbveken,, valamint C jéggel, illetve C* szén-
savhoval hutott kifagyasztdéedényeken, igy mentesul a szublimalé
borfluoridhidratoktdol* valamint esetleges hidrogénfluorid nyo-
moktél. A fejlédé tiszta gaz a folyékony levegbvel hitott éteres
D palackban kondenzaldodik. A heves gazfejldédés megsziinte utéan D
palackot a rendszerté6l leszurassal flggetlenitjuk. Ez tartalmaz-
za az étert és a rakondenzalt bérfluoridot. Ezutan még 48 dra
hosszat folyékony leveg6ben tartjuk, mikdzben az ezen hémérsék-
leten szilard bérfluorid és éter kozotti komplex képzédés teljes-
sé lesz.

A borfluorid-éter komplexet tartalmazé D edényt a késdb-
biekben a 3.sz. &bréan lathaté készulékre forrasztjuk réa, amely-
ben mar a diboran gaz eléallitasa torténik.

A diboréan gaz elballitasa a kovetkez6 egyenleteken ala-

pulj
LIAIHA + BF3 -— LiBH* + A1F3 /3/
311BH* + BE3 - 2BZH6 + LiF 74/
3MAIH4 + 4BF3 — - 2B..He + 3LiP + 3A1F3¥/5/

Az /5/ egyenlet a teljes folyamatot tukrozi, melynek a-
lapjan elsének Pinholt - Bond - Schlesinger [3] allitott eld di-
boran gazt, éteres kdzegben azonban a kétlépéses reakcid Shapiro
és téarsai [4] szerint /mivel nem folyamatosan, hanem csak BE3 fe-
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lealegre indul meg a
diboréan gazfejlédés/
bizonyitott. Az éteres
kdzegben a rendkivil
hevea reakcidé lassan
megy veégbe, ezért is
szilkséges alkalmazasa.
A 3«sz,, abran lat-
hato késziuléket hasz-
naltuk fel a diboréan
gaz fTejlesztésére. Az
A adagoldéedénybe li-
tiumalumlniumhibrid é-
teres oldatat helyez-
zik, B reaktoredénybe keverd6t teszink, D edény torézarral tar-
talmazza az eldébbiekben vazoltak azerint eléallitott boérfluorid
komplexet, £ hldtérendszert levegd, éaramld viz, illetve szénsavho
hiti, az E fagyasztdedényeket szintén szénsavhoval hiutjuk.

Az egész rendszert magas vakuumra leszivjuk és kifutjuk,
majd a litiumaluminiumhibrid éteres oldatat betoltjuk és tdbb-
szori felolvasztas és kifagyasztas utan Gjra magas vakuumra sziv-
Jjuk le a szennyezések /leveg6- és vizg6znyomok/ eltavolitasa cél-
jabol és azutan flggetlenitjik a szivattyurendszertél. D lombik
feltor6jét most mar megnyitjuk, mire B reaktoredénybe folyik a
borfluorid-éter komplex. Ugyanakkor az A adagoléedényben kifa-
gyasztott litiumaluminiumhidrid éteres oldatat felengedjuk. Ezu-
tan B reaktoredény magneses kever§jét meginditjuk és az adagolo-
rendszerhez vezetd§ csapot kissé megnyitjuk, mire a higany lassu
csepegése kozben a litiumaluminiumhibrid éteres oldata az allan-
déan kever6dé, jelenleg mar a bérfluorid-éter komplexet tartalma-
z0 B edénybe adagoldédik. Ekkor erd8s pezsgés kdzben a diboran gaz
gyors utemben fejlddik. A kifagyasztdéedényekben az éter legna-
gyobb része visszamarad és a manométer a fejl6d6 gaz nyomasat mu-
tatja. A gazfejlesztést akkor fejezzik be, amikor mar ujabb li-
tiumaluminiumhibrid hozzdadasara pezsgés nem kodvetkezik be és a

7-056



- 589 -

manométer allasa nem valtozik. P kifagyasztéedény eldtt leszu-
rassal fluggetlenitjik a felfogdrészt a fejlesztd apparatustol.

A keletkezett diboran gazt a tovabbiakban az éternyomok-
t6l, a reakcid soran keletkez6 poliboran - hidrogén szennyezések-
t6l mentesitenink kell. Ezért P kifagyasztdedényt 48-72 O6ran at
folyékony leveg6vel hiutjuk, mire a diboradn gaz és a jelenlevd
szennyez® anyagok egyrésze /poliboranok és éternyomok/ kvantita-
tive kifagy, a jelenlev6é hidrogén szennyezés pedig nem. Megnyit-
Jjuk ekkor a felfogdrendszert és szivattyureadszert 0Osszekotd fel-
tor6zarat és magas vakuumra torténd leszivassal a hidrogéntél
mentesitjuk. Ezutan leszurassal a szivattyurendszertél végleg
fuggetlenitjuk rendszerinket és a folyékony leveg6 hitést késede-
lem nélkil szénsavhé hitésre cseréljiuk. A diboran ekkor felenged
s a mano iréteren leolvashaté nyomasra toltédik meg a G lombik
- melyet leszurunk és - a.gely most mar tiszta diboran gazt tar-
talmaz, a szénsavhéval h(tott kifagyasztéampulldban pedig az é-
ternyomok és poliboranok visszamaradnak.

A szamlalécsovek konstrukcidéja és a csovek vakuumtechnikai ke-
zelése

A szamlalécs6 konstrukcidjat cs6tengely iranyu metszet-
ben a 4-sz.abra szemlélteti.

4, dbra

A katodhenger hajlitott 0,1 mm vastag nikkelfolia. Atmé-
r6je 15 mm. A csovek 0,1 mm szalvastagsaggal készultek. A wolfram
anédot ugyancsak wolframbol készitett rugd fesziti. Az anodszal
érzékeny részének hossza ftO mm. A csbvek Uveganyaga jénai normal
Uveg, mert ez az lUvegfajta nem tartalmaz boért,
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A toltévillara felforrasztott csoéveket 10_5 Eg mm va-
kuumra torténd leszivas utan 3 6ran keresztiul 350 C fokon kifu-
tottik az abszorbealt vizgbz és egyéb szennyezések eltavolitasa-
ra. Kifités utan a szobahémérsékletre lehlilt csdveket megtoltot-
tik diboran gazzal, 20 Hg cm nyomasra.

Osszehasonlitas céljara hasonld vakuumtechnikai eljaras-
sal toltottink csoveket bortrifluorid gazzal 20 Hg cm nyomasra,
melyeknek geometriai adatai azonosak voltak a diborannal toltott
csovek adataival.

Méréberendezés

Mérések és vizsgalatok alkalmaval a legtobb esetben a
neutron sugarzas intenziv gamma sugarzassal egylutt fordul eld, e
zért a neutron szamlaldkat proporcionalis tartomanyban mikoédte-
tik, ugyanis a gamma sugarzas a szamlaldé falabdél elektronokat
valt ki. A neutron sugarzasbél keletkezett alfa részecskék kb.
2-3 nagysagrenddel nagyobb kezdeti ionizacidét létesitenek, mint
a gamrna sugarzasbol szarmazé elektronok, ezért a neutron sugar-
zasb6l szarmazé impulzusok joval nagyobbak, mint a gamma sugar-
za4sb6l keletkezettek. A kétféle sugarzasbol szarmazé impulzusok
megfelel§ elektronikus impulzus amplitudé diszkrimindtorral szét-
valaszthatok. Ezért a kétfajta toltégazzal készitett csovek 03Z-
szehasonlitasat is proporcionalis tartomdnyban végeztik.

