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A DIFFUZIOS ES A IELASSULASI-HOSSZ MERESE
VIZBEN

Irta: fddm Andrds és Bata Lajos
Neutronfizikai Osztdly

Osszefoglalds

Meghatdroztuk a diffuzids és a lelassuldsi-hossz értékét
vizben, A diffuzids-hosszra I = 2,8140,009 cm, a termikus ener-
gidra vald lelassuldsi hosszra Ig = 7,93 + 0,08 cm adddott. A
relaxdciés hossz vizben Po-Be neutronforrdsra A /E,/ = 11,16
+ 0,01 .em,

Ujabban széleskdrii érdeklfdés nyilvdnul meg a szerves
moderdtorok irdnt. Ilyen anyagoknak hiit8kdzegként és moderdtor-
ként valé felhaszndlédsa energetikai reaktorokban elényskkel biz-
tat, Mivel ezek az anyagok hidrogéntartalmuak, célszeriinek 14t-
tuk a méréseket a természetes viz diffuzids és a lelagsuldsi-
hogszdnak meghatdrozdsdval elkezdeni. Ezeket az adatokat vizben
killsnbsz8 neutronforréssal mir sokan me gmérték. Azonban Po-Be
neutronforrdssal, amelyet mi haszndltunk, még nem koz5ltek mé-
rést, A vizben vaiélmérés igazi célja azonban mérési médszeriink
alkelmazdsinak és megbizhatésdgdnak ellenbrzése.,

A diffuzids-hossz vizben Po-Be neutronforris esetében nem
hatdrozhaté meg kozvetleniil a termikus neutronok eloszldsdbdl,
mivel a forrds 41tal kibocsdtott neturonok energifja nagy [1]
/étlagban 4,36 MeV/, ezért a méréseket a Fermit8l szdrmazé dif-
ferencidl mddszerrel végeztiik el [2] .

Helyezziink el vizsgdlandé lassité kizeglink kozéppontjéban
neutronforrdst. A lassitd kozeg méretei legyenek megfelellen
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alapjai kéridl bizonyos tisztizatlansdg tapasztalhaté. Ezért a
tovdbbiakban részletegsen foglalkozunk ezeknek az elvi alapoknak
tisztdzdsdval. Mindenekel8tt definidlni fogjuk a lassgitd kozeg
jellenzésére gz01gdld neutronfizikai makroparamétereket.

2, Definicid

Valamely lassité kbzeg neutronfizikel makrotulajdonsigait
adott h8mérsékleten a moderdtor makroszkdépikus szdrdsi és befo-
gédsi hatdskeresztmetszete / Zg,Z,/ és a moderdtort felépitd
atomok tomege hatdrozza meg. A fenti memnyiségek helyett veliik
egyértelmiien sszefliggl mennyiségeket /paramétereket/ vezetnek
be, amelyek a moderdtor lasgsitdsi és diffuzids tulajdonsdgait
szemléletesebben jellemzi, k.

Egy ilyen paraméter az ugynevezett lelassula81—hossz. Ez
kézvetlen kapcsolatban 411 azon 4tlagos tdvolsdggal, amelyre
az £,> £ energidval keletkez8 neutronok keletkezési helyiikt6l el-
diffunddlnak, mialatt energidjuk eléri az E értéket.

A lelassuldsi-hossz pontos definiciéja érdekében tekint-
siink egy pontszeri minden irdnyban egyenld intenzitdssal emmit-
t416 staciondrius neutronforrdst. Tegyilk fel, hogy ez a pontfor-
rds-végtelen homogén kozegben foglal helyet. Jeldljik ¢(7, E)-vel
azon neutronok 4tlagszdmdt, amelyet egy, a forrdstél r t4vol-
sdgban 16v8 pont koriili egységnyi térfogatban, egységnyi id6
alatt £ -nél kisebb energia értékre lassulnak le. g¢(r, £) az un,
lelassuldsi siiriiségfiiggvény.

Az £ energidra valé lelasguldshoz tartozd lelassuldsi-
hosgzat a kdvetkez8képpen definidljédk:

2 (£,
Ly (E)= +|f 2= A
2y
ahol o
' ]r4q{f,5)dr
/"gz(f = aw
[r2gcre)ar 4
A T 4

, . ' 12,2/
azaz & 47r’g(r,E)radidlis siiriiség misodik momentuma, |
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A definiciéban a mdsodik momentum négyzetgyoke szerepel,
habdr a szemléletes jelentésnek jobban megfelelne, ha L¢ (£) -1
az m‘) els8 momentum segitségével definidlndnk. A mdsodik
momentum bevezetésének egyik oka a%, hogy a neutrongdz adott
kozegben vald viselkedését leird kineti kai egyenle tb8l szdrmazd
k6zelit8 formuldkban a mdsodik momentum szerepel és igy célsze-
rii ezt a mennyiséget moderdtor paraméterként bevezetni. Ezenki-
viil az is a mdsodik momentum felhasznildsa mellett szél, hogy -
mint 1l4tni fogjuk -fﬁjellentétbenn;’?)-al nem minden energisn
mérhet$ mennyiség. Megjegyzend§, hogy nehéz magokbdl 4116 mad e-
rdtor esetén Iq(£) ~ \/7o3(Z).

Foglalkozzunk ezutdn a diffuzids-hossz definicigjival.
Ez azon 4tlagos tdvolsdggal kapcsolatos, amelyre egy, mdr kelet-
kezéskor termikus neutron eldiffunddl, anélkiil, hogy elnyelldne.

Tekintsiink ismét egy végtelen kdzeghe dgyazott, minden
irdnyban egyenletes intenzitdssal termikus neutronokat emittd-
16 staciondrius pontforrdst. Jelsljilk Y(r)-el a termikus forrds
dltal létrehozott neutronsiiriiséget a forrdst6l » tdvolsdgban.
Ebben az egetben Za Uy, Y(r) /itt. l);/, a termikus neutronok sebes-
sége/ jelenti a forrdstdl r tdvolsdgban egységnyi térfogatban,
egységnyi id8 alatt abszorbedldds termikus neutronok dtlagos
szdmdt. Diffuzids-hosszon a kdvetkez6 mennyiséget értik:

L.D B —,'—5%— 253/
ahol i
o y
! Za Uth Y(r)ar ff Y (r)ar
e o TR oo i
jr Zadip Vir)ar jﬂwr) dar /2,4/

A deflniciéhoz ismet a masodik momentumot haszndljuk fel.
Ennek oka egyreszt ujra a neutrongaz-flzikai formuldk egyszeriib-
bé tétele, m& részt az, hogy Lg (£ )(Eyy -vel a termikus energidt
jelsljiik, méréséhez, mint 1l4tni fegjuk, E -ra lesz sziikség.
Az 1 méréaének itt nincs semmi elvi akeddlya, ugyhogy ez a szem-
pont itt nem indokolja a mdsodik momentum haszndlatdt. Konnyl be-
1l4tni, hogy jelen esetben moderdtor fajtitél fiiggetleniil elhanya-
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golhatdéan kicsiny az elsd momentum és a mdsodik momentum négy-
zetgyoke kozotti kiilonbség.

Ha a termikus siiriiség nem termikus, hanem gyors forrdstél
szdrmazik, akkor a migrdcids-hossz /Ly / jellemz§ arra, hogy a
gyors forrdstél dtlagosan mekkora tdvolsdgra abszorbedldédnak a
termikus neutronok.Lm definicidja a kovetkez8:

i Yo
BT 6 12,5/
ahol L . R
b (rél, vy OCr)ar ff“p (r) ar
/"2 - o s 0
¢ oo : A EANNET
Py AL (r)dr r2 o cr) ar .
of a Yt § of £ /2,6/

Itt O(r) a gyors forrds dltal létesitett termikus neutronsiirii-
ség értéke az v helyen.
Nem nehéz beldtni, hogy

EBEEL S BE T

3. M lelagsuldsi-hogssz mérése

A g(riE)fiiggvény ismeretében /2,1/ és /2,2/ segitoégével
egyszerii numerikus integrdldssael meghatdrozhatjuk rg 2re) =%, ma jd
ebb81 Lg(£)~t. .

A lelasgsuldsi-hossz mérésével ka.pcsolatbén fd 1ép6 prob-
lémikat aszerint fogjuk osztdlyozni, hogy az£>Ey vagy &g £=£y,
esetrfl van-e 524, azaz a termikusndl nagyobb energidra, vagy
éppen a termikus energidra vald lefékez6déehez szilkséges dtle-
gos uthosszat skarjuk-e meghatdrozni. Tegyiik fel, hogy a for-
rés E,>E energiéju' neutronokat bocsdt ki.

a./ Vizggdljuk el8szér az £ >E,, esetet, Itt a kivetkezd
probléma 1ép fel:

A g (rE) fiiggvény nem kozvetlentll mérhetd mennyiség. A mé-
rés dltal szolgdletott szdmérték /pl. az indiumfélie aktivitd-
sa/ nem ¢(rE}-vel, hanem n(r,£)-vel, azaz az E energidju neutro-
nok siirtieégével ardnyos, Igy a mérési eredményekbdl képezve a
térbeli mdsodik momentumot nem EZ—(_E) -t, heanem & kovetkezé meny -
nyiséget kapjuk:




-7 -

@

4n(r.E)adr
T (E) _gr

)
Jrz nir, E)ar

353/
Létjuk, hogy & mérési adatokbdl nem /g Z(€) -t, hanem a2z

s £ mennyiséget hatdrozzuk meg, fqz(fj éa r ’(5) kozt azonban egy
kozelit8 Ysszefiiggés 411 fenn, amelynek segitségével az egyik
ismeretében a mésik szémolhaté [1] . Nevezetesen a térbeli prob-
1émékndl szokdsos diffuzids kozelitéet és a lassitds-clmélet
Greuling-Goertzel kizelitését egyszerre alkalmazva, tovdbbd fel -
téve, hogy & lassitds tartomdnydben nince befogds, ez £ >£,, e-
setben a kinetikai egyenletbdl az adddik, hogy:

il
Lol E) o (E)

rg (E) = ry" ()
/3,2/
Itt € a Greuling-Goertzel kozelités paramétere, A /3,2/ formu-
la cesak homogén kBzegre vonatkozik, azonban a szdmitdst nem ne-
héz arra ez esetre médositani, amikor a ktzeg tébbfajta atomma-
got tartzlmaz.

A szdmités sordn felhaszndljuk azt a tényt, hogy g¢(r,f) és
a8 kinetikei egyenlet £ >Ej, esetre érvényes formijdbél szémi-
tott n(m£) a kdvetkez8képpen fiiggenek Osszes

(=]
q(r,f)-f S (EVU(E) n(rE) W(E, E) dE’
£ z /3’ 3/
ahol W(E f)annak valéseziniisége, hogy egy £'energidju neutron ener-
gldja széréddeskor £ -nél kisebbé vdlik,

Kiilonboz8§ moderdtorok esetén killonboz8képpen kell €& -t
megvédlasztani, Ha € 0, akkor a Creuling-Goertzel kdzelités &t~
megy a Fermi-féle kdzelitésbe, amely szerint a lelassulds foly-
tonosan tvrténik. Ebben a kbzelitésben rf(f):/-;"_(;), emi természe-
tes is, hiszen a folytonoe lelassuldsi modell szerint a ¢(ré&)
és m(r E) fuggvények ardnyosak egymdssal,

A Fermi-~-kdzelités csak nehéz magokbdl 4118 moderdtorok
esetén alkalmazhaté., M&r grafitndl, igen jé kozelitést jelent
€s igy a korrekcidt csck kbnnyebb magokbél £116 moderdtorok
esetében kell alkalmazni. Természetes vizben £:=74 6 eV -ndl
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/indium rezonancia/ a. korrekcié 2,5 cm®-nek adédik. Hogy ez meny-
nyire jelentfs az attél fiigg, milyen energie spektrumu forrist
haszndlunk, Nagy energidju ncutronokat emittdlé forrds esetében
az r,*(1,46) mennyiség hibdja rendszerint nagyobdb, mint 2,5 cmz,
és igy nincs értelme & korrekcidnak, Pé1ddul, haseddsi neutro-
nokre [2], [3] . (1,46)=176,4 % 9cm? 14thaté, hogy -
a mérés hibdja nagyobb mint a 2,5 cmz.

Nagy energidju neutronokat emitt4ld forrds alkalmazdsa ese=-
tén tehdt ez a korrekcid elhanyagolhatéan kicei., Mds a helyzet
pl. a Barkov és tdrsai [4] 41tal haszndlt Sb+Be fotoneutron for-
réssal végrehajtott méréseknél. Az 4lteluk mért

r, (1,46) = 32,88 % 0,9 cm?

értéket az ry¥746)~ra vald dttéréssel kapcsolatban korri gdlni
kellett volna, szonban a szerz8k ezt elmulasztottik.

Ett61 az esettfl eltekintve az irod zlomban nem taldlunk
olyan mérést, amelynél a /3,2/ korrekeid figyelembe vétele lé-
nyeges védltozdst hozott volna a lelassuldsi hossz értékében.

Az egész kérdésnek inkdbb fogalmi jelentésége van. Hogy ezen a
téren az irodalomban fogalmi zavar uralkodik, ezt mutetja pl.
[2] is, ehol a szerz8k azt 4111tj4dk, hogy ektivitdsméréssel ter-
mészetes vizben lelagsuldsi-giiriiséget mértek.

b./ Vizsgdljuk meg ezekutdn, hogy kell L4 (£4, ) -t, azaz
a termikus energidra vald lefékcz8déshez sziikséges lelassuldsi
hosszt mérni. Evvel a méréssel kapcsolatban két probléma vetd-
dik fel: :

bi./ Ls(E¢p) méréséhez g(r,Fpy) -t kellene mérni. Mint 1&t-
tuk, ez nem mérhet§. E18bb ezen ugy segitettiink, hogy az r(r &)
mennyigéget megmérve, m=ghatdroztuk ennek mgsodik momentumit és
ezt hoztuk kapcsolatba ¢(r,f) mdsodik momentumdval. Termikus e-
nergidn azonban n(r£) sem mérhet8. Ezt kdnnyen beldthatjuk, ha
meggondoljuk, hogy /3,2/ levezetéséhez a lassitds tartomdnydben
érvényes kinetikai egyenletet haszniltuk fel, A /3,1/-ben gzerep-
16 I70DE}b) csak a lelassuldsi folyamat credményeképpen keletke-
z8 termikus nsutronok térbeli eloszldsit adje meg. A moderdtor-
ban a2zonben azt a termikus siirtiséget, mérjiik, amit a lelassu=- =
148 sorén képz8d8, termikus neutronok diffuzidja alakit ki,

Ezt a siiriiséget P(7) -cl jeltltiik. A 2. fejezetben mondottak
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szerint, tehdt a mérésekb8l nem r,’(Fy) -t vagy rg®(£ ) -t ha-
nem a /2,6/-al definidlt rp? -t kapjuk, amely az L, migrd-
cids hosszal fiigg Bssze,

Azonban L, -et é8 Ly -t mérve Lg(£,,) -t igen egyszerilen
gzdmolhatjuk a /2,7/ ogszefiiggés alapjdn. Igy lathatéd, hogy
Ls(E}b) mérése azon alapszik, hogy & 2. fejezetben definidlt
hosszak négyzetei, illetve az ugyanott szerepld mdsodik momen-
tumok additivek, Ugyanez nem igaz az elsl momentumokra, 1z (&) a
P(r) és y(r)siiriiségek ismeretében nem hatdrozhaté meg, tehdt
/g (£) nem minden energidn mérhcté. Brpen ez az egylk oka annak,
hogy a lelassuldsi hosszt nem az elsf, hanem a mdsodik momentum
gegiteégével definidljédk.

bii./ Ldtjuk, hogy Lg(£) meghatdrozdsdhoz Lpy-et kell
mérni, Ly mérése nem probléme mentes, ugyenis Ly definicidjé-
ban O -t8l oo -ig vett integrdlok szerepelnek, és igy a mig-
rédcids~hossz meghatérozéséhbz sziikeégiink van a @(r) termikus neut-
ronsliriiség asszimptotikus viselkedésének ismeretére.