A mérbékészilék blokksémajat az 5-sz. abra szemlélteti.

neutronszamlaléhoz

S abra

Q
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A szamlalécs6é munkaellenallasan /1,5 MOhm/ kapott jelek
erésitését elberbsitd végzi. Az elberfsitd utan van kapcsolva a
jelvalogatdé diszkriminator. A diszkriminatorr6l 1000-es leoszta-
su scaler-re mennek a jelek. A szamlaloéocs6 altal szolgaltatott
jelforma az elberf6sitdé kimenetéhez kapcsolt oszcilloszképon lat-
hat6. A beallitott nagyfesziltség 1000 Y és 3000 V kozott folya-
matosan szabalyozhaté és miiszer segitségével allandoéan ellenbriz-
het6. Az er6sité erbBsitése 10 lépésben szabalyozhatd, 50 és 500
kozott.

Az er6sitd 500 Kc/sec frekvencidaig egyenletesen visz at.

A diszkriminator fébb adatai a kovetkez6k: kiszéb 5 V és
55 V kozott allithatdé, a diszkriminacidés bizonytalansag kisebb,
mint 150 mV, a felbontdéképesség 3.105 periodikus jel mésodper-
cenként, a kijové jel id6tartama 3 ™ sec és amplitudéja 0-20 V-
ig folyamatosan szabalyozhaté.

A neutron szamlalok mikodtetésére természetes neutronfor-
rast hasznaltunk. A neutronforras Ra-Be készitmény, amelynek ra-
diumtartalma 100 mg. A forrasbdl talnyomérészt kb. 4-5 MeV ener-
giaju gyors neutronok Iépnek ki. A lelassitas paraffinnal tor-
tént. A mérendd neutron szamlild cs6 részére korkeresztmetszetl
lyuk van furva a tombbe. A cs6 részére furt hengeres lyuk tenge-
lyének téavolsaga a paraffinhenger tengelyétél kb. 1,5 cmn. A mé-
rendé csovek pontosan beleillenek a furatba, ez biztositja azt,
hogy azonos geometridju csovek cserélés esetén is azonos inten-
zitasu lassu neutron sugarzast kapnak.

Mérési eredmények

A bortrifluorid gazzal toltott neutron szamlaldk szamla-
lasi karakterisztikajanak aranylag széles platéja van /proporcio-
nalis platd/. Ez azt jelenti, hogy a regisztralt impulzusok sza-
ma bizonyos hatarok kozott alig fugg a legfontosabb harom segéd-
paramétertél, a cs6 uUzemi fesziltségétél, az erositd erodsitesi
tényez6jetél és a diszkriminator beallitasatol. Ennek oka az,
hogy a gamma sugarzasbol szarmazé maximalis haiter-impulzusok
joval Kisebbek, mint a neutron szamlalasb6l szarmazé impulzusok

talnyomé tobbsége. [5]
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Méréseket végeztink a boértrifluorid és diboran gazzal
toltott csovek mikodési sajatsagainak /els6sorban a proporciona-
lis platdo/ megallapitasara. A 20 Hg cm nyomasu dinoran, illetve
bortrifluorid gazzal megtoltott csovek mikodési adatait a 6. sz.
abra szemlélteti. A mérések fTolyaman az elfer6sitd erdsitését al
land6éan 150-szeresre, a diszkriminadtort 5 V-ra allitottuk be.

Lathaté, hogy a diborannal toltott csdvek miikddési ada-
tai hasonléak a boéortrifluoriddal toltott csovekéhez. Mindkét csé
karakterisztikidjanak meredeksége 220 V hosszusagu platora /az &b
ran a-b, illetve a’-b” szakasz/ vonatkoztatva a mérési hiban be-
10l megegyezik.

S000
1000
6000
5000
Jooo
1000
>000 ®
0 IS 1 1 L 1- — e
>900 WSO 2000 2050 2100 2150 HOC 2250 . 2300
IOt
Plato kezdete V.  Ptatohossz v Platomeredekség %/V  Impulzus at/aff Oetat/y hafasfok
Vi 2000 220 0122 t 0,02 3CO t S9 novekedés «
- 1
v - 2020 220 O,//¢ i 0,012 6100 t ¢5 {99110065
6. abra

A diborannal toltott csénél a platé kezdetéhez tartozd
fesziultség /a’/ nagyobb, mint a bértrifluorid cs6hdz tartozd fe-
sziultség /a/. Ezeken az adatokon kivil a 6.szadmu abrahoz tartozé
tadblazat feltinteti a diboran, illetve a bértrifluorid toltésl
cs6 platéjaban szamlalt impulzusok atlagat, valamint ezek hanya-
dosat; a hanyados a diboran cs6 relativ hatasfoknovekedését
7-056
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adja a béortrifluorid toltésld cs6hdz viszonyitva. Ez az érték
1,981 + 0*065-nek addédik, tehadat a hatasfok a mérési hibat is fi-
gyelembevéve kétszeres a diborannal toltott csénél.

A fentiek szerint a diboran és bortrifluorid gazzal tol-
tott csovek mikodési tulajdonsagai megegyeznek azzal a kiulonbség-
gel, hogy a diborannal toltott cs6é hatasfoka a bortrifluoriddal
toltott csobvekhez képest kétszeres.

lrodalonm

[11 S,A.Korff.: Electron and Nuclear Counters 97 /1955/
[2] Vizsolyi E,j KFKI Kozi. 3.évf.3.szam 293 /1955/.

[3] A.E.Finholt - A.C.Bond - H.l.Schlesingerj I.Am.Chem.
Soc. 69, U99 /1947/

[4] 1.Shapiro - Wein - Schmich - Skolnik - Smith ;
I.Am_Chem.Soc. 74» 901 /1952/

[5] B.Rossi - H.Staub: lonization chambers and counters
193 71949/

Kivonatosan elhangzott az 1956. évi fizikus vandorgy(-

lésen*

7-056



- 594 -

A- FERROMAGNESES OSZTALY KOZLEMENYE

OSZTALYVEZETO: PAL LENARD

Az atomreaktorok stoohasztikus folyamatainak elméletérdl

Irta: Pal Lénard

Osszefoglalo

A reaktorok folyamatait leirdé alapegyenleteket fogalmaz-
zuk meg a legaltalanosabb formaban. Az alapegyenletekb6l levezet-
Juk az atlagos neutronsiriségre, a neutronértékességre és a neut-
ronsiriség fluktuacidjara vonatkozé altalanos egyenleteket. Ilyen-
moédon a reaktorok exakt elméletének egyenleteit ismerve a kiulon-
b6z6 kozelitd eljarasok alkalmazhatdésagi kore pontosan megadhaté.

i

Az atomreaktorok elméletének klasszikus része* a gazok
kinetikus elméletéb6l jol ismert Boltzmann-féle egyenleten alap-
szik. Lényegében minden gyakorlati probléma ezen egyenlet kiulon-
b6z6 kezd6- és hatarfeltételeknek eleget tevsé, kozelitd megolda-
sainak felkeresésére vezethetd vissza.