©(r) asszimptotikdjédnak megdllapitdsa c€1jdbdl tekinteiink
ismét egy végtelen moderdtorba dgyazott gyors staciondrius neut-
'ronforrést, amely minden irdnyban egyenld intenzitdssel emittdl,
Ez a forrds valamilyen ¢, £ ) termikus lelessuldsi siiriiséget
hoz létre. Ahhoz, hogy a @/n?fuggvényt megkapjuk, ezt a q(r.£pp)
fliggvényt kell betenni a termikus tartomdnyben érvényes kineti-
kai egyenlet forristagjsdba és az igy kapott egyenletet kell meg-
0ldani. Szerencsére benniinket csak p(r) asszimptotikus viselkedé-
se érdekel, Ezért a termikus kinetikali egyenlet helyett megelé-
gedhetiink a diffuzids egyenlet alkalmazédsdval, Evvel szdmolva
és a q@ggﬁv=q(t)je161ést alkalmazva az adédik, hogy

il r
tp

- i w r
/ L PR :
f("/=((0ﬂsz‘).{er Jrlsk‘f; g (+') dr + Skrtp jr/e Dq{r'jdf‘}

0 r

/3,4/

Ennek a fiiggvénynek az asszimptotikus viselkedését kell
tehdt megdllapitani. EbbSl a célbdl ugy szokds eljérni /ldsd
pl. [?] -et/, hogy q(r) helyébe a Fermi-egyenlet megolddsdt ir-
Juk és az igy nyert fiiggvény asszimptotik4jdt vizsgdljuk, Evvel
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az eljirdssel az adédik, hogy nagy r -ekre ¢(r) ugy viselkedik,
nint é;;éP azaz a forrdstél nagy tdvolsdgban egy pontszerii
gyorsforrds ugy hat, mint egy pontszerili termikus forrés.

A fenti eljdrds nem helyes hidrogén tartalmu moderdtorok
egsetében, hiszen ekkor a Fermi-elmélet nem alkalmazhaté, Ez az
eljdrds azonban nem megnyugtaté, nehéz magokbdl 4114 moderédto-
rok esetén sem, ugyanis a Fermi-egyenlet, mint ismeretes, a for-
rdstél nagy tdvolsdgben ezeknél sem érvényes és igy a Fermi-el-
mélet ercdményeit felhaszndlva nem lehet az asszimptotikus vi-
gelkedésre kiovetkeztetni.

Ha a befogédsi hatdskeresztmetszet zérus a lessitds tarto-
manydban és a szdérdsi hatdskeresztmetszet monoton csdkken ns-
vekvé energidval, akkor nagy r -ekre, mint ismeretes [5] [6)
[5] s

Ag(E,)

e
RS /3,5/

/3,5/-ben A(E,)az E, energidju neutronok szérdsi szabaduthossza
/a forrds £, energidju neutronokat emittdl/. K értéke attél fiigg,
milyen moderdtorrdl és milyen energidju forrdsrdl van szé. /Min-
den esetben igaz az, hogy K<2 /.

/3,5/-6% /3,3/-ba téve, a g(r,F) fiiggvényre a

SRR
P LR %(—- /3,6/

asszimptotikus formuldt nyerjiik.

/3,5/ és /3,6/ egyarédnt asszimptotikus formuldk, és mint
ilyenek csak egy bizonyos Yo értékt8l kezdve érvényesek./

/3,4/-et és /3,6/-ot felhaszndlva, r>r, -ra @(7) igy ir-
haté '

A >
e Sk ‘L
P Orpn mrg I:"‘*P(")]*_"(F—gf“‘) /3,7/
T4 Horiiole ,
o= a,j/"s/lz; g (r')dr'= const.
5 r —’Asl'Eo)

| ﬂ(r}:p’jr'jk {b ( % )d;

%
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g a ;./ __,-_'
- cvems o)
7r)= J‘,jr’ e i (g “:___‘E )dr’
! :
!

«,, /3/ ’ 7', konstansok.

/Megjegyezzilk, hogy az & -ban szereplé ¢ (/) fiiggvényt nem
ismerjiik, de erre nem is lesz sziikségiink./

/3,7/ asszimptotikus vigelledését megvizsgdlva azt taldl-
Juk, hogy ~r >>r, -ra

_f/LD y \
oI~ 4 | 73,8/
= /xelEs 9
8% ) Sk i SRR ()
r K

\

Létjuk tehdt, hogy a8z, hogy egy gyors neutronokat emiitdlé
forrdst a t8le t4vol elhelyezett detektor termikusnak "érez-e"
vagy sem, az egyrészt a szétanforgdé kozegtbl, mdsrészt a forrds
dltal emittd1lt neutronok energidjdtél fiigg. Az a gyakori 411i-
tds, amely szerint gyors forrdstél elég tdvol a gyors forrdst
mindig termikusnak tekinthetjiik, nem helyes. ‘

/3,8/-at a mérések igezoljdk [lo] o Az L meghatdrozdsd-
hoz sziikséges numerikus integridldsokat tehdt /3,8/ segitségé-
vel lehet elvégezni. Meg kell még jegyezniink, hogy bdr K< 2 ,
mivel a forrdstdl tdvol mdr csak az exponencidlis faktor visel-
kedése dontd, mégis K=2 -t irhatunk a /3,8/ alatti kifejezésben.

4. Diffuzids-hnsgz ™ rés :

A termikus forrdsbdl kilépd neutronok térbeli eloszldsdt
a diffuzids egyenlet irja le, amelyben ez Lp paraméter szere-
pel, Termikus forrds esetén a moderdtorban 1létrejsvé térbeli
elosz)ds mérése alapjén lehetne Lp -t meghatdrozni,

A neutronforrdsok azonban mindig termikusndl.nagyobb ener-
g14ju neutronokat szolgdltatnak. Igy a diffuzids-hossz kiérté-
kelésére /3,4/-et hasmnélhatnénk, mivel ebben is szerepel Lp .
Azonban ez a formula egyrészt bonyolult, mdsrészt e benne sze-
repld g(r) fliggvényt sem ismerjiik. Ha Ly > As(E)), akkor a dif-
fuziés~hosszt & /3,8/ asszimptotikus kifejezés alapjdn hatdroz-
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hatjuk meg. Ha viszont Lp<As(F,), akkor az asszimptotikus formu-
14ban Lp nem szerepel és igy kézvetlentil a termikus neutronok el-
08z1484bé1 nem hatdrozhatjuk meg a diffuzids-hosszt.

Pé1ddul Ra-Be, hasaddsi, vagy mds nagy energidju forrdst
alkalmazva, természetesen vizben Lp<A;(£,) » Ugyanekkor kis ener-
gidju neutronokat emmittdlé fotoneutronforrds esetén Lp > As(&£,)
és igy az ilyen forrds dltal létrehozott termikus asszimptotikus
viselkedésb8l L, -t meghatérozhatjuk természetes vizben is. Ezt
haszndltdk fel Barkov és tdrsal [4] , akik Sb-Be forrdssal mér-
ve /30 KeV, 10° neutron/sec/ & forrdstél 15 cm-nél nagyobb té-
volsdgban természetes vizben & /‘1’ alaku elosgzldst taldltak. A
gzerz8k ezt azzal magyardztdk /amint a cikkb8l kivehet8/, hogy
ilyen t4volsdgban mdr nincsenek termikusndl nagyobb energidju
neutronok jelen, tehdt nem is keletkeznek termikus neutronok és
gombszimetrikus elrendezés esetén olyan térrészekben, ahol nincs
termikus forrds, a diffuzids egyenlet megolddsa éppen & fenti
alaku., Az el6z8 paragrafusban végzett szdmitds mutatja, hogy ez
a meggondoléds nem kielégit§. Ugyanis ugyanigy gondolkozva, azt
lehetne mondani, hogy minden anyagban bdrmilyen energidju forrds
esetén Qﬁ’ alaku az asszimptotikus formula, Ez azonban amint
lédttuk, nem igaz, :

Grafitban Lp nagy értéke miatt ilyen problémdk nem lépnek
fel, Itt minden forrds esetén e-:/‘l’ alaku az eloszlds. Az L‘;Z‘i’
asszimptotikus kifejezés alkalmazhatésdgdt nem az donti el,hogy
a moderdtor magjai kdnnyiiek-e vagy sem; ebben a kérdésben csu-
pdn Lp és A (£,)viszonye dont8, pedig egydltaldn nem fiigg a
lessité kiozeg atommagjainak timegét6l. Erre jé példa az, hogy
nehézviznél az asszimptotikus kifejezés alakja. er/"’ mivel Lp>As(5)

A diffuzids-hossz meghatdrozdsdra az Lp<2Ag(£,)é8 az Lp> A (F,)
esetekben egyardnt alkalmas a Fermi-féle [8] differencids méd-
gzer, Az eljérédsnak az a lényege, hogy megmérik egy pontszerii
gyors forrds dltal létesitett termikus siiriiséget / ﬂ (r) /. Bz~
utdn komlveszik a forrdst egy kadmiumbél készitett gombfeliilet-
tel, amely negativ termikus neutronforrdst jelent. Ezutdn is-
mét kimérve a termikus neutronsiiriiséget, most mdr a negativ for-
rés jelenlétében / @(r) /,képezik a két mérési eredmény kiildnb-
gégét. A diffuzié egyenlet linearitdsa miatt viszont
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_f/l_p

g, =0,(r) = = /4,1/

Ennekaz 8sszefiiggésnek alapjdn [, konnyen meghatdrozhatd.
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A DIFFUZIOS ES IELASSULASI-HOSSZ MEGHATAROZASANAK NEHANY
KERDESERSL ‘

Irtas £d4m Andrds &s Kosily Gydsrgy
Neutronfizikai Oeztdly

Ogszefoglalds

A lelassuldsi hossz /L (£) /, diffuzids hossz /ip / és
migrdcifs-hossz /Lp / definicibjdnak ismertetése utdn az/s(£) E>£,
mérége sordn felvet8d6 kérdéseket vizsgdljuk meg., E kérdések az-.
zal kapcsolatosak, hogy hidrogén tartalmu anyagokban a lelassulé-
gl siiriiség nem ardnyos a neutron siiriiséggel.Ly Mérésével kapcso-
latban a gyors forrds dltal létesitett termikus neutron siiriiség
asszomptotikus viselkedésének kérdését vizszdljuk meg. Ennek is-
meretében utmutatdst kapunk arra, hogy hogyan kell hidrogén tar-
talmu kozegben Lp -t mérni. ;

1., Bevezetés

Killonboz8 szerves vegyliletek elénydsen has nidlhatdk lassité
és hiit6 kozegként. Kidertilt, hogy killsnssen a ciklikus organikus
anyagok kozottilk a difenil és néhdny szdrmazéka /Pl, az izopropil-
difenil/ mutatnak elényss tulajdonsdgokat.

A szerves moderdtorok hidrogén tartalmu anyagok és ezért
ahhoz, hogy ezek neutronfizikal makrotulajdonsdgait tanulmédnyoz-
hagsuk, foglalkoznunk kell a hidrogén tartelmu moderdatorok vizs-
gélata sordn felvet8d§ kérdésekkel, Természetes viz neutronfizi-
kai makroparamétereinek meghatdrozdsdra sok mérést végeztek, a-
zonban a hidrogén tartalmu moderdtorokban végzett mérések elvi
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nagyok, hogy a neutronkifolydstél eltekinthessiink, A termikus
neutronok térbeli eloszldsdt jelsljiik n1/r/-re1, ahol r a for-
rdstél mért tdvolsdg. A forrdstél a tdvolsdgra helyezziink el
egy 1 mm vastagsdgu kadmium sikot. Ez a sik gyakorlatilag min-
den termikns neutront elnyel, s ezért ugy foghatjuk fel, mint
egy negativ termikus sikforrdst. A kadmium sik jelenlétében a
termikus neutronok térbeli eloszldsdt az

Pe(r)= m,(r)-Ae T
Ssszefiiggés adje meg, ahol Ly a diffuziés-hossz és A a kon-
stang., Tehdt a két eloszlds killonbeségébll n1/r/-n2/r/-b61 meg-
hatdrozhaté a negativ sikforrds dltal létrehozott eloszlds, ami-
b8l & diffuzids-hossz értékét kiszdmithatjuk,.

A méréseket természetes vizben, szobahl8mérsékleten léox
80x90 méretii kddban végeztilk el, A forrds erfssége 18.106 n/sec,
a detektor 3x5 cm-es és 0,092 g/cm® vastag indium f£6lia volt,.
A regisztrildst Slomtoromnyal drmyékolt IGV tipusu GM-cslvel
és 256-05 leosztdsu impulzus szdmldldéval végeztilke A kadmium
sikot a Po-Be forrdstél 3 cm-re helyeztiik el,

Az indium aktivdlédsdban nemcsak a termikus, hanem a re-
zonancia neutronok is résztvesznek. Bzt a szokisos médon, &
detektort kadmium boritissal elldtva vehetjilk figyelembe, A dif-
fuziés-hossz kiértékelése az n,/r/-n,/r/ kiilonbség alapjén tor-
tént, Azt vdrhatjuk, hogy a kadmiummal boritott detektor mind
a kadmium sik jelenlétében, mind anélkiil azonos aktivitdst mu-
tat, mivel a rezonancia neutronokra a kadmium sikot Aatldtszd-
nak tekinthetjilk, Kadmium boritdssal kapott aktivitdsok kies-
nek, Ezt a kisérletek is igazoltdk. Elvégzett mérések alapjén

ami jé1 megegyezik az irodalomban koz8lt eredményekkels

LD cm : Mérési mddszer
3,0040,3 [3]
2,77+0,04 [4]
2,76+0,03 [5]
3,25+0,13 (e

2,67+0,02 (7]
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2,72+0, 04 (8]
2,69+0, 08 (9]
2,8540,05 [10]
2,88 ol

Az 1, ébrén log n,/r/-n,/r/ lithaté a tdvolsdg fiiggvé-
nyében.

A lelassuldsi-hossz mérése. /L./

A lelassuldsi-hogsz termikus energidndl kozvetleniil nem
mérhetd, azonban a termikus neutronok eloszlésa, illetve annak
mdsodik momentuma alapjdn meghaté;ozhatjuk az un, migrdcids-
hosgszt

2 _fr4n(rjaV

e
LM'e 6

rin(r)ar

gi- és a diffuzids-hossz ko-

o;\8b

VN

és mivel a migrdcids, a lelassul
20t
. 2

LM % szs ( Eth) * sz

5 2
alaku Ssszefliggés 411 fenn, ebbdl L,, (Ez‘b) kigzdmithatd,

A termikus neutron siiriiséget a forrdstél 36 cm tdvolsdgz-
ig tudtuk mérni. Igy 36 cm-ig a kisérletl adatokat nagyobb ti-
volsdgokra pedig a termikus neutron siiriiség asszimptotikus vi-
selkedését [1] 1leird

¥
: e k)
n(r)assz ko r?

2

deszefiiggést haszndltuk fel az qu kifejezésében szerepld in-
tegrdlok kiszdmitédsdra. Az A /EO/ az un, relaxdcidés-hossz,ami
lényegében a forrés E, energidju neutronjainak szdrdsi szabad
uthos szdt jelenti, A mérési adatok alapjdn
A relaxdcids-hossz értéke Ra-Be forrdsra A/E,/ = 10 cm [12],
illetve,A/Eo/ = 9,6 cm [13] . Ellendrzés céljdbdl hasonlitsuk
ezeket Ussgze a Po-Be neutronforrdsra kapott eredményiinkkel., A
forréds neutronok dtlagos energidja [14] alapjédn a Po-Be for-

Trdsra 4,36 MeV, Ra-Be forrdsra 2,61 MeV. A megfeleld hatdske-
regztmetszet értékek alapjén '
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a4 36y Ou(dell o B4 L 42
As(261) Gy (436) o4

ami jél1 megegyezik a kisérletileg mért relaxdcids hogszak vi-
gzonyaval, \

A 2, 4dbrin l4thatdk a termikus neutronok siiriiségével kép-
zett rz.n/r/ és r4.n/r/ fiiggvények. Ezekbdl a termikus neutron-
sliriiség masodik momentumdra az

e

r® = 431 + 8 cm® érték

illetve a termikus energiéré valé lelassuldshoz tartozd hossz-
ra pedig az L /By / = 7,93 + 0,08 cm érték adédik.

A 3, 4dbrdn ldthaté a lelassuldsi-hossz a . forrds energia
fliggvényében, amit Marshak [15] pontszerii forrds esetén, In
rezonancidra /1,46 eV/ vald lelassuldsra szdmitott ki. Az Osz-
gzehasonlitds céljdbdl az dbrdn az dltalunk mért érték mellett
més kigérleti adatokat is feltiintettiink.

A tovédbbi kisérleteink sordn difenilt és més szerves a-
nyagokat kivédnunk vizsgdlni kiilsnboz8 hémérsékleteken. Az In
detektor azonban alacsony olvaddspontja /156°C/ miatt nem al-
kalmas ilyen vizsgdlatokra., Magas hémérsékleten vald méréshez
megfelel8 detektor az eziist. Eldnyss révid felezési ideje miatt
is /2,3 perc/, ami a méréseket meggyorsitja. Mérési eljérdsunk
ellen8rzésére Ag detektorral is elvégeztilk a méréseket vizben.,
A kapott értékek:

Ly = 2,622 % 0,003
Ly = 7,90 % 0,13
A/By/= 11,20 4 0,02

A diffuzié-hossz kisebbnek adédik, aminek a magyardzatdra
még visszatériink, Az ebbdl adddd eltérést egy korrekcids faktor-
ral kivanjuk figyelembe venni, amelynek kisérleti meghatdrozdsa

folyamatban van., A grafikonokon a statisztikus hibdt tiintettiik
fel.
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GYORS NEUTRON SPEKTROMETER

Irta: Hrehuss Gyula ,Neszmélyi Andrés és Simon&i Karoly
Atomfizikai Osztdly

Ogszefoglalds

Egy replilési id8t mérd gyors neutron spektrométert ismer-
tetiink, amely a 0,8-14 MeV energiatartomdnyban alkalmazhatd.