Az irodalomban [I] igen sok cikk jelent meg a kiulénb6z6é
kozelitd modszerekr6l és a kozelitd modszerekkel elvégzett kénk-

Az atomreaktorok elméletének nem klasszikus része: a hataske-
resztmetszetek elmélete, stb. az elméleti magfizika feladatkdré-
be tartozik.
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rét szamitasokrol. Megjelent néhany monografia [2] is, amelyek
az eddig nyilvanossagra hozott eredményeket rendszeresen 0Ossze-
foglaljak. Mindezideig nem foglalkoztak azonban a reaktorokban
lejatszodo folyamatok valészinuségszamitasi targyalasaval. Bizo-
nyos kezdeti proébalkozasok ezen a téren is torténtek [3][4]1[5]>
azonban csak a legegyszer(ibb folyamatok esetében sikerilt ered-
ményeket elérni.

Az atlagos neutronsiriuség id6beli .& térbeli valtozasat
leiré Boltzmann-féle Kkinetikai egyenletnek egyik legaltalanosabb
megfogalmazadsat L.N. Ussachoff [6] adta meg* aki a kinetikai e-
gyenletet ugy altalanositotta, hogy abban a neutronsokszorozas
tényét és a késleltetett neutronok szerepét is Figyelembe vette.
Természetesen ennek az altalanositott kinetikai egyenletnek a
megoldasat még inkdbb csak bizonyos erf6sen egyszerisité feltevé-
sek mellett lehet megadni.

A Kkinetikai egyenlet megoldasi modszereinek kidolgozasa
soran szamosan [7][8] felhasznaltak a kinetikai egyenlet adjun-
galtjat. Az adjungalt egyenlet fizikai értelmére Ussachoff sze-
rint el8szor (1955-ben) B.B. Kadomtsev mutatott ra. Ussachof idé-
zett cikkében a konjugalt Kkinetikai egyenlet fizikai tartalmanak
igen vilagos megfogalmazasat adta. Bevezette a "neutron-értékes-
ség'" Togalmat és megmutatta, hogy az adjungalt kinetikai egyen-
let ekvivalens a neutron-értékességre vonatkozo integro-diffe-
rencialegyenlettel. A neutron-értékesség definicidjat legegysze-
riibben a ko6vetkezé médon adhatjuk meg. Tegyik fel, hogy valami-
lyen t =0 1id6pontban a reaktor teljesitménye zérus, azaz, hogy a
reaktorban neutronok nincsenek jelen. Ha most a reaktor valami-
lyen, az © vektor &altal meghatarozott pontja koruli elemi tar-
tomanyba t=o0 id6pontban egy EO energiaju és CI0 sebességira-
nyu neutron kerul, akkor ennek a neutronnak az értékességét vala-
mely t i1d6pontban az- altala létrehozott neutronok atlagos szama
hatarozza meg. Megjegyezzik, hogy a neutron-értékesség itt kozolt
definicidja némileg eltér az Ussachoff [6] altal adott meghataro-
zastol. Figyelemreméltdé az a korulmény, hogy mind a neutronsiri-
ségre, mind a neutron-értékességre vonatkozo egyenletek a legszo-
rosabb kapcsolatban vannak a stochasztikus folyamatok elméletébdl
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Jjol ismert Kolmogoroff-Feller egyenletek [9] bizonyos altalano-
sitott formaival [I0].

Jelen dolgozatnak az a célkitlizése, hogy a reaktorok
stochasztikus folyamatait leird alapegyenleteket a legaltalano-
sabb formaban megfogalmazza és szarmaztassa ezekb8l az egyenle-
tekb8l az atlagos neutronsiuriiségre és a neutronértékességre, va-
lamint a neutronsiriség fluktuacidéjara vonatkozé altalanos egyen-
leteket. A neutronsiriiség Fluktuaciéjat leird egyenlet szarmazta-
tdsa a reaktorok stochasztikus folyamatainak &altalanos elmélete

nélkil kuloéndsen nehéz feladatnak bizonyulna.

Mindenekeld6tt induljunk ki abbél, hogy az a kozeg, amely-
ben a neutronok mozgasukat végzik, r fTajta atommag keverékébdl
all. Jeloljuk az egyes atommagok térfogategységre esd atlagsza-
mat N//2t.. M -vei. Ha a kuloénb6z6 atommagok térbeli eloszla-
sa a kozegben nem homogén, akkor jeloljék az egyes atommagok s(-
rliségét az go vektor altal meghatarozott pontban az

mennyiségek. Legyenek tovabba fi.e 6*,..<5"
6* 6™,..., 6;0 az egyes atommagokra vonatkozdé szérodasi,
és ?bszorpciés & mikroszkopikus hataskeresztmetszetek. Jeloljiuk
(fO/i20- E,Q)dEdE£ -val annak a valdésziniségét, hogy a
j -ik atommagon rugalmas vagy rugalmatlan szérdédast szenvedett
neutron energiaja az (£,£ +-c/£) intervallumba, sebességének ira-
nya pedig az Q vektor koruli dcl térszognyi nyilasu kupba
esik; azon feltétel mellett, hogy az Utkozés eldtt energidja EO ,
sebességének iranya pedig volt. Célszerd bevezetni a kovet-
kez6 suruség-fluggvényt:
r

N0-£.0) JL/\tyq\J£oA|£,Q)
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Az egyszeriliség kedvéért a makroszkopikus hataskereszt-
metszetek jelolésére vezessiuk be a kovetkezd mennyiségeketi

Bar az altalanossag érdekében, tobbfajta hasadoképes maggal kel-
lene szamolnunk, azonban a gyakorlatban rendszerint az a helyzet
hogy csak egyfajta hasad6-anyag van jelen; ezért meggondolasaink
ban csak egyfajta hasadé magot veszink figyelembe. Jeldljik

Nf - Nf (qo) -al+// a hasad6-anyag atommagjainak slriiségét a

vektor altal meghatarozott pontban és legyen N~ a

makroszkopikus hasadasi hataskeresztmetszet. A teljes hatas ke-
resztmetszet nyilvan

Q0 = Q, + Qa + QF = /2.3/

A Q0 mennyiség altalaban bonyolult médon figg a neutron ener-
giadjatol és ha az atommagok térbeli eloszlasa inhomogén, akkor
még a helykoordinataktol is.