A gyors neutron csomagok egy 200 kV kaszkddgenerdtor deuteron
sugardnak elektronikus szaggatdsdval keletkeznek. A neutron de-
tektor plasztik szcintilldtor, melynek jeleit egy gyors egy-
id8csatornds rendszer analizdlja. A neutron impulzusok idétar-
tama 1-3 mpsec., Az egész rendszer felolddképessége 5 musec,

A kisenergiiju magfizika legtsbb teriiletén sziikséges a
magreakcidkat kivdlt$ vagy azokbél keletkez§ neutronok energid-
jénak mérése, Igen nagyjelent8ségii ez péld4ul a hatdskereszt-
metgzetek energiafiiggésének vizsgdlata szempontjdbdl, tovdbba
magok magasan gerjesztett dllapotainak rugalmatlan neutronszd-
rdssal vald tanulmdnyozdsédndl, kiilsndsen melyeknél az elméleti
modellekkel valé egybevetés lehetséges.

A gyors neutron tartomdnyban neutron spektrumok mérésére
8zdmos jél ismert prébdlkozds tortént, a mérés gyors kiértéke-
1ését és viszonylag jé feloldSképességet azonban csak az egy-
re jobban elterjedS repiilési idét mérd mddszerek segitségével
lehet elérni, : i

A gp rs tartomdny alatti energidkndl rsvid neutron impul-
zusok /At> 1 nsec/ nyerhetSk mechanikai médszerekkel /sebesség
vdlogaték/; 0,1 MeV felett a neutron reakciét létrehozs t5ltott
részecske nyaldb elektronikus szaggatdsa a célszerii, Az energidt
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egy adott tdvolsdg megfutdsdhoz sziikséges 1id§ elektronikus mé-

résével hatdrozhatjuk meg, Az id8-cnergia Gsszefliggés négyzetes
Jellege ugyan hdtrdnya a rendszernek, a repiilési pdlya hosszab-
bitdsdval azonban ez ellensulyozhatd§, ugy, hogy e rendszer, ha

az intenzitds viszonyok megengedik még a loo-200 MeV-es tarto-

mdnyban is jé1 haszndlhaté [1].

Az aldbbiakban leirt neutron spektrométer a 0,8 - 14 MeV
energiatartomdny mérésére készﬁlt, kiilonts tekintettel magasan
gerjesztett magok reakcidémechanizmusdnak vizsgdlatdra rugalmat-
lan szérds segitségével /direkt kvlcsdnhatdsok/. A berendezés
létesitése 1956 nyardn kezd§dstt; konstrukeidnk nagyjibél kove-
ti Cranberg és Levin elrendezését [2] , némely részlete azon-
ban 41taldnos érdekl8désre tarthat szdmot.

Az E energidju neutronok repiilési ideje, ha L tdvolsdgot

futnak be tm/u_, £ 72131_”7

; VE:WZT_ ‘
Az 1, 4dbra mutatja az elérhetl minimdlis felolddképességet az
energia és az idémérés hibdjdnak fiiggvényében. A kozdlt érté-
kek 1 m-ecs repiilési tédvra vonatkoznak. A rovid impulzusokban
keletkez§ neutronok a szdrds utdn 1,2-1,8 m repiilési utat fut-
nak be, melynek végén gyors neutron-detektorba érkeznek, Az idd-
mérés gzdmdra a kezdeti jelet az egylk csatorndn a deutcron
' nyaldb szaggatdsdval egyidejiileg adjuk: a neutron detektornak
egy mdsik csatorndn megjelend jele és az el8bbi kizdtt a méren-
46 repiilési id8 és egy additiv konstans az id6kiilonbesége, A két
Jel gyors-koincidencia egységbe keriil, amely csak akkor ad ki-
mend jelet, ha a kezdeti, referens impulzus alkalmasan van kég-
leltetve /épp a mérend§ idfcsatorndnak megfelellen/. A mérés-
nél jelentkez8 additiv konstans alkalmas kalibrdeiéval, példdul
az inelasztikus szdéras 7 jeleivel, meghatdrozhatd.

A neutronimpulzusok hosszdt az elérni kivdnt id8fecloldds
hatdrozza meg, esetiinkben ez 1-3 musec, Bzt a ktvetkezSképen
értilk el: egy 200 kV kaszkdd generdtor segitségével rddidfrek-
vencids ionforrdsbdl szdrmazé [ 3] D+,D; ionokat gyorgitottunk,
mintegy 0,1 - 1 mA dramerSsséggel. A gyorsitdt fiiggblegesen el-
hagyé ion-nyaldb tomeg s energia analizdlé migneses térbe keriil,
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amely a pt komponengt 90°-al, vizgzintes irdnyba eltériti /2.
dbra/., Az eltéiit8 vdkuum doboz kiképzése ugy tortént, hogy a
Dj komponcnst stabilizdldsi célokra lehessen felhaszndlni. Az
eltéritésre haszndlt mdgnes max. 6000 gausst 411it clf

/300 V,6 A/,sulya 250 kg, vizhiitéssel rendelkezik, 1égrése 30 mm,
A vizszintes ion-nyaldb eltérité lemezpdr kozott halad 4t, a-
melyre egy nagyfrekvénciés oszcilldtorbdél max, 7 kV eff. fe-
gziiltség adhatd a 4-8 MHz tartomdnyban., Ennek megfeleld frek-
vencidvael tér ki az ion-nyaldb a vizszintes sikbdl, Az eltéri-
t6 lemezpdrtél 150 cm tdvolsdgra 1,5 cm 4tmérdji rés nyer el-
helyezé3t, amely kirekeszti a tovdbbi utbél mindazokat az iono-
kat amelyek (%= At ,t+ At) idéintervallumon kiviil érkez-
tek. Egy adott geometriai elrendezésnél és frekvencidndl 24t
értékét az r.f. fesziiltséggel vdltoztathatjuk /3, 4bra/., A ré-
sen dthaladd ionokat tricium vagy deuterium targetre fokuszdl-
juk elektrosztatikus kvadrupol lencserendszer segiféégével, a-
mely & gyorsitds folyamatdban nem vesz részt., A lencse tipfe-
gziiltségét két fiiggetlen és stabilizdlt, azonos és ellentett
polaritdsu, o-5 kV-ig szabdlyozhaté anédpétlé szolgdltatja,

A teljes vékuumrendszer kb. 7 m hosszu, térfogata mint-
egy loo liter. A sziikséges 0,8-2.1()"5 Hgmm nyomdst két, Ossze- .
gsen 1750 mikronliter/sec szivésebességili olajdiffuzids szivattiyu
41litja el8. Az egész rendszer bedmlése nagyon kicsi és elhanya-
golhaté az ionforrds jé milkodéséhez sziikséges D2 g4z betmlésé-~
hez viszonyitva, utdébbinak kb. 1%-a. Az ionut mentén hdrom vi-
kuumméré nyert elhelyezést két Penning- és egy ionizdcids ti-
pusu,

A végtargetre érkezd§ szaggatott ionnyaldb dtlagos inten-
zitdsa kb, 1 pmA. A neutron hozam 106-107 n/sec a teljes térszig-
ben, az alkalmazott reakcidénak megfelellen, Az iondram mérésé-
nél a szekundér elektronokat ellentérrel tartjuk vissza igy az
iondrem mérésének hibdja kisebdb egy szdzalékndl, Az eddig al-
kalmazott tricium targeteket kiil£51drél importiltuk, a deuterium
.targeteket az osztdlyon 41litjuk eld. :

A targetb8l kilép8 neutronok utjdba a vizsgdlandé anyagot
helyezzilk, amelyrél a szért neutronok egy paraffin kollim&toron
keresztiil jutnak a neutron detektorba, A kollimdcié a targetbdl
k5zvetleniil j6v6, vagy egyéb helyeken szdrdst szenvedett, nem-
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kivédnatos neutronok tdvoltartdsira szolgdl /4, dbra/. A neutron
detektor plasztik szcintilldtor /Nash és Thompson gyidrtmdnyu;
utdnvildgitdsi ideje 2,5 mpsec, méretei: 4tmér§ 1,5" hossza 2"/,
Az alkalmazott elektronsokszorozé RCA 5819 tipusu, amely a fosz-
forral egyiitt 5 cm vastag Slomvérttel kap drnyékoldst. A detek-
tor-kollimdtor rendszer nagydtméréjil csapdgy talpon nyugszik
és a gzdérétengely koriil av0-120° gzbgtartomdnyban elforgathatd.
A kollimdtor csatorna &tmérSje 60 mm, s igy a differencidlis ha-
tdskeresztmetszetek a szog fliggvényében jé felolddssal lesznek
mérhetbk., _

A gyors elektronika tervezésében a lehetd legnégyobb
miiksdési sebesség elérése volt a cél /az 1, 4brdrél leolvasha-
t8, hogy a nagyobb energidkndl a kivdnt frekvenciasdv a 2-300
MHz-ig terjed/. Ezért a mpsec-os technika eszktzeit felhaszndl-
va gyors egy-iddcsatornds analizdtort épitettiink, Az idétartam
kozvetlen megmérése helyett e rendszerben a gyors-lassu késlel-
tetett koincidencia technikdt alkalmaztuk. A késleltetést az
irodalmi megolddsoktdl eltérfen a neutronok induldsédval merev
kapcsolatbanAlevd refens trigger jel kiformédlésa elbtt végez-
tik el: az indulds inform4ciéjét tartelmazé és az eltérité nagy-
frekvencids tekercsekbdl nyert 4-8MHz-es szinuszjel nagyfrek-
vencids és pontos fdzistoldedvel .

Az elektronika elrendezését az 5, dbra blokkvdzlata tiin-
teti fel, Az elektronsokszorozé anddjédrdl nyerhets neutronjel
0,1 V nagysédgrendii, felfutdsi ideje 1-2 mpsec. Az impulzus hosz-
gzének egalizdldsdt egy 27 cm-es rovidrezdrt vonalcsonkkel pré-
bdltuk megktzeliteni, majd egy léncerdsitdvel hoztuk a jelet a
koincidencia kor 4ltal megkivédnt szintre, E ldncerdsitft kiilon
e célra fejlesztettilk ki, £6bb adatai a kévetkezbk, Sdvszéles-
gég: 50 kHz-170 MHz, erfsités 25 dB illesztett lezdrdsndl, ki
és bemen8 impedancidk: 150 és 220 ohm. Az erSsité hacai gydrt-
ményu 11 db EF 80 tipusu elektroncssvet haszndl fel,

A koincidencia koriink kristdly diéda-hid tipusu, feldépi-
tése koveti Minton megoldéedt [4]. Elvi kapcsoldsi rajzdt a
6. dbra tiinteti fel., E kapcsoldsban a kor felbontdéképességére
1,8 musec értéket mértiink, Tovdbbi mérések megmutatték, hogy
léncerfeitd haszndlata, a felfutdsl idé korlétozdsa miatt,
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lényegesen nem befolydsolta a rendszer felbontdéképességét. /A
felbontSképésség mérését azonos jelekkel egy elektronsokszoro-
z6éval végeztiik és a kozolt értékek a késleltetésl gbdrbe félér-
tékaszélemadgét jelentik az egyik irdnyban/. ,

A referens trigger jel késleltetésére kidolgozott preci-
ziés szélessdvu /4-8 MHz/ fdzistold hibdje <2° volt., A fdzis-
ez8g négy sdvban 4llithaté és folytonosan szabdlyozhatd a
0-360° tartomdnyben, A fizistolds elve C-R il1, R-C hidas fix-
paraméteres kapcsolds, ahol a folytonos fdzistolds a f4zisha~
8ité elemeket kovetd levdlasztd csovek eléfesziiltségével sza-
bdlyozhaté, melyek egy kizbs impedancidra dolgoznek., Az egész
egység hitelesitése oszcillogréfos médszerrel tortént,

A referens trigger elfdllitdsa null-kompardcidvel tor-
téniky a fdzistolt, kb, 2-3 V eff nagysdgu jelet ellszor egy
szimmetrikus négyszogesitd korbe vezetjlik, majd a négyszogje-
let rovidrezdrt vonallal differencidljuk és ennek éredményét'
ujabb szélessdvu és elbfeszitett erSsitdvel hegyezziik, Az utéb-
bi erésité EL 84-es cetvekbbl készillt ldncer8eitd, 120 MHz siv-
szélességgel é8 35-s5z8rde erSeitéssel., Az ered§ jel egy kb.

4-5 misec félértékszélességii - S5V nagysdgu trigger, amelyet a
koincidencia kor egyik bemenetére vezetiink, A fentemlitett szim=-
metrikus szélessdvu négyszagesité dramkdr elvi kapcsoldsdt a

7. &bra tiinteti fel, Az dramkdr tervezéséné) egyik f6ezempontunk
volt a preciziés null kompardlds. A nullvonal eltoldddsa méré-
8l eredményeinket igen érzékenyen befolydsolja, ezért az alkal-
mazott visszacsatolds a kétfokozatu szimmetrikusan meghajtott
differencidlerfsité bemend fokozatdnak eléfesziiltségét mindig

az dtvitt teriiletek egyenléségére dllitja be.

Az elektronsokszorzd utolsé dynédddjdrdél nyerhetd pozitiv
Jelet amplitudé vdlogetdsra haszndltuk fel, A gyors koinciden-
cia ktr kimené jele erdsités és diszkrimindlds utén egy kapu
dramkérsn halad 4t, melyet a dynéda jel erfsités és diszkrimi-
ndcié utédn mitkédtet. Ezek az dramkdrck természetszeriileg mind
"lassu" elemek: & sdvszélesség 2-3 MHz, A gyors-lassu koinciden-
cia e médszerének alkalmazdsa itt azért szilkséges, hogy megaka=-
ddlyozzuk olyan koincidencidk szdmolédsdt, melyeket nem elég
energetikus neutron hozott létre /melynek jele nem esik egy
megadott fesziiltség-energia szint f6lé/, és amely minden valé-
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sziniiség szerint egy kordbbi impulzusbdél vagy egyéb nem kivédna-
tos folyamatbél szdrmazik. A lassu rendszer egyuttal monitor-
ként miiksdik.

A neutron spektrumok méréséhez e kapuzott gyors koinciden-
cia jelek gyekorisdgdt kell meghatdroznunk & fézistolds fiigg-
vényében, melyet a fdzistoldén kdzvetlenlil leolvashatunk., Mivel
a detektor gamma sugarakra is érzékeny a figikei zérusidbt,
azaz a gzdérds id8pontjdt az inelasztikus gammdk beérkezésével
rogzithetjilke A mérés gyorsasdgdt kdnnyiti meg, hogy a fdzis-
t0l6 zérus helye ide bedllithatd.