A hasadaskor keletkez6 neutronok szamara, energiaelosz-
lasara, stb. vonatkozdéan igen altalanos feltevéseket kivanunk
tenni. Legyen p (£ ff/kQ, ..., k™) annak a valdszinusége, hogy
egy energidju neutron altal okozott hasadaskor kO prompt-
neutron és S csoportban AT / _e, N> bomlasi &allanddkkal sor-
btm kf, k2t. . ., k{ hasadasi termék keletkezik. Az L -ik cso-
portba tartozdé késleltetett neutronokat az 1 -ik csoportba tar-

toz6 hasadasi termékek bocsajtjak ki. Nyilvan

P (E-o/ko/s+s/ kED)“ / > /2.4/

+/ ty (fo) nyilvan az (fO) , -- -, fo ) slriségek valamelyi-

ke .
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(KO+ Kl+ ==m p (E OIKOtkfl ..m , j< ~ > //2.5/
KOi. ., k{ =0

ahol <£,,> =wa az egy hasadasi aktusra es6 prompt-neutronok atla-
gos szama, mig < X¥r> az L -ik csoportba tartozd késleltetett
neutronokat kibocsaté hasadasi termékek atlagos szama, szintén

egy hasadasi aktusra vonatkoztatva. Minden tovabbi nélkil belat-

hat6é, hogy
< ki > ~ V£, /2.6/

ahol v- az -ik csoportba tartozdo késleltetett neutronok atla-
gos szama. A <k?> ¢ =¢7,--.//) négyzetes atlagot jeloljuk
~el-

Tegyuk fel, hogy mind a prompt-neutronok, mind a késlel-

tetett neutronok figgetlenek egymastol. Jeldljuk
ta'f (Eot & ’ E, O)c/Ec/Q-val annak a valészinliségét, hogy va-

lamelyik prompt-neutron energidja az (E/E£+c/E") energia in-
tervallumba, sebességének iranya pedig az ¢2 vektor koruli
c/Q. térszognyi nyulasu kupba esik, azon feltevés mellett, hogy
a hasité neutron energiaja £o , Sebességének iranya Q-0 volt.

Az i -ik csoportba tartozdé késleltetett neutronokat az
i tipusu hasadasi termékek bocsajtjak ki. Jeldljuk
wj~ (E0/ £1D>E, £1) dE c/£1 -val annak a valdésziniségét, hogy

az L t:-nusu hasadasi termék altal kibocsgjtott késleltetett neut-
ron energiaja az {E,E+~c/if] energia intervallumba, sebességé-
nek iranya pedig az £1 vektor koruli Q*£1 térszognyi nyilasu
J "upba esik, iamét azon feltevés mellett, hogy a hasitd neutron e-
nergidja EQ , sebességének iranya pedig £1Q volt, A

(EO, Qo >~ ~ ) C MO, f/’ mef fy valoOszinuségi-siuriuségfiggvé-
nyek konkrét alakjanak célszerld megvalasztisaval az alkalmaza-
sokkal kapcsolatban foglalkozunk.
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A reaktorban lejatsz6dd stochasztikus folyamatok sok te-
kintetben messzemend hasonlatossagot mutatnak a kozmikus kaszkad
folyamatokhoz. Célszerilinek latszik tehat felhasznalni a kozmikus
kaszkad-folyamatok elméletének megfeleld eredményeit a reaktorok
stochasztikus folyamatainak elméletében is.

Tegyuk fel, hogy valamely t =o id6pontban ismeretes a
neutronok térbeli, valamint energidk és irany szerinti eloszlasa.
Mivel minden egyes neutron a tobbitél fuggetlenul indit el bizo-
nyos valdsziniuséggel lancreakciét, elegend6 csupan egyetlen egy
neutron altal elinditott folyamattal foglalkoznunk* Legyen ennek
a K}szemelt neutronnak az energiaja , Sebességének iranya

o) és tartozkodjék t =o idépontban az £ vektor altal
meghatarozott helyen. Ezen neutron altal elinditott lancreakcio
targyalasara kitinéen alkalmas Janossy /11/ kaszkad-elmélete. Ez
az elmélet bizonyos stochasztikus folyamatok (Markoff-folyamatok)
ama jellegzetességét hasznalja ki, hogy a folyamat lefolyasa meg-
hatarozhaté célszerlen valasztott valdészinlségi valtozék elsd ug-
rasszerl megvaltozasaval (az un. els6 Utkdzés mbédszere).

Ez az eljaras tulajdonképpen nem uj, hiszen a stochasz-
tikus folyamatok elméletének alapegyenletei kozul az un. els6
Kolmogoroff-Peller egyenlet éppen a valdszin(iségi valtozdk elsé
ugrasszerld megvaltozasara vonatkozik. Ennek a médszernek az el6-
nye a részecskeszam megvaltozassal nem jaré folyamatoknal nem is
tlinik ki annyira. Az elény azonban szinte felbecsiilhetetlen a ré-
szecskeszam megvaltozasaval jaré un. elagaz6é folyamatok /kaszkad
folyamatok/ elméletében. Erre a korilményre viszont Janossy [11]
hivta fel el8szor a Figyelmet.

A kovetkez6kben lényegében mi is Janossy [12] kaszkad-
elméletének eredményeit hasznaljuk fel. Az altalunk hasznalt
moédszer azonban kissé kulonbozik Janossy moédszerétfl. Az egyik
kildnbség az, hogy mig Janossy a folyamat leirasara a térkoordi-
natadk valamelyikét /célszerilen a kaszkad tengelyével parhuzamos
iranyt/ valasztja ki paraméterként, addig mi természetesen az i-
dét valasztjuk paraméternek. A tér-koordinatdk valamelyikének pa-
raméterként vald szerepeltetése a kaszkadelméletben is bizonyos
nehézségeket okoz, mivel a folyamat kifejldédése kdzben a kiva-
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lasztott tér-koordinadta nemcsak n6éhet, hanem csodkkenhet is; bar
a kozmikus kaszkaaoknal rendkivil kicsiny annak a valészinlsége,
hogy a részecskék a kaszkad tengelye mentén visszafelé szorodja-
nak. Ezért az esetleges visszaszoroédasokat mint Jjkatasztrofalis
Utkozéseket™ a folyamatbdl ki lehet zarni.

Azonban a neutronok lelassitasanak és diffuzidéjanak, va-
lamint sokszorozasanak elméletében ezt a Kizarasi modszert sem-
miesetre sem hasznosithatjuk, mivel eltéréen a nagyenergiaju
kozmikus kaszkad-folyamatoktcl, itt donté fontossagu a vissza-
szorodasok pontos figyelembevétele.

Az altalunk hasznalt ut lehet8ségére egyébként Janossy
[L2] mar korabban ramutatott, s6t részecskeszam valtozassal nem
jaré folyamatok esetében bizonyos altalanositasokkal [I3j az am-
litett nehézségeket Kikiuszobolte és szamitasainak eredményeit
felhasznalta magemulzidkban lefékez6d6 részecskék energiajanak
meghatarozasara. A Janossy altal megadott egyenlet tovabbi alta-
lanositasaval a szerz6 [10] is foglalkozott.

A masik kiulonbség pedig abbdél adddik, hogy mig a kozmi-
kus kaszkad-folyamatot végtelen térben lejatszodé folyamatként
szokas targyalni, addig az atomreaktorok folyamatai természete-
sen végesméretlu kozegben jatszédnak le és igy meg kell adnunk,
hogy mi torténik azokkal a neutronokkal, amelyek a kdzeg hatéar-
feluletére érkeznek. Tegyuk fel, hogy a reaktor konvex tarto-
manyt alkot és hogy e tartomanyt korulvevd tér lres. (A reaktor
aktiv magjat korulvevd reflektort és védb-réteget természetesen
magahoz a reaktorhoz szamitjuk hozza%) Ha egy ilyen rendszerben
a hatarfeliletre érkezik egy neutron, akkor az kijut az Ulres tér-
be és onnan mar nem térhet vissza a reaktorba. A hatarfeltétel-
nek ezt a korulményt kell kifejeznie. A késbBbbiek soran megmu-
tatjuk, hogy az altalunk valasztott targyalasméd kiuldndsen le-
egyszer(lisiti a hatarfeltétel megfogalmazasat.

Fogjunk ezek utan hozza a reaktor stochasztikus allapo-
tanak meghatarozéasahoz. Valasszuk koordinata-rendszeriunk kezd6-
pontjanak a sokszorozo es lassité kozeggel kitoltott tarto-
many geometriai kozéppontjat. Jeldljuk v* -vei az r radiusz-
vektor végpontja koéré vont konvex tartomanyt. Bar a tartomany
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nagysagara nézve semmiféle kikotést nem kell tennink és a vp tar-
tomanyhoz a reaktort korulvevd Ures tér egy része is hozzatartoz-
hat, mégis célszerld a Vjr tartomanyt a reaktor altal elfoglalt
tartomany egy részének tekinteni. Osztalyozzuk t idépont-
ban a neutronokat aszerint, hogy a tartomanyon belul, avagy kivul
taladlhaték-e. (A pontossag kedvéért megjegyezzik, hogy azokat a
neutronokat is a Vp tartomanyon belilieknek tekintjuk, amelyek
t id6pontban éppen a tartomany burkold feliletén talalhatoék.)
Jeloljuk a Vvj? tartomanyon belil talalhatdé neutronok szamat
m -el, mig a kivil taladlhatékét m' -el. A tartomanyon belil is és
kivil is a kovetkez6 definicidk szerint [14] osztalyozhatjuk a
neutronokat:
tipusunak nevezink egy neutront, ha energiaja ¢TI -nél
kisebb, sebességének iranya pedig az £1 1irany koré vont
térszognyi nyilasu kupon belul fekszik.
T tipusunak nevezink egy neutront, ha energiaja kisebb
E -nél és sebességének iranya az Q irany koéré vont tér-
szognyi nyuldsu kupon kiviul esik.

.3 tipusunak nevezink egy neutront, ha energiaja E -nél
nagyobb és sebességének iradnya az D. irany koéré vont Q~ tér-
szognyi nyilasu kupon belul fekszik.

tipusunak nevezink egy neutront, ha energiaja nagyobb
E -nél és sebességének iranya az ElI irany koré vont CI* tér-
szognyi nyilasu kupon Kivil esik.

Tegyuk fel, hogy a Vv~ tartomanyon beltil a T tipusu
neutronok szadma m, , a tipusuaké mz , a B tipusuaké ~3
éa a " tipusuaké . Jelentsék tovabba az tnflm2,rn3, ™~ nem
negativ egészszamok a megfeleld tipusu neutronok szamat a Vj?

térfogaton Kkivil.
A kovetkez6kben valamely t i1d6épontban a rendszer alla-

potat két, nem negativ, egészszamu komponensekkel rendelkezd négy-
dimenzids vektorral az

rn - (rntf A7z ,n?3/rr?™ | /3.11

m' = Cm,l m2> 73.2/

7-056



- 602 -

vektorral irjuk le, amelyek arra mutatnak, hogy t id6épontban

Iéteznek az

ot = m +mzT2 + , /3 =3/

+mIB+mi A\ /3.4/

Osszességek. Az 'fj* Osszesség éppen azt fejezi ki, hogy / 1id6-
pontban a |/ térfogaton belul a ¥ tipusu neutronok szama w
a” tipusuaké A2 és igy tovabb. Az ~ jelentése pedig az,
hogy a vir térfogaton kivul t 1i1d6épontban a F tipusu neutro-
nok szama, rn a f tipusuaké rmz és igy tovabb.

Jeloljuk most fi PtQO/£0; mt rriJ -el annak a valészi-
niségét, hogy t . id6pontban az m és Fn' vektorok altal meghataro-
zott neutroneloszlas valésul meg azon feltétel mellett hogyt-=o
idépontban az © radiuszvektor altal meghatarozott id&pontban
egy EO energidju és Q.Q sebességiranyu neutron volt. Enn.ek a

fi(t/?, Q0,£0; rn, m/) eloszlasfluggvénynek a meghatarozasa képe-
zi tulajdonképpeni feladatunkat. Egészen nyilvanvald, hogy ismer-
ve ezt az eloszlasfliggvényt, a neutronika minden kérdésére elvi-
leg egzakt feleletet kaphatunk. Sajnos azonban, a

;mtrn’) eloszlasfiggvény meghatarozasa a

legtdobb esetben lehetetlennek bizonyul. Azonban nem is annyira

az eloszlasfiggvényre, hanem annak kildndosen els6, esetleg maso-
dik momentumara van szikség. A momentumok szarmaztatasa pedig i-
gen egyszerlen a H(t, ©, £10/£0 ; m/ m /') eloszlasfuggvény

G (t.roi 6.0/£0 ", generatorfiggvényéb6l torténik.
V.
Foglalkozzunk most mar a i/(f,rerQ, So} elosz-
lasfliggvény meghatarozasaval. A idépontban az r radiusz-

vektor végpontjabél £10 iranyban elinduld £0 energiaju neutron
(nevezziuk ezt a neutront a tovabbiakban 6 —neutronnak) elsé
Utkdzésekor vagy abszorpcid, vagy szoéorédas (rugalmas vagy rugal-
matlan szérdédas), vagy hasadas kovetkezik be. Fennall még az a
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lehet6ség is, hogy a (_0,t) i1d6szakaszban a cf neutron egyalta-
lan nem Utkozik. A folyamat ezen négy lehetséges és egymast ki-
zaré elindulasi médja alapjan épitjuk fel a D.0OfcOy mt/»")

eloszlasfliggvényt. Tehat

H - + Ha » Hs + , /4.1/

ahol a jobboldali eloszlasfiggvények jelentése sorban a kovetke-
z6: HQ annak a valoészinisége, hogy a t =o id6pontban az ra
vektor végpontjabol Qa iranya elindulé Ea energidaju neut-
ron a(o,f) idfszakaszban nem Utkdzik és t idépontban a rend-
szer allapotat az m és vektorok hatarozzak meg.
pedig sorban annak a valdésziniuségei,hogy a (0,t) id6ékdézben beko-
vetkez6 els6 Utkdzéskor a cf -neutron befogddik, szorédik, il-
letve maghasadast okoz és t idépontban a rendszer allapotat az
m és m' vektorok hatarozzak meg.