Az egész spektrométer kiprébdldsdra méréseket végeztiink a
sdv legkényesebb, fels8 végén: egy itricium-zirkon target direkt
neutron spektrumdt mértiikk meg /14 MeV/. A dupla reprezentdcid
kontroll célokat szolgdl: egyébként a referens-jel képzés rend-
szerének kazvetleh kovetkezménye., Berendezésiinknél ugyenis min-
den mésodik neutron impulzust kovet csak egy referens jel, annak
megfelelfen, hogy a meghajtd szinusz minden nulldtmeneténél kép=-
z8dnek neutronok., A mérés eredményét a 8. dbra tinteti fel,
melyrél leolvashatd, hogy berendezésiink alkalmes neutron spektru-
mok mérésére a kivént energis tartoményban, bdr a felolddképes-
gég novelése é8 a hdttér leszoritdsa kivédnatos és folyametban
van, A rendszer felbontdképességét jelen dllapotdban nem az
elektronika hanem ez ionnyaldb fokuszdldsi és stabilitds viszo-
nyai hatdrozzdk meg. A hdtteret elsSsorban a neutronok befogd-
84b61 a kollimdtorban keletkez8 és a lelessulds miatt konstans
valésziniiség siiriiségii gamme sugarek okozzdk, A kollimdtor anya-
génak nagy hatdskeresztmetszetil lassu neutron abszorbenssel va-

16 telitése szintén kidolgozds alatt van,
Jelen beszdmold az egész spektrométert érinti és igy nem

térhetett ki a fejlesztés féirdnydbdl kiesé, bdr szémunkra nél-
killszhetetlen és igen munkaigényes részletproblémdk részletes
ismertetésére, mint pl. a deuterium target készités és bemérés,
a ldncerb6siték kifejlesztése, koincidencia kor és gyors hullsm-
alakok vizsgdlata stb., Ezekrdl kiilon szeretnénk beszdmolni,

A szerzbk e helyen is szeretnék koszonetiiket kifejezni
mindazoknak akik munkdjukban segitségiikre voltak, kiilonosképen
Mérey Imrének a mechanikus konstrukcidben, Uzsoky Mikldsnak
a rendszertechnikdban és gyors dramkérdkben, Dr, Sdrkdény Tamdsnak
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a fdzietold kifejlesztésében nyujtott Srtékes segitségiikért,
tovdbbd Messik Gysrgy mérncknek & nagyfrekvencide oszcillédtor
tervezéséért, Debreceni Etelének és az osztdly gyengedramu cso-
portjdnaek a bemérésben ill, a lassu ktrok kivitelezésében nyuj-

tott munkdjukért.,
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[l] J.P.Scanlon et al,,Rev.Sci.Instr., 28 /1957/'749.
[2] 1.Cranberg,J.S.levin.Phys.Rev. 103 /1956/ 343,
[3] J.Er8, Acta Physica Hungarica 5 /1955/ 391,

[4] Minton, J.Res.Nat,Bureau of Standards 57 /1956
Sept/ 119.
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MAGAKTIV RESZECSKEKET TARTALMAZO KITERJEDT LEGIZAPOROK
VIZSGALATA

Irta: Bozdéki Gycrgy, Fenyves Ervin, Sdndor Taméds,Somogyi Antal

Kozmikus Sugdrzdsi Osztdly

Oaszefoglalés:

A szerz8k meghatdroztédk a magaktiv részecskéket tartalma-
26 kiterjedt légizdporok elektronkomponense. siiriiség-spektrumd-
nak kitev8jét / 7*= 1,34 + 0,08/, azzal a feltevéssel, hogy a
magaktiv részecskék siiriisége ardnyos a légizdporok elektron-
jainak siiriiségével, A jelen kisérletnél kapott kitevé megegye-
zése egy kordbban meghatdrozott 7= 1,43 + 0,02 értékkel ald-
tdmasztja ezt a feltevést; ez utébbi mérésnél a késziilék csak
az elektrondetektorokat tartalmazta., Fentiekbh8l kdvetkezik, hogy
a magaktiv részecskék siiriiségspektruma hatvanytorvényt kovet,
melynek kitev8je ~ e A tovdbbiakban az elektron és a magakiiv
részecske detektorok kozotti dekoherencia girbét mérték és a
kisérleti eredményeket roviden diszkutdltdk.

l, Bevezetés

A kiterjedt légizdporok magaktiv komponensére vonatkozé
mérések soridn vizsgdlatokat végeztiink a magaktiv részeket tar-
talmazé kiterjedt 1légizdporok siiriiségspektrumara,

Jénossy egy kordbbi dolgozatdban [1] kifejtette, hogy
egy n darab S feliiletii 9s24mld16bél 4116 kiterjedt zdpor-
berendezéshez / n + 1/-szeres koincidencidba kapcsolt viszony-
lag kis feliiletii 8 824mldld 1-el csokkenti az "effektiv"
aliriiségi spektrum kitev8jét., Ez azt jelenti, hogy ha

B <L D
akkor az /n + 1/-szeres koincidencidk szdma mint az S. feliile-
ti sz2émldlék fiiggvénye




-3 -

C(S,, 52}..‘..5,,,A)=Zanst.$r-, : 13/

x’ ahol ' az

alaku lesz

Nz Jakle & AT

eredeti integrdlspektrum kitevdje.

Ez az elv - mint azt Jdnossy javasolta - kiterjeszthet$
egy olyan kiterjedt zdporkésziilék esetére, mely n darab &r-
nyékolatlan szdmldlécs8 sorozatbél és egy magaktiv'részecske
detektorbél 411, melynek D effektiv feliilete nem sokkal na-
gyobb mint S.** Ez utébbi feltétel gyakorlatilag az eddig
haszndlt ©sszes berendezéseknél teljesitve van,

Ha feltételezziik, hogy a magaktiv részecskék siiriisége az
elektronok siiriiségével egy 10"2 nagysdgrendii konstans ténye-
28vel ardnyos, olyan energiatartomdnyu és zdportengelyt8l mért
tdvolsdgu zdporok esetében, melyeket az dltalénosan haszndlt
kisérleti berendezések vdlasztanak ki, akkor azt vdrhatjuk,
hogy a magaktiv részecske detektornak ugyanolyan hatdsa van,
mint egy drnyékolatlan kis szdmldlécsébnek.

Mdsrészt ez az effektus felhaszndlhatd az eredeti felte-
vésnek, nevezetesen az elektronok és magaktiv részecskék siirii-
ségeloszldsa ardnyossdgdnak ellenbrzésére [1] « Ez2t a2z elvet
kévetve megmértiik a magaktiv részecskéket tartalmazd kiterjedt
légizdporok /kiterjedt 4thatold zdporok/ gyakorisdgit egy koin-
cidencidba kapcsolt kiterjedt zdpor - [3] és 4thatold zapor-
késziilék [4 ] segitségével.

2. Kigérleti berendezés
A teljes berendezés négy drnyékolatlan szdmldlécsb soro-

zatbdél /1, 2, 3, 4,/ 8116 elektrondetektorbdl és egy magaktiv
részeceke detektorbdl /N/ 411t /1. abra/. Minden szdmléldcsd
sorozatban 10 darab egyenként 320 cm? érzékeny feliiletii szém-
1416ce6 volt elhelyezve. Ennek megfelelfen az drmyékolatlan cab-

X A részletes szdmitdsra vonatkozdan 1ldsd [1] -et.
XX A magaktiv részecskedetektornak a siirliségspektrumra gya-

korolt hatdsdrél 1ésd még [2] -t.
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sorozatok S feliilete 320 cm2-t61 3200 cmz—ig volt vdltoztat-
haté.
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A kiterjedt zdporberendezés az N magaktiv részecske-detektorral.

A magaktiv részecske-detektor /N/ egy szokdsos dthatold
zdporkésziilék volt /2., dbra/ Slomtombbe &gyazva. Az A ég B
szémlédlécsdvek kozott 1év8 Slomrétegek ©sszmennyisége 170 g/cm2
volt, az A szdmldlécsdvek feletti Slomréteg pedig 110 és 230
g/en® kdzott vAltozott.X '

 Diszkriminitorok segitségével olyan eseményeket vdlasz-
tottunk ki, amelyeknél A, B, C, és D s8zdmldldécsdsoroza-
tok mindegyikében legaldbb 2 illetve 3 824mldldé sz8lalt meg

x A fedbabszorbensnek ez a kis vdltozdsa a kiterjedt Athatoléd
zéporok gyakorisdgdra elhanyegolhatd mértékben hatott és az
¢sszes /lokdlis és kiterjedt/ &thatold zdporok intenzitdsét
is csak oly kevéssé befolydsolta, hogy ez a kis intenzitéds-
védltozds mindkét esetben a statisztikus hibdn beliil volt,
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egyidejiileg. Ezeket a koincidencidkat N,-vel illetve N3-al je-
1oltiik. N,-t és NB-at az drnyékolatlan szdmldlécsbsorozatokkal
koincidencidba kapcsolva a kidvetkezd kombindcidkat mértiik:
/Nz,All, /Ny 1/, /Np,1,2/, /Ny,1,2/ /N1, 2, 3, 4/ és /Ny, 1,
2, 3, 4/,

Egy tovédbbi, az 1-4 csésorozatokhoz teljesen hasonldé &r-
nyékolatlan szémldlécsbsorozatot /E/ helyeztiink még el 1,5
méterre az N detektortdél és az /N,E/ koincidencidkat mértiik.

A méréseket Csillebércen /Budapest/ 410 méter tengerszint
feletti magassidgban végeztiik.

3. A mérési eredmények :
3.1. A magaktiv részecskéket tartalmazd kiterjedt légizdporok

gliriiségspektruma

Gyakorlatilag az tsszes N, és N3 koincidencidkat az dlom-
abszorbensben bekdvetkezd magrobbands ok okozzdk,melyeket a
beérkez8 magaktiv részecskék keltenek és igy az N2 /vagy N3/
és az 4rnyékolatlan szdmldlécsésorozatok kozotti koincidencidk
magaktiv részecskéket tartalmazd kiterjedt légizdporoknak fe-
lelnek meg.

Ez az 4llitds azon alapszik, hogy a n-mezon komponens
dltal, pl. a H-mézonok.és élomban keltett knock-on zdporaik
4ltal az A, B, C és D szdmldlécs8sorozatokban 2 vagy tobb
sz4mlélé megszbélaltatdsdnak valdésziniisége elhanyagolhatéan ki-
csi, Ezt a valésziniiséget mindegyik csdsorozatra vonatkozdan
kisérletileg meghatéroztuk és dtlagos értéknek ~3% adgdott.*
EbbS1l az értékb8l a pw-mezon komponens dltal okozott N2 konci-
dencigk vdrhaté maximdlis gyakorisdga ~ 0,01 ¢/h /és NB-ra
még sokkal kevesebb/. Ez az érték N, ténylegesen dszlelt szd-
mnak kb, 0,2 %-a /és N3 esetében még sokkal kevesebb/.

A fentiek alapjdn tehdt azt dllithatjuk, hogy gyakorlati-
lag az észlelt Geszes egeményeket magaktiv részecskéket tartal-
mazé kiterjedt légizdporok okozzik.

Anint azt a jelen dolgozat bevezetésében mdr kifejtettiik
g8y N detektor, melynek nincs tul nagy effektiv feliilete,

X E mérések részletes leirdsdt mdsutt k6201 jiik.
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2. ébra
A magaktiv részecske detektor

ugyanolyan telitési effektust okozhat, mint egy jarulékos kis.
gzdmlilécs8, Az N detektor effektiv feliiletének nagysdgat nem
tudjuk pontosan meghatdrozni, a nagysdgrendjét azonban konnyen
megbecsiilhetjilk a kdvetkez8képpen: :

Az A, B, C és D sgzamldlécabsorozatok feliilete 1600
cm2, az effektiv abszorbens, melyben a magrobbandsok létrecjon-
nek, ugyanolyan nagysdgrendii és a detektornak a fed§abszor-
bensen Adthatold magaktiv részecskékre vonatkozé megszblaldsi
valdszintisége 107! nagysigrendi. Figyelembevéve, hogy & nagy-
energidju magaktiv részecskék siiriisége kb. 102-gzorosa az e-
lektronok siiriségének - vagy még kisebb [5]- és hogy az elek-
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tron-detektor feliilete hasonld nagysdgrendii, mint az
tor feliilete, ugy az N detektor altal okozott effektusnak ko-
zel egyenldnek kell lenni egy hédrom nagysdgrenddel kisebdb felii-

letii szdmldldécsd 41tal okozott effektussal.

N detek-

Igy azt varhatjuk, ha eredeti feltevéseink helyesek, hogy
/1/ egyenlet valéban fenndll és az észlelt kiterjedt 4thatold

zdporok széma 57 ' szerint vdltozik.
A mért koincidencidk szdmdt, mint az drnyékolatlan szamld-

1lécabsorozatok S feliiletének a fliggvényét I, tablédzatban tiin-
tettilk fel és a 3. 4dbrdn dbridzoltuk,

|. TABLAZAT .

A koincidenciak gyakorisaga a felilet figgvenyeben

A koinciden - S (em]
clak tipusa 320 640 960 1600 3200
I, 1) 0175 * Q06 0276 021 937910016
w,, 1) 0095005 0155 10,009 024020018
@, 2) | 01120012 | 01550013 J189 20,035 | 0.241%0,013
_”Vi 12) | 605820012 | G104 £ hor5 0130 t 0,025 | G150 Q015
M., 1,2.34)| 0093 £qo11 0200+ Q017
(N, 1234 ) | 0046 20090 009120014




w A

2%

(%1)

.40

e i %

Qs

a’»

Q3t

a/}

% 133)

3. ébra
A koincidencia-gyaskorisdg az drnyékolatlan szdmldlécsdcsoportok

feliilletének fiiggvényében

Az 4brdbél vildgosan ldthatd, hogy azon gorbék - melyek
legaldbb hdrom mérési pontot tartalmaznak - hatvdnytorvénnyel
irhatdk le és a kiilénbdzd gorbék meredeksége kozel ugyanaz, A
hatvdnyfiiggvények kitev8it a legkisebb négyzetek médszerével
hatdroztuk meg é8 értékeiket a II. tdbldzatban tintettiik fel,
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Il. TABLAZAT

A koincidenciak | A c¢/h vs S gdrbe
lipusa expanense

e, 1) g3z * 009

M, 1) 039+ a1 |

e, 1,2) 031 ¢ g0

M, 1,2) 033 * 019

ﬂvu ’,2.3,4] 034 * 015

Mh,1.2,3,4) 030 * 027

A killonbszd gorbék dltal reprezentdlt hatvanyfiiggvények
kitev8i a statisztikus hibahatdrokon beliil azonosak. A kiilonbs-
28 gorbék ugyanazon fizikai jelenségnek felelnek meg és ezért
8 )" kitev6 legjobb értékét a kiilonbszd kitevSk sulyozott dtlaga
szolgdltatja, Mivel az drnyékolatlan szdmldlécsbsorozatok és
Np i}1. N, kozstti killonbsz6 kombindciéju koincidencidkat szi-
multdn mértiik, azaz & mérések egy részében az bsszes N,-nek meg-
feleld, a mérések méesik részében az Osszes NB-nak megfeleld
koincidencidkat regisztrdltuk, ezért csak /N5y1/ és /NB'l/ az a
fiiggetlen koincidenciaszdm, mely a legtobb informdcidt szolgdl-
tatja. Ezen gorbék kitevéinek kozépértéke:

5-1=0,34 + 0,08

és igy a magaktiv részecskéket tartalmazé kiterjedt légizdporok
elektronkomponense siiriiségspektrumdnak kitevsje
7= 1,34 + 0,08
A szerz8k koziil ketten [3], (6] ugyanezzel a berendezés-
8el az 4rnyékolatlan csSsorozatok S  feliilletét vdltoztatva
ndr régebben meghatdroztdk a ' értékéts
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r= 1,43 _"_’_ 0,02
Bz az érték jé egyezésben van a magaktiv részecskéket tar-
talmazdé kiterjedt légizdporokra vonatkozé jp értékkel.

322 A koincidenciaszdm vdltozdsa az elektron- és a magaktiv
részecske-detektorok kozotti tdvolsdggal,

A fentemlitett koincidencidkon kiviil még az N detektor
és az N detektortél 1,5, 5 és 10 méterre 1évé elektron de-
tektorok kézotti /N,,B/, /N,,1/,/N,,3/ illetve /Ny,B/, Ng,1/,
/N353/ koincidencidkat is regisztriltuk,

A mért adatokat a III., Tdbldzatban adtuk meg és a dekoho-
rencia gorbéket a 4, dbrdn tiintettiik fel., A kisérleti adatok
nem kielégité statisztikdja kovetkeztében a gtrbékbdl nem von-
hatunk le exakt kovetkeztetéseket, csupdn a kapott adatok koze-
1it6 értékelését tdrgyalhatjuk meg. |

Il TABLAZAT.
A koincidenciak gyakorisaga a felilet figgvényeben.