Szamitsuk ki most sorban a (4.1) kifejezés jobboldaléan
allé eloszlasfiggvényeket. Legyen A ( V#, PqO\ -/ & ha a
vektor P~ végpontja a tartomanyon belil van és legyen
zérus minden egyéb esetben. Célszerl a (2.1), (2.2) és (2.3) ki-
fejezéseket a kovetkez6képpen altalanositani:

A ;éA)'nC|. 4;E,3)A(%,p0

<?m(£, £,) - e.) A(K,Pf)

(i -5,a,f,on)

Hatarozzuk meg most annak a valdésziniuségét, hogy a t mo 1d6-
pontban az 70 vektor végpontjabol 20 iranyban elinduldé EO
energiaju neutron a (o,t) id6szakaszban nem Utkozik.

Jeldljuk ezt a valdszinlségét F(tt O0.0f£0% -al. Nyilvéan

F(t,At, 0,ad6.£,)- r(s
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ahonnan azt kapjuk, hogy f

ahol 0]
len . © + Yt'n.0

1. Ezek utan fogjunk hozza a fiQ(tt O0.0/Ea} mf mt) el
lasfuggvény meghatarozasahoz. Vezessuk be a kdvetkez6 flggvénye-
ket: legyen A(Vj*t Pr*) - / , ha a vektor ~ végpontja
a Vj? tartomanyon beliul van és legyen zérus minden egyéb eset-
oen. Legyen tovabba £+£1-+,0 0) - 1 ha az D.oO vektor az O
vektor koré vont -Qjj térszognyi nyilasu kupon belul fekszik
és legyen zérus, ha az emlitett kupon kivil esik. Végiul legyen

A(f,£0) =/ ,ha E ™ EO és legyen A (£E/£a)=0 ha E <7
Jelentsék aA /( ¥r Pfg)/A &o0) ®s ™ NE,EO0) mennyiségek
az el6bbi mennyiségek ellenkez6jét. Legyen araiak a valészi-

nisége, hogy egy S -neutron 7 tipusu. Koénnyen belathatdé, hogy

" f2 ~A (an,a OA(E,£0)

/, -A (an , S 0 ) At?4)

és ¢ = TEJ

Vezessik még be a S -»=//
0 om *

orrj¢=/

O\

m
altalanositott Kronecker-féle szimbdlumokat. Ezek utan kénnyen
megszerkeszthetjuk az er6sen szingularis H eloszlasfuggvényt.

Azt talaljuk, hogy

-<£- ri +
4 t /=/ aomi
0 =/ /
ahol ?.ro -
2. Abban az esetben, amikor az elsd Utkdzéskor a S n

ron befogodik a kdvetkezd kifejezést Irhatjuk fel:
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t
-is SOSf.jA[~iO ,~Ay(t.'fi,solQdt'. /4.\N/
o)
3. Ha a neutron elsd Utkozésekor szordédik, akkor a s:
rédas utan a megvaltozott energidju neutron a még rendelkezésre
allé i1d6 alatt ugyanolyan folyamatot in.dith.at el, mint a S -neut-
ron. Tegyuk fel, hogy a(ot') id8északaszban semmiféle Utkdzés nem
torténik, majd a (ttt*+ G/t'} idéintervallumban szérdédas kovetke-
zik be, aminek kodvetkeztében a S -neutron energiaja EO -rol az
(EfE mcJE') intervallumba es6 értékre csokken és sebességének
JP kezdeti iranya az il' koruli dQ.' térszdgnyi nyilasu kupban
taldlhaté iranyra valtozik. A hatramaradé t-t' 1i1d6 alatt a szo6-
rast szenvedett neutron olyan folyamatot indit el, amelynek ered-
ményeképpen t idépontban kialakul az w és m "vektorok altal
jellemzett neutroneloszlas. Az Utkdzési i1d6pontnak, az energia
és sebességirany valtozasnak Osszes lehetséges eseteit figyelem-
bevéve azt talaljuk, hogy o
/e (t& Snf, ;*,*") - yj' (I ntX S ,,(tw £ ,] *

O Cfi

/4*8/
A% (t),Eo,QomEfn '] H(t-tUfoCEX&/ET  »7)n'tpEan / .

Ha figyelembe vesszik a lassitdé kozeg atomjainak hémoz-
gasat, akkor kuloénbtsen kis EO energia-érték mellett szamolnunk
kell azzal, hogy a S -neutron energidja az elsd uUtkdzéskor nem

csobkken, hanem n6. A (4.8) kifejezésben a valdszinlségi
suriuségfiuggvényt ennek megfelelfen valasztottuk meg.
4. Végul abban az esetben, amikor az els§ uUtkdzés has

dasra vezet, a folyamat tovabbi sorsat a hasadaskor keletkezett
prompt és késleltetett neutronok &altal elinditott ujabb "agak"
kifejldédése szabja meg. Tételezzik fel, hogy a (0,t ) id6északasz-
ban semmiféle Utkdzés nem torténik, majd a (i,-t +dt ) idéinter-
vallumban hasadas kovetkezik be, aminek eredmenyeképpen kD promt-
neutron és kf>mm-jkf hasadasi termék keletkezik. A prompt-
neutronok és hasadasi termekek altal kibocsatott késleltetett
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neutronok ujabb folyamatokat inditanak és a hatramarado t-t' 1id6
alatt létrehozzdk az tn és rn' vektorok altal definidlt neutron-
eloszlast. Legyen K (t-t'yf(t’),& O;EOIkO- "{QJ annak a valoészi-
nusége, hogy t-t' 1i1d6 alatt a f (i) vektor altal meghatarozott
helyen bekovetkez6 hasadasbdl szarmazé ko prompt-neutron létre-
hozza az m és az in' vektorok altal definialt neutroneloszlast;
azon feltétel mellett, hogy a hasitdé neutron energidja £a , se-
bességének iranya pedig 0.0 volt. Jeldljuk hasonldéan
K(t-t'<?0(t'),n O/EO/ki 3mCj m [) -el annak a valdsziniuségét, hogy
t-t' 1d6 alatt a fo(f') vektor végpontjaban bekdvetkezd hasadas-
b6l szarmazdé kL i tipusu hasadasi termék altal kibocsatott kés-
leltetett neutronok létrehozzadk az tii és vektorok altal de-
finidlt neutroneloszlast, ismét azon feltétel mellett, hogy a
hasité neutron energidja EO , sebességének iranya pedig J2 volt.
A K eloszlasfuggvény segitségével konnyen kifejezhetd a el-
oszléasfiuggvény.