Az N delektor koinci- d(m)
denciainak tipusa WL 5 10
N, |1 9459 Q022 | G379 10,006 | Q401 2 Q023
Ny  |02s9 tqors | Q240 0,018 | Q204 ¢t 0,025

A dekoherencia”gﬁrbéket a szokdsos mddon

C/N,8,d/ = konst. d 4 /3/
alaku hatvdnyfiiggvénnyel ktzelithetjiik, ahol C/N,S,d/ a koinci-
dencidk gyakorisdga, d az N- és az elektron-detektorok kozotti
tdvolsdg éa B a dekoherenciakitevs., Az &brdbél l&thaté, hogy
mindkét gorbe meredeksége a statisztikus hibdkon beliil egyen-
16. A B -k sulyozott kidzepére az aldbbi érték adédik:

/3 = 0’10 :!‘_ 0’08
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4, &bra.
A koincidencia-gyakorisig az elektron- és a magaktiv részecske-
detektorok kozotti tdvolsdg fiiggvényében

Ha feltételezziik, épp ugy mint a 7 értékek meghatdrozdsi-
ndl, hogy a magaktiv komponens siiriisége arinyos az elektronok
sliriiségével, azt ldthatjuk, hogy a fenti kitevd értékének ko-
zel egyenldnek kell lennie azzel a dekoherenciakitevével, me-
lyet csak drnyékolatlen szamldlékkal hatdroztak meg. A szerzdk
koziil ketten ezt az értéket négy drnyékolatlan szdamldlécslso-
rozattal mdr régebben meghatdroztdk, ugy hogy a szdmldldécsdso-
rozatok 4ltal alkotott négyszsg oldalhosszdt vdltoztattdk és a
kovetkezd értéket kaptdk [6],[7]

p'=0,20 £ 0,01

Figyelembe véve az dltalunk kapott 3 érték nagy statisz-
tikus hibdjdt, a két érték egymdstdl nem kiilonbozik szignifi-
kdnsan, s nem mond ellent az elektronok és a magaktiv részecs-
kék siiriisége ardnyossdgdra vonatkozd eredeti feltevésnek.
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4, Az eredmények kiértékelése
4,1, A feltevések érvényessége

A magaktiv részecskéket tartalmszd kiterjedt légizdporok
siiriiségspektruma kitevéjének meghatdrozdsa azon a feltevésen
alapult, hogy a magaktiv részecskék siirilsége - legaldbbis 4t
lagban - ardnyos az elektronok siiriiségével, olyan zdaportengely-
t61 valé tdvolsdgokndl és olyan energidju zdporokndl, melyeket
a kisérleti berendezésiink vdlaszt ki, Ezt a feltevést erfsen
aldtdmasztja az a jé egyezés, mely a kiterjedt zdpor és a ki-
terjedt 4thatold zdpor berendezéssel kapott J* értékek kiozott
van. Kiilénbszé szerzék [8] [9],[10] [11] kiterjedt 4thatold
zdpoérokra vonatkozé régebbi vizsgdlatok sordn szintén hasonld
eredményeket kaptak. Igy a kiterjedt zdporokban az elektron és
a magaktiv részecskék siiriisége kozotti ardnyossdg - legaldbbis
dtlagban - nagyon valésziniinek l4tszik,

Ebb6l az kidvetkezik, hogy a magaktiv részecskék siiriség-
gspektruma hatvdnytosrvényt kovet, melynek a kitevéje kozel egyen-
1§ az elektron komponensre kapott |. értékkel, nevezetesen

N/%pagaktiv/ = H x;agaktiv;]‘k'7° /4/

?hol N /xmagaktiv/ a magaktiv részecskék integrdlis siiriisége
és H pedig egy 411andé.

4,2, Osszehasonlitds mds kisérletekkel

Kiterjedt 4thatold zdporok elektron komponensére vonatko-
z6 hasonld kisérleteket tengerszint kidzelében Broadbent és :
Jénossy [8] , hegymagassdgokon pedig Cool és Piceioni [9],
Anischtchenko és munkatdrsai [10]:valamint Farrow [11] végez~
teks E szerzbk dltal kapott (y -1) kitevék értékeit a IV, Tédb-
ldzatban gylijtottilk ssaze.

Figyelembe véve a statisztikus hibdkat /vagy azon mérések
nagy pontatlansdgdt, ahol a hibdk nincsenek feltiintetve/ és a
kiilonbozé kisérleti kﬁruiményeket, nem latszik szignifikédns el-

térés az 4ltaluk nyert és a kordbban publikdlt eredmények ko-
z0tte
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IV. TABLAZAT

A c¢/h vs S gorbe
Szerzo
exponense [7-1)
Broadbent es ¢
Janossy [8] 0562010
Cbol_ab
Pucciom [9] 05
Anishéchenko
és masok [10] a4
Farrow [11] Q64
Jelen meres 034 % Q08

Anishtchenko és munkatdrsai rdmutattak arra, hogy a ki-
terjedt 4thatold zdporokra dltaluk kapott kitevd értéke jél e-
gyezik a Zatsepin és munkatdrsainak [12] kiterjedt 1légiza-
Porokra régebben kapott / 7 = 1,4/ ériékével, amelybll szin-
tén az elektron és a magaktiv részecskék siiriiségének ardnyossd-
ga kovetkezik. ,

A dekoherencia gorbét Broadbent és Jénossy is mérte és a
koincidencia-gyakorisdgban ugyancsak egy nagyon lassu csdkkenést
taldlt az 4thatold zdpor- és az elektron-detektorok kozdtti té-
Volsdg novelédsével. Az adataikbbl a /3/ egyenlet alapjén meg-
hatdrozott B érték /0,11 + 0,09/ jé egyezésben van a jelen
kigérlet sordn taldlt 3 értékkel.

A szerzdk koszBnetilket fejezik ki Jdnossy Lajos professzor- -
nak a probléma felvetéséért a mérések sordn tanusitott &1llandd
érdeklédéséért és az ercdmények kiértékelésénél nyujtott segit-
ségéért,



(1]
(2]

(3]
(4]
(5]
(6]
[7]
(el

[9]
[10]

[11]
[12]

= 4y &

Irodalon

L. Jénossy, Colston Papers, 1, /1949/ 103
D.Broadbent and L,Jdnossy, Proc.Roy.Soc. A 192, 364
1948/

Koch J. Sdndor T. Somogyi A. és Szivek Jo KFKI Koz~
leményei, 1, 61, /1953/

Bozdki G. Fenyves E, és Jdnossy L. KFKI Kozleményei
/megjelenea alatt/

K.Greisen, The Extensive Air Showers, Progress in
Cosmic Ray Physics III, /North Holland Publ.Co.,
Amgterdam, /1956/

L.J4nossy, Nuovo Cim, Suppl. 1, 247 /1955/

Sdndor T. és Somogyi A. KFKI Kozleményei, 2, 466
/1954/

D. Broadbent and L.Janossy, Proc.Roy. Soc. A 191,
517, /1947/

R.L, Cool and O, Piccioni, Phys.Rev. 82,306, /1951/

J.W,Anishtchenko, G.,I, Zatsepin, I.L, Rosenthal and
L.I, Saritcheva, JRTF 22, 143, /1952/

L.A. Farrow, Phys.Rev. 107, 1687 /1957/

G.I.Zatsepin, V,V.Miller, I.L.,Rosenthal and L.H.
Eidus, JETF 17, 1125 /1947/

Erkezett 1958 4prilis 15.

KFKI Kézlemények 6. évf. 1-2.82z, 1958.



PLASZTIK~-FOSZFOROK KIDOLGOZASA ES KIMERESE I.
Irta: Binder Gyula és Lajtai Albert
Radiolégiai Osztdly

Osszefoglalds: -

Szcintilldlé plasztik-foszforokkal megkezdett munka elsé
lépéseként kidolgoztuk plasztik-foszforokhoz sziikséges két szer-
Ves gzcintilldldé vegyiilet szintézisét hazai alapanyagokbdl és
kiprébdltunk egy polimerizdcids eljdrdst. Megkezdtilk az igy elS-
dllitott plasztik-foszforok radiologiai kimérését.

Bevezetda:

Magfizikai, radiologiai és hasonld jellegli méréseknél igen
8yakran haszndlnak plasztik-foszforokat [1], vagyis polistirol-
ba vagy poliviniltoluolba beépitett szerv:zs szcintilldlé vegyti-
leteket, Ez annak tudhaté be, hogy a plasztikfoszforok tobb ell-
Dyos tulajdonsdggal rendelkeznek:

L Tetszdléges méretben és alakban készithetdk, ugyanakkor

konnyebben kezelhetk és felhaszndlhaték mint a csepp-
folyés szcintilldtorok. .

2. A foszforok megfelel§ szerkezetii és tisztasdgu vegysze-
rekb8l viszonylag konnyen elSdllithatdk.

3. Utdnvildgitdsi 1dejiik'10'a sec. nagysdgrendii és cnnek
megfelelfen igen nagy felbontdéképességiick.

4. A kibocsdjtott fény szinképtartomdnya egybeesik a leg-
gyakrabban haszndlt fotomultiplierek érzékenységi sav-
javal,

5+ Kozepes rendszdm tekintetében a plasztik-foszforok nem
térnek el lényegesen az é18 szdvetanyagtdl,
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6. A foszforok gyors neutronokra megfelel8en érzékenyek.

7. Az abszorbedlt energia és a kibocsdjtott fényimpulzus
kozotti Osszefiiggés 125 keV-nél nagyobb energidju e-
lektronokra linedris,

Egyes alkalmazidsokndl bizonyos tulajdonsdgok hétranyt je=-

lentenek,

l. Az alacsony kozepes rendgzdm és a kis siiriiség miatt p
sugarakra kisebb hatdsfokuak, :

2. Nehéz részecskéknél az abszorbedlt emergia és a kibocsdj-

tott fényimpulzus kozdtt nem linedris az ssszefiiggés.

3. Az egy foton kibocsijtdedhoz szﬂkségés energiaabszorpeid
nagyobb, mint a szervetlen szcintilldlé anyagokndl,.

A plasztik-foszforok ezen elényos és hdtrdnyos tulajdonsd-
gaif ssszevetve célszeriinek mutatkozott ilyen tipusu foszforok
kémiai szintézisének kidolgozdsa, a foszforok elfdllitdsa és a
foszforokkal kapcsolatos mérések elvégzése osztdlyunkon,

A szerves szcintilldld vegyﬁletek e16411it494ndl a szempon-
tunk az volt, hogy hazai alapanyagokbél kiindulva, a lehetlség-
hez képest jé kitermelésii reakcidk utjdn, jussunk el a végter-
méklg. Két szerves szcintilldlé vegyiilet el6411itdsdt dolgoztuk
ki

2./ 1,4-d:|.- [2-/5~feniloxazil/ ]-ben‘zol /POPOP/

2./ 1,1’,4,4'-tetrafenilbutadién-1,4 /TPB/ ,

A POPOP-ot a kiovetkez§ reakcidegyenletek alapjdn dllitottuk
eld:

coct :
¥ ¢ —CH.

Sen
C>0~CH2—~H—CO—g— W — e, = € <
0

0 0

CO¢=co-mi-e X ¢~ m—ch =<

OH 0 o OH -
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A két kiinduldsi anyag, a tereftalilklorid és a fenacilammonium-
klorid el841litdsa a kovetkez6:
Tereftalilklorid:

A tereftalilklorid el64llitésdndl legcélszeriibben para-
xylolbdl indultunk ki. Para-xylolbdl krdmsavas oxiddcidval nyers
tereftdlsavat dllitottunk el§, melyet lugban valé olddssal és
savban vald kicsapdssal tigztitottunk. Szublimdcids tisgztitds-
ra nem volt sziikség, mert a sav a tovdbbi felhaszndldshoz igy
is elég tisztdnak bizonyult [2] . A sav klérozdsdt foszfor-
pentakloriddal végeztilk, amely mdédszer egyértelmiien a tereftalil-~
kloridot szolgdltatta. A nyers kloridot ligroinbdl vald atkristd-
lyositdgsal tisztitottuk s ezuton irodalmi olvadédspontu termé-
ket nyertiink,

Fen9011ammon1umklor1d.
Fenacilammoniumklorid el84llitdsdhoz acetofnnonbol indul-

tunk ki, Az acetofenont vizes kdzegben direkt brém-hozzdadds-
8a" megbrémoztuk és az igy nyert w -brémacetofenont a gyantds
melléktermékektd8l alkoholbdl. vald dtkristdlyositdssal tiszti-
tottuk, A kristdlyos brémacetoféhont, a Sommelet-reakcid alap-
Jén, hexametiléntetraminnal reagdltattuk. Az igy keletkezett
addicids terméket savas hidrolizisnek vetettiik ald, és a fel-
Szabaduld szabad aminbdl sésavas bepdrldssal a nyers fenacil-
ammoniumkloridot nyertilk. A terméket alkoholbdl dtkristdlyosit-
va irodalmi olvaddspontu anyagot kaptunk.
N-N’Difenaciltereftalamid: [3]

A teresftalilkloridot és a fenacilammoniumkloridot szdraz
Piridines kozegben, erds keverés mellett, 15 percig a visszacse-
Pegés héfokdn tartottuk, ezutdn a rendszert lehiitcttilk és vizzel
higitottuk.-A kivdlt nyersterméket lesziirtilk, megszaritottuk
€s piridinbél dtkristdlyositottuk,
1,4-di[2-/5-feniloxazil/] -benzol /POPOR/: [ 3]

A fentiek alapjén elB4llitott N-N?-Difenaciltereftalamidot
 Toszforoxikloridos kdzegben &jszakdn 4t visszafolyd-hiitével far-
raltuk, amely reakcidval vizlehasadds kdvetkeztében létrejottek
82 oxazolgyiiriik.

A reakcid befejezddése utdn a rendszerbél a foszforoxiklori-
40t kidesztilldltuk s a visszamaredt anyagot nagyobb mennyiségi
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vizbe bntsttiik. A kivdlt szildrd terméket sziirtiik, vizzel jél
kimostuk, megszdritottuk és piridinb6l Atkristdlyositottuk. Az
igy nyert termék az irodalmi k¥vetelményelknek megfelelS FOPOP.

A TPB-t a kbovetkez8 reakcidegyenletek alapjén dllitottuk
elé:

4 COMgBr + i T
co co

\0/

<::>fa%

CH,— CH,

8:% %:8 +_ ety == 0= MgBy

OMgBr OMgBr

1+3HOH
Lol e
OH OH
CH; COO0H
HCl

CD}>C =CH—-CH=C<8 "+ 2 HOH

A TPB el6411itdsdndl brémbenzolbdél és borostyinkdsavenhid-
ridb8l indultunk ki. A brémbenzolbél fenilmagnéziumbromidot ké-
gzltettiink és ezt abszolut-éteres oldatban reagdltattuk a bo-
rostyédnklsavenhidriddel, Ezutdn az étert azonos mennyiségii szé-
raz toluolra cseréltilk ki és a rendszert 1 Sra hosszat a toluol
forrpontjén tartottuk. Ezutdn a rendszert lehiitottiik, és negyobd
mennyiségli vizbe ontottiik, Fehér szildrd anyeg vdlt ki, mely
tomény sésavval valé savenyitds utdn, sdrgdsszinii olaj formdjé-
ban helyezkedett el a vizes fdzis tetején. Ezt az olajet levéd-
lasztottuk, megszdritottuk és védkuumban kidesztilléltuk belble
a toluolt. A visszamaradé siiril, narancssirga olajat egy napig
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411ni hagytuk, & beléle kiv4lt szildrd részt leszivattuk és
acetonbdl dtkristdlyositottuk. Az igy nyert termék az 1,17,4,4°-
tetrafenil-l,4 buténdiol [4] . A tetrafenilbutdndiolbdl jégecet
és ttmény séeav segitségével vizet hasitottunk le, A reakcid be-
fejezbdése utdn a kivdlt sdrga, szildrd terméket leszivattuk és
etilacet4tb6l dtkristdlyositottuk. Az igy nyert z8ldessérga
kristdlyos termék irodalmi olvaddspontu TPB [5] .
Polimerizdcid: :

Fentl vegyliletek milanyag hordozéjeként & poliviniltoluolt
vélasztottuk, A kereskedelmi viniltoluolt felhaszndléds elftt
vikuumban torténd kétszeri ledesztilldldssal tisztitottuk., A
polimerizdciét vdkuumban végeztilk & k¥vetkezbképen [1]: A vi-
niltoluolba bemértiink ketalizdtorként 0,5 % benzoilperoxidot,
valamint 2 % terfenilt azonkiviil vagy 0.1 % POPOP-ot, vagy 0.05%
TPB-t,

Az elegyet tivegtubusba t&ltottiik, majd azt 0,1 Hgmm vakuum-
ra leszivtuk és leforrasztottuk. A polimerizdciét 115 c®-on in-
ditottuk be, majd 1 nap utdn a hémérsékletet 135 C°-ra emeltiik
és igy tartottuk 5 napig. Ezutdn 1 nap alatt a hémérsékletet
75 ¢%-ra cetkkentettiik, majd tovdbbi 1 nap utdn a termosztdtot
kikapcsoltuk. Teljes kihiilés utén a foszforokat az fivegbbl ki~
véve a kivdnt formédra esztergdltuk és poliroztuk.

Méréseks
Megmértilk az dltalunk elSdllitott plasztik-foszforok rela-

tiv hatdsfokdt, antracén egykristdlyhoz viszonyitva, a kbdvet-
kez8 berendezéssel,

[lSzckMﬁy Erdsito Amplitudo analizdtor Scaler

Méréseinkhez FEU 25 szovjet gydrtményu fotomultiplierrel miikods
szcintilldciés ezémléléfejet, linedris erdsitdt és egycsatornds
amplitudé analizdtort haszndltunk., Az erfsitd 10 MC feletti sdv-
8zélességli, 150 V-08 kimend§ impulzusu impulzusersitl, az ampli-
tudé analizdtor 0-150 V-ig folyamatosan védltoztathaté elbfe~
8ziiltsdgli és 0=75 V-ig szintén folyematosan véltoztathaté csa-
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torna-szélességii volt, A méréseink alapjén, mint az 1, dbrdn 14t-
haté, e plasztik foszforok relativ hatédsfokea O.3-nak adddott.
A differencidlis amplitudé eloszldsbél kapott relativ fElérték-
8zélesadg reciprokeként definidlt energia felbonidképesség 25 %,
ami egyezik az irodalom alapjén ismeretes felbontdé képességgel.
Egyéd tulajdonsigok, pl. abszolut hatdsfok és fluoreszcencia-
szinkép kimérése, tovdbbi munkédk tdrgydt képezi,

A polimerizédcide milveleteknél nyujtott értékes segitségért
Csetényi J4nos kollegénknak ezuttal is k¥sztnetiinket fejezziik

K3

(1]

(2]
(3]

(4]
(5]
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ALUMINIUMUTVOZETEK SPEKTROSZKOPOS VIZSGALATA
NITROGENATMOSZFERARAN

Irta: Kdntor Tibor
Spektroszképiai Osztdly

Osszefoglalds:

A kzlemény egy olyan gdzcella tipust ismertet, amely na-
gyobbméretii fémtestek ellenelektrddos iveltetésénél is alkal-
mas 8 leveg§ kizdrdedra. A levegb-, argon- és nitrogénatmoszfé-
rés gerjesztések nyertek Ysszehasonlitdst 2z aluminium spektro-
szképos elemzésénél, Nitrogénatmoszférdban né az ivkisiilés sta-
bilitédsa, kikilszdb5l6dnek a l4thaté szinképtartomdnyban zavaré
aluminiumoxid-sdvok, né ez érzékenység és a pontossig. A szokéd-
s08 ellenelektréd anyagok koziil nitrogénben a szén a legell-

nyosebb.
Bevezetés

A fémek spektroszképos vizsgdlata az ipar és fémkereskede-
lem szdméra rendkiviil elényss, mert perceken belill, szinte ron-
csoldsmentesen meg lehet 4llapitani, hogy valamely nyersanyag,
félkész vagy kész termék anyaga megfelel-e a kivetelményeknek,
Ilyen vizegdlati méd a vas- és acélotvozeteknél jé1 bevdlt, de
nincs megoldva az aluminiumdtvizeteknél, Vannak ugyan utaldsok
az irodalomban, melyek ez utébbiakkal kapcsolatban is bizonyos
eredményekrdl szémolnak be [1,2,3,4], de sok a nehézség és
bizonytalansdg. Médsok a vizudlis megfigyelés tokéletesitésével
igyekeznek az elemzés pontossdgdt ndvelni [5,6,7] . A nehézségek
lekiizdése érdekében a fényforrds miiktdését tanulményoztem az
aluminiumelemzéseknél szokdsos szén, réz, valamint a nagyszému



vonatkoztaté szinképvonunlat edé vas ellenelektrédokkal, Altel d4no-
san ismert tapasztalat, hogy epektroszkdépos vizsgdlatokhoz az
ivgerjesztés, éspedig kisebb olvasztd hatdsa miett a vdltddramu
ivgerjesztés felel meg a legttbb esetben, csak egyes otvozlk

/pl. szilicium/ esetében szilkséges a szikragerjesztés, amikor

a l4thaté szinképtartoményban csak magas gerjesztési potencidlu
szinképvonalakat taldlunk,

Kéaziilékek ¢és eszkdzk
Spektrosgképs

TB-2 hordozhaté spektroszkép [8],

Médoeitott elektréddllvédny és leképezS rendszer.
Spektrogréfs

Autokollimdcids kvarcspektrogrif és

ISzP-51 hdromprizmds iivegspektrograf,

Gerjeszt§:
Elektronikus vezérlésii egyen-, vdltédramu iv és alacsony-

fesziiltségi szikragerjesztsé [9], [10]

A fényforrds milkodésének tanulmdnyozédsdndl a szokdsos gerjesz-
tési kﬁfulményeket alkelmaztam, melyek a kdvetkezSkben foglalha-~
ték tssze:
Alsé elektréd: sikfeliiletii préba, sulya kb, 200 gr.
Fels8 elektrdds
enyhén kupos, 6 mm dtméréju szinképtiszta szén, Gtvozetlen
vas, elektrolit réz.
Ivktz: 2 mm
Gerjesztés: vdltédramu iv 6 A /révidzér/
Gyujtdsszdm: 100/sec.
Siettetett gyujtéds.

Az aluminiumgtvizetek visclkedése eleklromos ivben, levegén

Az aluminiumpréba feliilete az ivkisiilés hatdsdra nivekvd
Sebeaséggel oxiddlédik. Bz az oxidréteg bizonytalannd <eszi 2z
ivkisiilést, Kiilsntsen egyenetlen lesz a2z ivkisiilés vas ellen-
elektréd alkalmazdea esetén, amikor a préba feliiletén keletkezs
vasoxid és aluminiumoxid keverék egyenirdnyité hatdst fejt ki a
Véltédramu ivre. Viszonylag a réz ellenelektréd eredményez leg-
Oxidmentesebb krétert és a legkisebb az iv oldalirdnyu kuszdsa.
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Az ivosgzlop kériil az elpdrolgéd sluminiumgdzdkb8l keletkezd
A1203 intenziv ibolya, kék és 2z81ld sdvszinképet emittdl, mely
fontos szinképrészeket fed 4t. Vas ellenelekirdd esetén, az Al
és 6tvoz8 vonalak valamint az A1203-sévok intenzitdsa a vasvo-
nalakkal ellentétesen vdltozik, tehédt nem valdsul meg a homolég
vonalpdrok elve, Az Al 6698,8 vonal intenzitdsvdltozdsdt figye-
lemmel kisérve a legerSsebb és legegyenletesebb aluminiumpérol-
gdst réz ellenclektréddal nyerhetiink, de az A1203-sévok intenzi-
tdsa is fokozott mértékben jelentkezik,

VédSgdztér 1étesitésére szolgdld gdzcella

A nehézségeket tehdt egyrészt a préba feliiletén keletkezd
fémoxidok, mésrészt az ivoszlop koriil képzbdé A1203 sugdrzdsa
okozza. Ezen hibdk kikiisztb¥lése érdekében kivdnatosnak ldatszott
az oxigénmentes atmoszférdban vald ivgerjesztés bevezetése,

Semleges gdzteret az elektrddok koriil olym&don létesithetiink,
hogy az ellenelektrédot alkalmaes aleku uvegburévalyvesszﬁk.kﬁrﬁl,
melyen az dllandéan dtdramlé védbgdz a levegdnek a fényforrdshoz
Jutdsdt megakaddlyozza., Ilyen burédval, u.n, gézcelldval szemben
a féktvetelmény, hogy egyszeriien legyen kezelhetd, ne rontsa le
s spektroszképos vizsgdlat f6 elényét, a gyorsasigot, és nagyobb
méretii prébdk vizsgdlatdt is el lehessen végezni, E kovetelmé-
nyeknek részben megfelel a Torok-Szikora-féle gézcella [11],
melyet a szerzék acél széntartalmdnak meghatdrozdsédndl alkal-
maztak, de ennél egyszeriibb cella kialakitdsdra torekedtem, Az
uj cella /1, 4bra/ fels8 terébe a géz az ellenelektrédra mers-
legesen érkezik, melybdl a lesziikitett keresztmetszeten &t 4rem-
lik az alsé térbe, Itt egyenletesen burkoljs koriil az ellen-
elektrédot és annak tengelyével pdrhuzamos irdnyban hagyja el a
celldt. A préba feliiletére irdnyitott gézdram tdvoltartja a le-
vegbt. Az ellenelektréd a gédzcelléban kazpbntosan van elhelyez-
ve, aleé vége kb, 1 mm-re nyulik ki. A bure tehdt nem fekszik
ré a prébéra, a kisiilés a celldn kiviil Jjon létre, igy az iiveg=-
bura nem akaddlyozza meg az ultraibolya szinképtertomdny spektro-
gréfos vizsgdlatdt sem, A gdzcelldt a préba ald, vagy ftlé lehet
elhelyezni, a levegl kizdrdsa megfelel$ gdzérammal pélcaalaku
prébék esetén is tokéletes. Kisérleti megfigyelés szerint a-
gdzsebesség akkor elegends, amikor asz A1203-sévdk eltiinnek, o
ez kb, 5 liter percenkénti dramlds,
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1, dbre. Gdzcella a spektroszképos vizsgdlatokhoz.

A gédzcella alkalmazédsa miatt méddsitani kellett 3 TB-2
spektroszkép leképzését is. A fény utja vizszintes lett és meg-
rovidiilt, ezért kisebb gyujtétdvolsdgu /£=55 mm/ kitls§ lek épz6
lencsét alkalmaztam, melyet a réstél 70 mm-re rtégzitettem, A
fényforrds tartdsdra egyetemes &llvdny szolgdl és az elektrd-
dok bedllitdsdt kiiktathatéd mutatd konnyiti meg, A gdzcella a
Zeigs és ISzP tipusu 4llvédnyok méreteihez igazodik.

A védbgdz kivédlasztdca

Az emisszidés spektroszképidban haszndlatos védSgdzek kbziil
8z aluminiumelemzésnél elvileg a H,, Ny, He és A jbhet szémi-
tdsba, mert a mds esetben bevidlt 002 és H20 /862/ az ivhémér-
8ékleten bektvetkezd bomldsuk miatt oxiddl$ hatdsuak. Goldspiel
€8s Berstein [127] foglalkoztak argon- és heliumatmoszférds alu-
minium gerjesztéssel a spektrogrdfos vizsgdlat pontossdgdnak
névelése érdekében, de a szdébanlévé vizsgdlattél eltérd koriil-
mények mellett. A He nagy dra miatt nem jbhet széba, & H, alkal-
mazdsa a leirt celldban nagy léngot adna, esetleg robbandshoz
is vezetne és ezért argonnal és nitrogénnel végeztem Bsszehason-
1lité kisérleteket, Egy szinképlemezre azonos megvildgitdsi id8-
vel /60 sec/ készitettem felvételeket levegs-, nitrogén? és
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argonatmoszférdben és megdllapitottam, hogy a két semleges gédz
jelenlétében nem mutatkoznak az A1203-sévok, melyek leveglben
nagyon erések. A kvarcspektrogrifos felvételek lehetSvé tették
a héromféle atmoszférdban miik¥d§ fényforrdsok &tfogédd tanulmé-
nyozésdt,

Argonatmoszfériban az azonos gerjesztési energidval miikd-
d6 fényforrdes szinképe fényszegényebd mint levegében, viszont
vannak szinképvonalak, melyeknek intenzitdsa argonban nagyobb.
BEzek a felerSstdbtt vonalak nem az elméletileg legérzékenyebb
vonalai az 1llet§ elemnek és kivétel nélkill magas gerjesztési
energidju atom-1lletdleg ionvonalak, Az éfzékeny ivvonalak in-
tenzit4sinak cstkkenése nem kedvez§ &8 ezért az argon alkalmazi-
sa aluminiumdtvozetek fémdtvizbinek elemzésénél nem eldnybs,
Egyediil a II Si 6347,01 és a II Si 6371,0 vonalak argonatmoszfé-
rds gerjesztése mutatkozik eldénydsnek, melyek levegSivben nem
gerjednek. A kéalbbi kisérletek azt mutattdk, hogy ezeknek a
vonalaknsi a gerjesztése alacsonyfesziiltaégli szikrdval nitrogén-
atmoszférdban érzékenyebb., Argonatmoszfériban az érzékeny ivvo-
nalak intenzitdscsdkkenése egyrészt a magasabb ivhémérséklettel,
mésrészt a préba sokkal kisebb pirolgdsdval magyardzhaté. Argon-
atmoszférdban az elpérolgé aluminiumpréba mennyisége kb. egyne-
gyede a N,-atmoszférdban /ldsd alébb/ elpdrolgd tomegnek, Az
aluminium elektrdd felijletén nagyon csekély A1203 keletkezett, .
valdsziniien az alkalmazott technikai tisztasdgu argon oxigén
tartelma miatt. 5 |

Nitrogénatmoszférdban a prdéba feliiletén iveltetés utdn ke-
vés, laza aluminiumoxid, aluminiumnitrid és szémréteg észlelhe-
t6, mely azonban sem az iveltetést, sem a préba pdrolgdsidt nem
akaddlyozza, A 2, ébra a lcvegd- és a nitrogénatmoszférdban mii-
ksdé fényforrdsok Uvegspektrogriffal a fenti gerjesztési koriil-
ményekkel késziilt legfontosabb szinképtartomdnydt mutatja be,

A megvildgitdsi 1d6%t a spektroszkdépos vizsgdlatndl minimdlisan
szilkséges idStartamnak megfelelfen 3 percre Adllitottam be, Le-
veglben az intenziv A1203 gdvok értékes Cu, Cd, 2n, Ni, Bi, V,
Fe, Ti, Pb, Mg és Cr vonalakat zavarnak, A zavards mentes szin-
képvonalak intenzitdsdt figyelemmel kisérve azt tapasztaljuk,
hogy a viszonylag illékony &tvozék /Zn, Mg, Mn/ vonalai levegs-
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> g
ben, és a Ti, Fe, V, Cu, Ni, Al vonalai nitrogénben erSsebbek.
Ennek magyardzata az elemeknek a kétféle atmoszférdban torténd
kiilonbd28 pdrolgdsa lehet. Leveglben az ttvizet f8alkotdja =
Al, gyorsan oxiddldédik, az ezzel a folyamattal felszabaduld nagy
reakcidh§ a kénnyebben pdrolgd Btvozdknek a mély oxidkéreghbl
vald teljesebb kidesztilldldsdt, az ivben vald§ feldusuldsdt s
ezzel vonalaik intenzitdsdnak nyvekedését idézi el§. Ugyanak-
kor a kevésbbé pdrolgd otvozdk gSzének koncentrdciéja viszony-
lag lecsdkken, , '
Kigérletek nitrogénatmoszférdban = :

Miutén meggySz8dtem arrél, hogy a nitrogénatmoszféra tel-
Jesiti azokat a reményeket, melyeket az oxigénmentes atmoszfé-
rdban valé gerjesztéshez fiiztem, a tovdbbi feladat a nitrogén-
atmoszférdban legkedvezd8bb gerjesztésl koriilmények megdllapitd-
sa volt, Ezek a kigérletek kiterjedtek egyrészt a gerjecsztés
elektromos paramétereinek /dramerSsség, gyujtdsszdm, kapacitds/
meghatdrozdsdra, médsrészt pedig a préba polaritésdnak és az el-
lenelektrdd anyagdnak az elemzés pontossdgdra és érzékenységé-
Tre gyakorolt hatdednak megdllapitdsdra, Annak érdekében, hogy
ez utébbi kérdésre tubbé-kevésbé kvantitativ eredményt kapjak,
mértem a bizonyos gerjesztési kﬁrﬁlmények.kbzbtt elpédrolgé pré-
- ba mennyiségét. Bzen kisérletek méréseinek kbzépériékét az 1.
tédbldzat mutatja.

A pérologtatdsi kisérletek munkaksriilményei:
A pérologtatds idétartama: 5 perec
A préba anyaga: AlMgSi /Si 1,5%; Mg 0,6%, Mn 0,6%; Fe 0,5%/
A préba hémérséklet-cmelkedését szakaszos vizhiitéssel csdk-
kentettem. | : '
Gerjesztés: dramerdsség 10 A /rovidzédr/
gyujtdsszdm az egyenirdnyu iwvnél S50/sec.,
vdltédramu ivnél 100/sec
siettetett gyujtds
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1. ?4blézat
A préba sulyvdltozdsa mg-ban
Szén ellenelektrdéd Vas ellenelektrdéd Réz ellenelektréd
vdlté- , vdlté- vdlté
egyirdnyu iv| 4ramu egyirényu iv| aramu | egyirdnyu |dramu
anéd |katéd iv andd |katdd iv andd | katdd| 1iv
-0,8 -4,1 -5,? -0’6 “0’9 i '.'12’0 "'2’8 +0,1 -2’4

Altaldban az a gerjesztés a legérzékenyebb, mely adott k-
rillmények ktz8tt a legttbd prébaanyagot géziti el, Az érzékeny-
g8ég ezenkiviil erfsen filgg a szinkép hdttérsugdrzdsdtél is, amely
tobbek kozott szintén a gerjesztéssel kapesolatos. Az oxigénmen-
tes atmoszférdban a pdrolgé szén ellenclektrdd géze flistté kon-
denzédlddik és magas hémérsékletil 1évén folytonos sugirzdst bo-
c84t ki, Az ilyen médon keletkez8 h4ttérsugdrzds a vdltédramu iv-
gerjesztésnél is jelentékeny, de kiiltntsen erds anddos gerjesz-
tés alkalmival, Ez utébbi esetben nyert tul alacsony prébafogyds
csak l4tszdlagosnak tekinthetl, mivel a krdterfeliiletre tapadé
82én a mérést meghamisitja., Katédos gerjesztés esetén hdttérmen-
tes szinképet és tiszta krdterfelilletet kapunk. Vas ellenelektrod
alkalmezisakor erSsen csdkkent érzékenységi szinképet nyeriink, o
mely a mérési adatok szerint érthet8 is. A vas dtpdrolgdsdra néz-
ve jelen koriilmények ktzdtt nem a polaritds mérvad$, hanem az el-
lenelektréd melegedéasé, amely a kisebd hillésidét engedd vidltéé-
ramu iv esetén nagyobb., Az eluminiumprébdk rézellenelektirédos-
vizsgdlata sordn a legintenzivebd prébapdrolgdst anddos gerjesz-
téssel nyertiik,

A pérologtatdsi kisérletek eredményeképen lesz¥gezhetd,
hogy a kivdnt érzékenység az aluminium szénellenelektrédos, katé-
dos gerjesztésével vdrhaté.