Hiszen: t

Hf(t,n,,G-0,EQ> ™Y = vy (tnNInolEo)Qf [&(*), fOl*

a /4.9/
/
L p(E«**r~>*dL | f K[t<Z(n,ao,£E0A>
kO/"'ilie _:.6"+"ii9:% n5+"'+r_riﬁ3:_m'
Kénnyen belathat6, hogy ~» el”
oszlasfuggvény visszavezethetd a S -neutron altal elinditott fo-
lyamatot leird eloszlas figgvényre. Ugyanis

mivel mindegyik prompt-neutron a tobbitél flggetlenil indit fo-
lyamatot, felirhatjuk, hogy

C [fv M ft/ S n)*
' L

7-056



- 607 -

A 0 eloszléas-
flggvény meghatarozasa a kovetkezOképpen torténhet. A k hasada-
si termék t-t' id6 alatt altalaban nem mind bomlik el. Tegyuk félj
hogyt~t' id6 alatt ki- elbomlik és k"=ki~ki nem. A bomlaskor ke-
letkez6 neutronok a hasadas helyét6l egy kissé tavolabb és a ha-
sadas idejéhez képest megkésve ugyanolyan folyamatot inditanak
el, mint amilyen folyamatot a id6épontban rendszerbe keriulé
els6 J -neutron elinditott. legyen

annak a valészinlusége, hogy a hasadasi termék kozul valame-
lyik, mondjuk az j -ik, a(t't) i1d6kézben elbomlik és a kelet-
kez6 neutron a vektor végpontja koruli, gyakorlatilag vég-

telen kicsinynek tekinthetd tartomany egy pontjabél olyan folya-
matot indit el, amelynek eredményeként t-t' id6 alatt az mj és
mj vektorokkal meghatarozott neutroneloszlas alakul ki; ismét
feltételezve, hogy a hasitd neutron energiaja E és sebességé-
nek iranya £la volt. A eloszlasfliggvény birtokaban most
mar felirhatjuk, hogy

icf+ —+wW\=m i Af+mmt\*  J

Mivel a hasadasi termékek a hasadasi aktus helyét6l csak igen
kis tavolsagra jutnak el, feltehetjik, hogy a késleltetett neut-
ronok gyakorlatilag a hasadasi aktus helyérél inditjadk (idében
természetesen megkésve) az uj ciklust. Illyen médon

t~t oo

o OD

(*, n'E \ nij, m j] & "c/E 'c/fl' .
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Valamivel gondosabb eljarassal figyelembe vehetjik a ha-
sadasi termékek mozgasat is. Erre azonban kiuldndsebb szikség nin-
csen.

Ilyen médon meghataroztuk a H ©,0-0,£a) m, m ) el-
oszlasfiuggvényt, amely a C4-1) nem linearis integralegyenletnek
tesz eleget. A (4*1) altalanos megoldasat megkeresni gyakorlati-
lag megoldhatatlan feladatnak latszik. Azonban, mint ahogy mar
emlitettuk, a gyakorlat szamara nem is annyira magara az elosz-
lasfuggvényre, mint inkdbb annak momentumaira van szikség. Ezért
legyen a kovetkezd feladatunk az eloszlasfliggvény generatorfigg-
vényének megnatarozasa.

Valasszunk két négydimenzids vektort. Jeloljuk az egyik
vektort $3,7%) -el» a méasikat -el*
Alkossuk meg tovéabba a kovetkezd skalarszorzatokat:

(m .% ) = +>8N3 * N4

/ / / / /5«1/

Az eloszlasfTiggvény generatorfliggvényét a kovetkezd végtelen sor
adj a:

G(t,rOQ0OEOYQq, q') eypj(m.y ) H{m H(tt\, Cla fo} mm'y.

Mindenekel6tt vilagos, hogy

G(tZ,&05E0jJoo0) =/ . /5.3/

Szadmunkra a generatorfiggvény egy specialis esete kiuldondésen fon-
tos. Ez a -0(A-2,3,4) és y'=o (L -1/2. 3,4)
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helyettesitésekkel szarmaztathat6. Vezessuk be a kdovetkez§ je-

I0lést :

6 & ,£.}17) = /5.4/

A Qg/Egql 2) generatorfiggvény £ szerinti elsd derivalt-
ja a £=0 helyen az eloszlasfiggvény egyik specialis, de szamunk-
ra fontos els6é momentumat adja.

nyilvan megadja t idépontban azon neutronok atlagos szamat,
amelyek az r vektor végpontja koéré vont Vvp- tartomanyon belul
talalhatdék és amelyek sebesség-vektorai az JQ irany koré vont

~3. térszognyi nyilasu kupon belul esnek, mig energidjuk £
nél Kkisebb; azon feltétel mellett, hogy t =o i1d6pontban az Q
vektor végpontjaban egyetlen neutron tartézkodott és annak ener-
gidja £0 , sebességének iranya pedig Q_a volt.

Az Mf(t,fi/OLO/EO V?,Q-n,E) Fluggvényb6l kdnnyld megha-

tarozni a gyakorlati szempontb6l fontosabb < (t77},Q.0E07Q'tE1) at-
lagos neutronsiriséget, hiszen

7
gos szamaval egyenld, amelyek t id6épontban az r vektor vég-
portja koruli c/vp* elemi térfogatban talalhatok és amelyek
sebesség-vektorai az 0. irany koré vont o/PI1" térszognyi nyilasu
kipba, mig energidjuk az (E\ £ /-g/E") intervallumba esik; a-
zon feltevés mellett, hogy valamennyi neutron annak az egy EO
energiaju és DO sebességiranyu neutronnak a leszarmazottja,
amely f =0 i1d6pontban az ~ vektor meghatarozta pontbél az
egész folyamatot elinditotta.
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A kés6bbiek soran kiderul, hogy az =0/ 0 meEl-
hatidrozasara szolgald integro-differencialegyenletben az /fO, f
mennyiségekre semmiféle operacido nem vonatkozik. Ezért a kényel-
mesebb Trasmod kedvéért a kovetkez6kben ezeket a mennyiségeket
nem jeloljuk. Szereplk ugyanis csupan a

lim nil(tlFjnoif0} rn £) = (E-£0) /5.6/
t-*-0

kezdé feltételben jut kifejezésre.
A neutronsiiriség

1)2(t,0,30,E0) = ¥ (t, r, no,E) -n*(t, r ta, EO) /5.7/

fluktuacidéjanak meghatarozasidhoz az

< »>_/ 3ffi.r,.5.,e.n\ - ~"os,E).
V 't k-0 75.8/
"\
I I E°” N'E )d A drtd EY
Vp-Q o

Osszeflggés alapjan szarmaztathaté masodik momentumra van sziksé-

gink. A G (t'Ti, 0.0,E0/ ) <£, ) generatorfliggvény megszerkeszté-
se utan felirjuk az ni és n2 Tfluggvényekre vonatkozé egyenlete-
ket.

Az (5.2) alatti utasitas szerint kdnnyen megszerkeszthe-
té az az egyenlet, amelynek a G (t, firfO) <ft<£' generator-

fuggvény eleget tesz. Egyszer( szamitasok utan azt talaljuk,
hogy

6 = 60 + Ga + 6S + Gf /5.9/

ahol

@0 (t* ~o,a o, EO <f£') -
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es t
Ga (t,"0'no>£0>%$'9")rhv(@a (NP TR A A
tovabba
Gb(t,'ifiOE0> 2,2 ~v (i i fr(t',Z A E>)Q&\foP'}£0]x
obpd

*

[fijV.E 'Ao >('A ']6 [t-t~Cf),n" E\$,$'|di'dEHa,

végul

Gf(t,ZA>£0i $.?7") = w cnA¢pfal/or-ty'
J k. ...k(
o i j

X ko > <€~t,q0(t)in OIEO/Ki)<i.lg c/t

A 0j° és Gf Ffuggvények egy-két lépésben visszavezethetdék a 6
fluggvényre. Ugyanis

lo's) -/
G/-jJjA(E£O0A i<s')S(t<i(o.~H -ty £do-/ [/5-14/
oxi
es
kL
Gr - iGr [¢-¢ ifO(f),n 0£0- %ty '|+exp[- (? l /5.15/