Eredmények

Az elvégzett kisérletek alapjdn kialakult uj vizsgdlati el-
jérds jJellemzése az aldbbiakban foglahaté Ossze., |
Erzékenység. A 2, tdbldzat mutatja az aldbbiakban Ysszefoglalt
munkakdriillményekkel végzett elemzések érzékenységét.'Az elért
kimutatdsi hatdrkoncentrdcidk, valamint az irodalmi adatok Ysz-
gzevetése révén megdllapithatd, hogy legt¥bb esetben fél, illetve
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egy nagysdgrenddel érzékenyebdb a nitrogén atmoszférds gerjesz-
tés a levcgbatmoszférdban elért legjobb eredményekhez képest.
Kistomegii préba csetén, amikor annak feliilete megolvadt, 99.9%-
08 tisztasdgu aluminium szennyez8i is /Mg,Mn/ kimutathaték vol-
tak, Természetesen ez utébbi tapasztalat csak minbségi vizsgd-
lat szempontjdbdél jelentds.

2. tébldzat ,
Az aluminiumdtvozetek spektroszképos vizsgdlatanak

érzékenysége nitrogénatmoszférdban

Otvsz6 | A legérzékenyebd szinkép- Kimutatdsi
vonalak hullémhossza[i] hatdr %
Pe 4383,55 0,01
4957,31 ;

Mn 4823,52 0,006
Cu 5105,55 B
Cr 5206, 04
3 5208,44 0,005
Zn 4810,53 - 0,02
T4 4981,73 , 0,001
\ 4379,24 0,006
Ni 5476,91 0,1
Si 6347,01 : 0,2

Pontocgdg. Ahhoz, hogy a mennyiségi vizsgdlat pontossdgdra néz-
Ve gzdmezerii adatokat lehessgsen megadni, még tovdbbi kisérletek
8zijkségesek, A pontossdg tetemes novekedését csupdn azzal a
vizudlis megfigyeléssel kivdnom alédtdmasztani, hogy a szinkép-
yonalak intenzitdsa 8t percecs megfigyelési i1d6 alatt messze-
menden egyenletesebb nitrogénatmoszférds gerjesztésnél,

Az alkalmazott egyirdnyu iv gyujtdsszdma 50/sec., de az em-
beri szem tehetetlensége folytdn még folytonosnak érzékeljiik a
szinképvonalékat. A gyujtdsszém tovdbbi cstkkentése azonban mér
2avarélag hat, ; '
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Nitrogén-atmoszférds vizsgdlat munkaellirdsa:
Alsé elektréd: katdd
sikfeliiletii préba sulya min, 100 g
Felsd elektrdd: andd :
enyhén kupozott 6 mm @ szinképtiszta

8zén
Ivkoz: 2 mm
Nitrogénatmoszféra 5 lit. lalperc
Gerjesztéa: gyujtédsszdm 50/sec,

- glettetett gyujtés
a./ egyirdnyu iv 15 A/ roévidzér/
b./ alacsony feszliltségii szikra /a Si kimutatd-
84ndl/50uP; 124 /rovidzér/

Kovetkeztetések

A leirt kisérletekben nitrogénatmoszféra alkalmazdsa alu-
miniumgtvozetek spektroszképos vizsgdlatdndl nagyon elénydsnek
bizonyult. Az eddigi eredmények kvalitativ és félkvantitativ
természetiiek, de ezek arra engednek kdvetkeztetni, hogy a nit-
rogén véddgdz a kvantitativ spektrogrdfos elemzéseknél is te-
temes haladdst biztosit.

A leveg8-, az argon- és a nitrogénatmoszférdak hatdsdt osz-
szefoglalva megdllapithats, hogy az alkalmazott gdz igen erds
hatdssal van a préba pdrolgdsra és az iv héméreé kletére egy-
régzt fizikai, mdsrészt kémiai tulajdonsdgai révén. A killonbo-
26 gdzatmoszférdk esetén virhaté vonalintenzitdsvdltozdsok 41-
taldnosan nem tdrgyalhatdék, mert az adott koriilményeknek meg-
felelfen a gdzatmoszférdnak hol az egyik, hol pedig a mdsik tu-
lajdonsdga lesz a dsnt§ tényez§.
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A Th, Zr és Nb ANIONCSERES ELVALASZTASA SZULFATOS

K0ZEGBOL
Irta: Molndr PFerenc és T4th Gysrgy

Magkémiai Osztdly

ﬁsszefoglélés:

Vizsgéltuk a Th, Z2r és Nb anioncserés adszorpcidjénak mér-
tékét szulfdtos oldatokbbl. Vizsgdlatainkhoz egy magyar gydrt-
médnyu, kvaterner-amin tipusu gyantdt alkalmaztunk, kion PA/

Megéllapitottuk azt, hogy a Th, Zr és Nb megoszldsi yénya-
dosal kdzotti kiilonbségek megengedik az ezen elemek szulfdtos
oldatokbél térténd ioncserés elkiildnitését.

A megoszldsokra vonatkozd vizsgdlataink alapjdn végrehaj-
tottuk a Th, Zr és Nb anioncserés elvdlasztdsit.

Bevezetés

A Th, 2r és Nb anioncserés sajdtossdgaival K.A. Krauss és
G.E. Moore [1] [2] [3] [4] [5], velamint E.H. Huffmann és R.C.
Lilly [e6] [?] foglalkoztak., Vizsgdlataikat kloridos ill, nit-
rdtos kozegben végezték,

Mivel az emlitett elemek szulfdtos kbzegben is hajlamosak
negativ toltésii anion-komplexek képzésére, reményét ldttuk annak,
hogy analitikai elvdlasztdsuk szulfdtos k8zeghbl is sikerrel jar.
Sztatikus kisérletek

Meghatdroztuk a Th, Zr és Nb megoszldsi hdnyadosait néhdny
kiilonb8z8 koncentricidju szulfdt oldat esetén, melyek mindegyi-
ke 0,01 M-nyi mennyiségben szabad savat tartalmazott,

Vizsgdlatainkhoz a Mykion PA, egy erfsen bdzikus, kvater-
ner-amin tipusu gyantdt haszndltuk fel, A gyanta szemcsemérete
a gztatikus kisérleteknél - 45 + 70 mesh, az oszlop-kisérleteknél
- 70 + 140 ill, =140 +230 mesh volt,
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A Th, Zr és Nb analiziseit rddioaktiv izotopjaik, & Th-234
/UXy /, Zr-95 és Nb-95 felhaszndldsdval végeztiik.

Az UX, prepardtumot loo g uranilnitrdtbdl készitettiik.

Az UX,-et az urdn nagy ttmegétél Crookes [8] ferrihidroxidos
médszerével vdlasztottuk el, majd a ferrihidroxidtdl és az urédn
nyomaitél egy anioncserés médszerrel tisztitottuk meg [9] .

A nyert UX, hordozémentes volt.

A Zr-95 és Nb-95 hasaddsi termék keverékbll késziilt. A Nb-
95-nek a Zr-95-t81 torténé ismételt elvdlasztdsdt, valamint a
Zr-95-nek a Nb=95-t81 torténd esetenkénti megtisztitdsdt a
Nb=95-nek preformdlt mangdndioxidon valé adszorpcidjdval vé-
geztilk, [10] A Zr-95 preparitum kevés inaktiv hordozét tartal-
mazott, a Nb=-95 hordozémentes volt.

A megoszldsi hdnyadosok mérését a szokdsos sztatikus méd-
szerrel végeztiik, Tdjékoztatsd jellegii vizsgdlatok alapjén a
gyante~ &g oldat-fdzis mennyiségeit ugy védlasztottuk meg, hogy
kb, 50 %-0s adszorpcid forduljon el§. Az egyensuly bedlldsa u-
tén a két fdzist szétvdlasztottuk és mértiik a folyadék-fizis
aktivitdsdt., A Th és Nb esetében a gyanta-fdzis aktivitdsdt is
meghatdroztuk, a gyantédnak HNO3 --HClO4 keverékkel tsrténé el-
roncsolédsa utdn,

Mivel a Nb-95 a Zr-95 lednyeleme, a Zr-95 prepardtumot
hagznilat el6tt mindig gondosan meg kellett tisztitani a Nb-95-
t61, A Nb-95 felszaporoddsénak kdros hatdsit ugy igyekeztiink
cstkkenteni, hogy e Zr esetében csak négy dérds rédzdst alkalmaz-
tunk, Ez az az id6, emely alatt ez adszorpciés egyensuly gyakorla-
tilag bedll, Ilyen feltételek mellett /a Zr-95 megtisztitdsd-~
nak id6pontjdtél szdmitott &t éra alatt/ a Nb-95 felaktivdldddsa
0,4 %~ban térténik meg. Azonban, mivel a Nb-95 a vizsgdlat ko-
Tilményei mellett mindig jobban adezorbedldédik a Zr-95-nél, va-
lamint nagyrészben a gyante-fézisban képz8dik, a kisérlet idS-
tartama alatt képz6d6 Nb-95 nagyrésze a gyanta-fdzisban kon-
centrdldédik., Ezért tekintettiink el a Zr csetében e gyanta-fizis
rddidaktivitdsdnak mérésétél.

A Th, Zr és Nb megoszldsi hdnyadosait mint a szulfdt-
koncentrdcié filggvényét az I. tébldzat mutatje. Léthatden a
hdrom anyag megoszlési hédnyadosai |
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I. téblézet
A Th, Zr és Nb megoszldsi hényedosai
Th Zr ¥b
2= 2- 2~
M D D D
50, Yso, “s0,
0,01 148 0,01 2750 0,05 3457
0,02 112 0,02 2800 0,075 3327
0,05 97 0,05 2640 0,10 3321
. 0,075 80 0,075 2600 0,20 2983
0,10 80 0,10 2505 0
0,20 52 0,20 1949
0,30 41 0,30 1641
0,50 28 0,50 1369

nagymértékii kiilonbségeket mutatnak. Azonban a Zr és Nb ese-
tében a szulfdt koncentricid ndvelésével cmak igen lassan cstk-
ken a megoszldsi hdnyados szémértéke. Ez a tény megneheziti a
Zr és Nb 0,01 M savassdgu szulfdtoldatokkal torténd elucibjit.

A Zr és Nb adszorbedlhatdsdga vdrhatdan cstkken az oldat
pH=-jé4nak csSkkenéeével, ezért méréscket végeztiink a Zr és Nb
kénsavas oldatokbbl t8rténd adszorbeidjdra vonatkozdan is, Ezen
mérések adatait a II, tdbldzatban foglaltuk dssze,

II. téblazat
A Zr és Nb megoszlédsi hdnyadosal kénsav-oldatokbél,

Zr Nb

' D a
l'nzso‘,' MH2304
0,01 2106 0,01 3610
0,05 1554 0,05 2910
0,10 530 0,10 1562
0,20 186 0,20 601
0,50 18

Oszlop-elvdlasztdsok

A sztatikus kisérletek eredményei alapjdn oszlop-elvdlasz-
tdsokat végeztiink, A Th-nak a Zr és a Nb-tél vald elvdlesztésa
egy 7,6 cm hosszu és 0,8 cm &tmérljii gyanta-dgyon tértént, A
Th-Zr-Nb-keveréket 0,1-0,2 ml 0,1 M Na2SO4- 0,03 M H2804 oldat-
ban vittilk az oszlopra. Az elucidt ugyenilyen Ssszetételii oldat-
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tal végeztiik. Az elucié sebessége 0,22 ml/cmz. perc volt,

Az elucid sordn a Th hamarosan megjelent az effluensben és
kb, 120 ml oldet-térfogattal kvantitative eludlédott. Ugyanak-
kor a Zr és Nb észrevehetd mértékil elucidét nem mutattak,

A Zr-nak a Nb-t8l vald elvdlasztdsdt két médszerrel haj-
tottuk végre. Az egyik médszer szerint a Th eltédvolitédsa utédn
az eluciét 2 M HCl-el folytattuk. A Zr éles maximumot mutatva
jelent meg az effluensben. A Zr eluciéja utdn az eluens sésav-
toménységét 4 M-ra vdltoztattuk a Nb-nak az oszloprél vald el-
tdvolitdsa céljdbdl. _

A mésik médszer sgzerint a Th-Zr-Nb-keveréket egy 18 cm
hosazu és 0,8 cm dtmér§jii gyenta-dgyra vittilkk fel, A Th-nak a
mér emlitett médon tdrténé elucibja utdn az eluenst 0,2 M H2804-
re vdltoztattuk meg, A kénsavval torténd elucié sorén elfbb a
Zr, mejd a Nb jelent meg az effluensben.

Az emlitett két médszer koziil ez els valamivel gyorsabb,
ezért analitikai célu elvélasztésokra alkalmasabb lehet.



[1]
[2]
(3]
(4]
[5]

[7]

[al
[9]
[10]
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HI DROGEN-DEUTERIUM KICSERELODESENEK VIZSGALATA HETEROGEN
FAZISBAN, IONCSERELOKON. KATIONCSERELOK. I.

Irta: Fodorné Ceédnyi Piroska
Atomfizikai Osztdly

Osszefoglalds

A hidrogén-deutérium kicserél6dését vizsgédltuk kationcse-
ré16kon /Amberlite IR-120 és Amberlite IRC-50/ deutériumoxid
oldatban, a kationcserél§ csoport minbsége, a hémérséklet és e

Py fiiggvényében.,

A szulfonsavas gyanta kicserélédési sebessége és a deutérium
méltsrtje a gyantin nagyobb, mint a karboxilos gyantdndl, bar a
karboxilos gyanta nagyobb kapacitdsu.

20 C°-on nincs mérhetd kicserél8dés & deutériumoxid és a
kationcserélfk kdzttt, a hémérséklet emelkedésével Amberlite
IR-120-n41 n8, Amberlite IRC-50-nél kb, 75 C°-ig né, azutdn pe-
dig a gyanta kdrosoddsa miatt cscokken a kicserélt deutérium
mennyisége, Mindkét gyentidndl a hémérséklet emelkedésével né a
kicgerélSdési sebesség.