'f rr
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ahol

oon

Az (5*4)> (5-5) és (5*57) Osszefliggések alapjan az atla-
gos neutronsiriségre vonatkoz6é egyenlet a kodvetkez6 alakban ir-
hat6 fel:

/™ O/"o) 10/~0/~0)+\D IEQ”~ X a O0/Ec)x
0 Ofi
*ET/HO((): A ;£E.'& )nr(t-t',£')dtue:"'da "*

X,4,0 3,E . .]<#;

ahol
és
ao[t-t',£(*"YVA,£0] - v-fa Ai E:N)n,[t-t:i(f),n:£]dE£'dO ",
0 £l
g i = esetben
Ifle*p(-*n »;(£ O,no) £',& )*
ooa

x/ ? , (0,4"E"Jdt"dEdn .
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A neutronsuruség négyzetének atlagértékére pedig a kovet-
kez6 egyenlet szarmaztathaté:

Q

ahol bc(i =o,1m. ./) teljesen megegyezik at(t =o,f, ... /) /6.18/ a-

latti kifejezésével, csak n, helyébe nz -t kell Trnunk, mig

r 1
= Bai+T (/eC*DgZK2T_~ *i’aLal> =
£ f fa/ I 7v

Az (5*19) csaknem azonos szerkezetli az (5,17)-el.

Az egyetlen
kildonbség az inhomogénitasra vezetd

utols6é tagban van. Az (5.17)

és (5-19) alatti egyenletek gyakran elénybsek az n1 és nz

hatarozasara, mivel konnyen felhasznalhatdk iteréaciora.
Szarmaztassuk végul az (6.17) és (5.19) egyenletekbdl a

kinetikai egyenleteket. Kihasznalva azt a korulményt, hogy

F(tX ,n O/£0) =F (t~, n.OiL0)F[t-ti;Jgt)iaOEd €és néhany egyszerl atalaki-

tast végrehajtva az (5.17)-b6l azt kapjuk, hogy

meg-

L=0
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Az (5.19)-bb6l1 teljesen hasonld eljarassal a kovetkez8 integro-
differencialegyenlethez jutunk:

dt
[oo)
x 9rac/~. V2 (ff o/~0, ~o) + w@s (ro'e() 1 [ "5 (01~0/ Q-) X
(o] _n
i
n2"> ' A"d£1 * WQj; (oj EQ V*b[ (trmt EIOt Eq)

"oQ f(ro,E0)C (t,r .n OiE).

Az (5.17) és (5»19)-b6l konnyen felirhatdé az (5.21) és(b«22)kez-
dofeltétele:

/m W (E 10/Q.0/E0) =VA? r2(t, 'Wil0IEQ’) =0(0,~,0-0/ EQ) =S (r-r0)(f(Q -Cin)S(E-EQy
t ‘w0 (>0

A hatarfeltételek megfogalmazasa a kdvetkez6képpen tor-
ténhet. A v tartomanyon belil az (56.21) és (5*22) alatti egyen-

letek érvényesek, csak éﬁnc =ffa,&,/’") helyébe mindenlitt
Q. - (c=0Ga,0,f) Trand6. A tartomanyon kivul pedig, amint
az a (¢'=¢7alsi') hataskeresztmetszetek definiciéjabol kovetke-
zik, mind az r, -re, mind az nz -re a
vn.grac/r cf>(t,%tn otEQ) ibh*24y/
el o]

egyenlet érvényes. Az (5.24)-re vonatkoz6 kezd6feltétel megegye-
zik az (6.23)-al. Az (5.24) megoldasaval kapcsolatban a kodvetke-
z6 megjegyzést kell tennink. Tegyik fel, hogy az 7f vektor
végpontjabél a ¥V tartomany j térszognyi nyilasu kupon belil
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I.4bra. A VR tartomanyi. R térszognyi nyilasu kupon
belidl lathaté.

2 _4bra. az fi R nyildsu kupon belul esik.
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I lathat6. Ha 12ff ezen a kupon kiviul esik, akkor az (5.24) megol-

dadsat a

otn otEOfrtri,E) =$(?% - 10tfiO)S(n~a.0)o(f- EO) /5 .25/

kifejezés adja. Ha Q a az el6bb definidalt QR nyilasu kupon
belul esik, akkor a kovetkez6ket mondhatjuk. Legyen t0 az az 1id6,
ami alatt a R. pontbol J20 iranyba elinduléd £0 energidju
neutron a \ “tartomany hatarfeliletének az fi vektor altal
meghatéarozott pontjaba eljut. Konnyen beldthaté, hogy a O~t<tO
idéintervallumban az (5.24) megoldasa is ugyancsak az (56.25) alat-
ti kifejezéssel egyozik meg, mig minden idépontban

f (E/ \ /CIO/E0) - (t, g //£0)

Kiegészitésul megjegyezzik, hogy

onr(n.nNns)% <

/5.26/
-i<k(n.Q57?7)<o0

ahol i1ly az 7Ty vektor végpontjahoz tartozo kifele mutatdé nor-
malis. Az (5.26) alatti feltétel azt fejezi ki, hogy Ures térbdl
a \wR konvex tartomanyba nem kerilhet vissza neutron.

Ezek utan vildgos, hogyha a R tartomadny hatarfelileté-
nek pontjaba t =0 id6pontban olyan neutront viszink,amely-
nek sebesség-egységvektora a ponthoz tartoz6 kifelé mu-
taté b normalissal hegyesszidget alkot, akkor ez a neutron nem
indit el lancreakciot, hanem kirepil a W tartomanyt korialvevd

Uresjtérbe. igy nf EQ = O ,ha 0<(30.ns}~ / és
1S’-~o; £0) =$(r -5 ANO.-hN)S(E-£0jm.g ha - A~ (£10/0.~\<o akkor
nf(t,s'"~0/"0) ¥ r/"olco) =
Legyen X'\ (r0/~-0,~0) dVp’dE£iOcf£O annak a valészinil-
—_ a

sége, hogy az £ vektor végpontja koruli dv~~ térfogatban talal-
hatunk egy olyan neutront, amelynek energidja az (£0,£0+d£0) in-
tervallumba, sebessegenek iranya pedig az -Qe koré vont doO.0

térszognyi nyilasu kupba esik. A z (~,Q 0/Eo) birtokaban elvileg
k6nnyen kiszamithaté az
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r)ﬁ,?-r1,£)-fjf.2(r” t% ,,E.)n,(t~,,n.,£E.i?A.E'>dV~JE£.da. 75.27/

tetsz6leges kezdeti eloszlasra vonatkozO neutronsuriség.
Az Ussachoff [6] altal bevezetett neutron értékesség pe-
dig az

0}

(1", (~ A o ,£c>~S,E,)dVr dEdn. /5.28/

\% a

kifejezéssel adhaté meg.

A reaktorok stochasztikus folyamatainak ezen &ltaléanos
elméleti alapvetése utan az alkalmazasukra legkozelebbi cikkink-
ben mutatunk néhany példat.
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