A deutériumoxidos oldat py-jdt sdésav és kénsav hozzdaddsdval
véltoztatva Amberlite IR-lZO-ngl 8 Py cgdkkenésével né a végsh
kicserélt mennyiség, a sésav, illetve & kénsav és e deutérium-
oxid kozotti kicserélfdési reakcidk miatt. Amberlite IRC=50-nél
& py csdkkenésével cstkken a kicserélldési kapacitds, mert ilyen
kdriilmények kozttt a karboxil csoportok disszocidcidja kisebb.
Mindkét gyeantdndl azonban a kicserélédési sebesség nagyobb sa-
vas oldatban, mint semlegesben, :

A karboxilos gyantdndl a szétvdlasztdsi tényezd minden eset-
ben kisebb egynél, a gyanta karboxil csoportje és az adherdit
Viz kozott kialakulé hidrogénhidak miatt. A jelenség hasonld az
ecetasav deutériumoxid cseréhez.
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A szulfonsavas gyantdndl egynél nagyobb szétvdlasztdsi té-

nyez8t is taldltunk, mert az RSO.H csoportok egy része RS0,”,oH.'
ionkomplexumot alkot, ennek az iénkomplexumnak a kialakuléda a-2

zonban gdtolt folyamat, és & hémérséklet emelkedése elgegiti.
Az izotépkicserélddési reakcidk olyan kémiei folyamatok,

melyekben egy elem atomja két, vagy ttbb kémiai formdja kozott
kicserél8dik., Az izotépkicserélfdés azt mutatja, ﬁogy az izo-
tépok kémiaileg azonosak, a2z ilyen folyamatokndl AH = 0, A
kicserélfdési rendszerben egyensulykor az entrépia nagyobb,mint
a kezdeti rendszerben, A rendszer szabadenergia / F / csokkené-
ge az entrdépia vdltozdsdbbl szdmitva:

Homogén rendszerben szédmos kicserélfdési reakcld ismerctes
a hidrogén és deutérium kozdtt. Igy pl. kicseréldédés jatszddik
le a kénsav, ecetsav, szukcinsav karboxilos, a ndtriumhidroxid,
nédcukor, etanol, fenol és hidroginon hidroxilos hidrogénje és
a deutériumoxid kdzttt. [ 1], Ezek & kisérletek azt mutatjék,
hogy azon hidrogének cserélheték ki deutériummal, melyek ionos
kotésben vannak, vagy azzd tudnak alakulni /keto forma esetén/.
A kovalens kotésben 1évé hidrogének cseréje igen lassu, vagy
egyédltaldn nem torténik meg. ”

A hidrogén-deutérium kicserélfdési reakcié érdekes esete
a heterogén fdzisban torténé csere, mert igy a kicserélldés
értékes felvildgositdsokat adhat a heterogén rendszerrdl,

A hidrogén-deutérium cserét ioncseréld gyantikon arra akar-
tuk felhaszndlni, hogy egyrészt az ioncserélés mechanizmusdt
vizsgdljuk meg, mésrészt elétanulmdnyokat végezziink az ioncse-
rélfkkel katalizdlt reeskcidk vizsgdlatédhoz, amihez a kicserélé-
dési reakcidk ismerete feltétleniil sziikséges,

Az ioncseréll gyanték olyan szintétikus polimerek, melyek
keresztkttésekkel vsszetartott hédlézati rétegekbdl 4llnak, és
aktiv /fenolos, szulfonsavas, vagy karboxilos/ csoportokat ter-
talmaznak. A réteges szerkezet dthatolhatdvd teszi Sket vizes
oldatok szémédra, a keresztkdtések pedig & mechanikai szildrdsd-
got és az oldhatatlansdgot biztositjdk. Vizes oldattal érintkez-
ve a gyanta vizet vesz fel és igy az oldat kationjai be tudnak



diffunddlni a pérusokba, és ez akitiv csoportok savas hidrogénjei
kicgerélédhetnek mds kationokkal., A kicserélddési reakcidt a ko-
vetkez§ egyenlet szemlélteti:

¥* =nRH — RM +nH

Mnf jelenti a kationt az oldatban és R a gyanta oldhatatlan
anion részét. A kicserélfdési reakcié lassan éri el az egyen-—
sulyt, mert az ionok diffuzidja e sav-csoportokhoz és ezoktdl
el, lassu. A gyenta aktivitdsa a kiilonboz6 ionokkal szemben né
az ion t8ltésének és csvkken a hidratdlt ion sugaranak nidveke-
désével [ 2]. CstkkenS aktivitds szerint : Th**> Ta>'s Ba®*>
>ce*, illetve: Cs* > Rb*> K*> Nat> BHY > 1iY,

Kigérletek

A kationcserél8k savas hidrogénjének kicserélédését vizs-
géltuk deutériummal, deutériumoxid oldatban, A kationcserél$
gyantdk kbziil a kdvetkez8 tipusokat vizsgdltuk: Amberlite Ir-120
s Amberlite IRC-50., A gyantdk jellemzé adatait az I. tdbldzat
tartalmazza [3].

A kicserélfdési reakcidkat statikus koriilmények kEzott hagy-
tuk végbemenni, azonos gyanta/deutériumoxid sulyardny mellett,
A gyantdkat 8rvltiik és szitasorozaton szétvilasztottuk. Ezutédn
LY%-0s kénsavval aktivdltuk két érdn keresztiil, az esetleg je-
lenlév6 kationok eltdvolitdsdra. Szulfitmentesre vald mosds u-
tdn légszdrazra szdritottuk. Minden gyantdt csak egyszer hagz-
ndltunk fel, A frekcidkbél minden esetben 2 grammot mértiink be,
50 gramm deutériumoxidos oldattal, /a gyantamennyiség ezdraz
sulyra vonatkozik/ a kivédnt ideig rdztuk, majd a gyantit le-
sziirtiik, A gyantdk kicserélési kapacitdsdt a hémérséklet, pp»
Dy koncentricié és a gyanta szemnagysdga fiiggvényében vizsgdl-
tuk, A kiilonbszé vizsgédlatokhoz standardnak a 71,5 C%-on, py=6,0
mellett, 0,6-0,45 mm szemnagysdgndl, a 11,392 mél %-os oldat-
ban lejdtezédé kiceerélbdést vdlasztottuk. /A 6-o0s py & desz-
11141t vizben oldott széndioxidtdl szdrmazik/,

A kiceerél8dési sebesség és egyensuly mérése
A gyentdt a deutériumoxidos oldatben rdztuk és az Gsszeté-

telt az id6 fiiggvényében analizdltuk, A mérésre két ut lehetsé-
ges:




I. tédblézat

A gyantédk jellemzi adatai

A gyér dltal] Kisérleti kapacitds -|A legmagasabb| Alkalmazha-
Név  |Osezetétel | megadott meq/g alkalmashat6 | t6sdgi terti-
kapacités hémérséklet® | Pg_ban
meq/g : ,
H "Ht
4 20 &° 72,57 | 80% | 507

Amberlite |szulfonsavas fa- 58 4,2 4,2 4’2 4,2 121 c° 0 - 14
IRrR-120 polisgztirol
Amberlite karboxilos 10’0 10’0 10,0 9’2 : 8,1 121 CO . 3
IRC-50 poliakrilsav ;

X A hémérséklet a gyanta ndtrium forméjédra vonatkozik

-t&—
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a./ direkt médszer, melynél az adott idében & gyanta és a2z
oldat deutérium tartalmdt mérjiik.

be/ indirekt médszer, amikor az oldat deutérium koncentri-
cifjét hatdrozzuk meg a kicserélfdés elbtt és a kicseréifdés
utdn. A két koncentrdcié kiilonbsége adja meg a gyantédn 1év6
deutérium mennyiségét. Tekintettel arra, hogy kisérleteinkben
a direkt médszer igen nehézkes lett volna, /a gyantdt eléget-
ve a keletkez8 vizet kell analizdlni/ a gyanta deutérium tar-
talmdt az oldatbeli deutérium-koncentrdcid vdltozdsdnek méré-
gével kovettiik,

A deutérium-tartalom meghatdrozédsa

A deutérium-tartalom meghatdrozdsa uszds siiriiségméréssel
tortént 25 C°-on, 0,005 oy pontossédggal [4]. Nagyobb deutérium
koncentrdcié esetén mindig olyan nehéz uszdt vdlasztottunk,
mely 25 C°-on a kiinduldsi deutériumoxidban lebegett. A siirii-
8ég Adtsczéamitdsdt D2 mél %-ra és D20 8 %-ra a ktvetkezd képle-
tek segitaégével végeztiik: [5] '

927,35, Ad 1027,91, Ad

D0 8 % = :
1l - 0,0329, Ad Ad + 0,997058

D2 m61 % -

Ad a minta és a standard viz kozotti siiriiségkiilonbség /stan-
dard a Duna vize/. Igen kis siiriiségkiilonbségek esetén a neve-
26k eltérése 1-t81 elhanyagolhatd. ]

Az oldatot mérésre ugy készitettilk el§, hogy a gyantdbél
esetleg kioldédd szerves anyagok elroncsoldsdra lugos KMnO4-ta1
forraltuk, majd kétszer ledesztilldltuk., A KNnO, -o0s roncsoléds
€8s a roncsolds nélkiili kétszeri desztilldcid azonos eredmé-
nyeket sdott [4].

Sésavas és kénsavas oldat csetén, mivel a savak és a deuté-
riumoxid kozott is kicserélédés 1ép fel sziikséges, hogy a sdsav
€8 a kénsav hidrogénjei is belekeriiljenek a mérends oldatba,
Ezért az oldatokat szdritott magnéziumkarbondttal reagdltat-
tuk és gzdrazra desztilldltuk. A térzsoldat deutérium tartal-
mit is hasonlé médon hatdroztuk meg, Minden adat hérom pérhu-
Zemos kisérlet dtlaga.
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A gyanta kapacitdsdnak meghatdrozdsa

A gyantdk kapacitdsdt ugy hatdroztuk meg, hogy a kivdnt hé-
fokon n/10 NaOH fslosleget adtunk hozzd, a gyantdt lesziirtiik és
n/10 sésavval visszatitrdltuk a z NaOH folisleget. /A gyanta ka-
pacitdsa a sulyegységre vonatkcztatott aktiv helyek szdma,meq/g-
ban kifejezve. :

A kicserédl8dési kapacitds fiigzése a gyanta aktiv csoportjainak
mindgégétsl ; |

Standard korillmények kszdtt a két kationcseréls kicgerélési
kapacitdsdt Gsszehasonlitva, /II, tdbldzat, 1 4dbra/ az Amberlite
IRC-50 kicsgerélfdési kapacitdsa nagyobb, mint az Amberlite IR-
120-é, Egységnyi kapacitdsra 4dtszdmitva a gyantdn megkotott
deutérium mennyiségét /mD/, a fenti sorrend megvdltozik és a
nagyobd kapacitdsu Amberlite IRC-50-en a deutérium méltorije
/xD/ kisebb, mint az Amberlite IR-120-on, Ennek az az oka,hogy
mig a szulfonsavas gyantdk teljesen disszocidlt belsé oldatot
képeznek, a karboxilos gyantdndl a neutralizdcids gdrbe szerint
a disszocidcié csak kis mértékii, a gyenge savakhoz hasonléan,
[6]. A gyenge savak affinitdsa ezért a H* ionhoz nagyobb,mint
a tobbi kationhoz,

A kicserélddési sebességet oaszehasonlitva, a szulfonsavas
gyanta kicserél8dési sebessége nagyobb, mint a karboxiles gyan-
tdé, Mig Amberlite IR-120 mdr hdrom dra alatt eléri a végs$§ ér-
téket, az Amberlite IRC-50 csak négy 6ra utdn.

A kicserél8dési kapacitds fiigzése a hémérséklettdl

Az ioncserélés végsl értékeire a hdmérséklet befolydsa dlta-
14ban kicsi, kivételt a neutralizdcids reakcidk képeznek, A hé-
mérséklet hatdsa az oldatok disszocidciéjdban és a cseréld duz-
zaddsi 4llapotdban bekdvetkezb vdltozdstdl fiigg. E két hatds
kdvetkeztében a hémérséklet emelésével né a kicserélt ion meny-
nyisége. Ha a hémérséklet novekedésével a gyantdrdl aktiv cso-
portok hasadnak le, a hémérséklet emelése ellenkezd hatdsu a ki-
cserélldésre,

A kicserélldési sebeéségre a hémérséklet hatdsa akkor lénye~-
ges, ha a diffuzié a sebességmeghatdrozd 1épés,

20 €°-on nincs mérhet8 kicserélddés a kationcseréldk és a
deutériumoxid kozott. A hémérséklet emelésével azonban nd a



II.téblézat

A kicserélé kapacitéds fliggése a gyanta minéségétél

Eiindulési koncentrdcié 11,392+ 0,0005 mél % D, . / Xo/ 2 g gyanta + 50 g oldat. 0,6-0,45 mm 7a%s 62 Py = 6,0
A = Amberlite IR-120 B= Auberlite IRC-50
Az oldat deutérium- 4 gyanta deutirium m
X = 2 - o &
Rézdsi 1d6 tartalom csikkenése tartalma / mp/ oy . e
mél % + 0,0005 /AX/ meq/g
A B A B A B A B A
1 éra 0,0074 0,0103 | 0,2029 0,2825 0,04830 0,02825 0,01610
2 6ra 0,0140 0,0201 | 0,3840 0,5513 0,09142 0,05513 0,03047
3 éra 0,0166 0,0219 | 0,4553 0,6007 0,1084 0,06007 0,03613
4 6ra c,0165 0,0233 | 0,4525 0,6391 0,1077 0,06391 0,03590
6 6ra 0,0167 0,0237 | 0,4580 0, 6500 0,1090 0,06500 0,03633
0,9532 0, 5421 0,2937

i
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deutériumoxid disszocidciéja és meggyorsul a D30+ ionok diffu-
zidja a gyanta belsejében, emiatt nagyobdb kicserélédési sebes-
gég és végsd érték vdrhatd a hémérséklet emelésével, _

Amberlite IR-120-ndl a 90 C°-on mért kicserélédési kapaci-
tds valéban nagyobd, mint 71,5 ¢-on, azonban az Amberlite IRC-
50-nél a helyzet forditott. Mindkét gyantdndl magasabb hdémérsék-

leten a kicserél8dési sebesség nagyobd, /III, t4bldzat., 2, &bra/
Az Amberlite IRC-50-nél mutatkozé eltérés oka az, hogy a

karboxilos gyanta a hémérsékletre érzékenyebb, és a hdémérséklet
emelésével bizonyos h8fokon tul, az aktiv helyek szdma csdkken,
Irodalmi adatok szerint mind az Amberlite IR-120, mind az Am-
berlite IRC-50 121 €°-ig haszn4dlhat$, azonben ezek az adatok

a gyanta ndtrium formdjdra vonatkoznak /I, tdbldzat/, '

Az aktiv helyek szdménak csdkkenését titrdldssal is ellen-
8riztik ugy, hogy 20, 71,5, 80 és 90 C°-on meghatdroztuk a gyan-
tdk kapacitdsdt. Amberlite IR-120-nil a négy hémérsékleten mért
kapacitds megegyezett a 20 C°-on mérttel, de 80 és 90 c°-on mér
kisebb kapacitds mutatkozott. /I. tdbldzat/.

~ Ha kisérleti hémérsékleten mért kisebdb kapacitdssal szémit-
Juk ki a deutérium méltsrtjét a gyantén /xnt/, a 80 és 90 C%on
nyert értékek valéban nagyobbak a 71,5 C°-on kapott értékeknél,

A kicserélédés végsS értékeit dbrdzolva a hémérséklet fiigg-
vényében, /3. &bra/ Amberlite IR-120-nil a vége$ mennyiség né
a hémérséklettel, Amberlite TRC-50-nél a végsd értékeknek 75 co
koriil maximuma van,

A végeb méltorteket dbrdzolva a h6mérséklet fiiggvényében,
Amberlite IRC-50-nél Xp-nek 75 C° koriil szintén maximume van,
mig th a hémérséklet nsvekedésével nd,

A kicserél8dési kapacitds fiiggése az oldat Py-jdtél.

A hidrogénion koncentrdcié vdltozdsa az oldatban, a kation-
cseréllkre dltaldban kétféle hatdssal vans a Py vdltozdsdval
megvdltozik a gyantdk duzzaddsa és az aktiv csoportok disszocid-
ciéjs. Irodalmi adatok szerint szulfonsavas gyantdk kapacitdsa
dltel dban fiiggetlen az oldat pa-jétél. A kationcserélfk maga-
sabb pH-nél Jjobban duzzadnak, midltal a belsf feliilet a részecs-
kék szdmdra jobban hozzdférhetd lesz. A duzzadds py fuggése
miatt néhdny esetben a szulfonsavas gyanta kapacitdsa is kis




III. téblézat

A kicseril kapacités fiiggése a hémérséklettl

Kiinduldsi koncentrscié 11,392 # 0,0005 mél % D, / X  / 2 g gyanta + 50 g oldat

Py = 6,0 0,6-0,45 mm szemnagység
a./ Amberlite IR-120
Az oldat deutérium- A gyanta deutérium o mD :
tartalom cstkkendse /AX/| tartalma / my / Xp = . Xy'= g o a’
Rézési | m6l % + 0,0005 neq/g ;
idé ,
20 ¢2 71,5 6%t 196" c% "1 ionle% 71, 5¢° 90.c% I'o0 k7. 57e2 "l o0 ¢ % ! 200 €% 725 et oot e ig0el M, 5ucP i gore P 73,5 ¢ 90 c°
30 perc - — 0,0120 - — 0,3291 - e 0,0783 — — 0,0261
1 6ra o |0,0074 | 0,0166 0 |0,2029 | 0,4553 o | 0,04830 |0,1084 o |0,01610 |o0,03613
2 6ra 0 |0,0140 | 0,0208 o |0,3840 | 0,5705 0 | 0,09142 |0,1358 o |0,03047 |0,04526
3 éra 0 10,0166 | 0,0215 0 |0,4553 | 0,5897 o | 0,1084 |0,1409 0 [0,03613 |[0,04680
4 6ra 0 |0,0165 |0,0210 0 |0,4525 | 0,5760 o | 0,1077 |0,1371 0 10,03590 |0,04570
6 6ra 0 |0,0167 |0,0213 0 |0,4580 | 0,5842 o | 0,1090 |0,1390 0 [0,03633 |0,04633 | © 0,953 |1,2589 |0,2937 0,3789
60 c° 80 ¢° 60 c® | 80 c° 60 C°| 80cC°° 60 c° 8o C° 60/:C25 80i 6%l 60iC° 80 c°
6 éra 0,0138 | 0,0194 0,2572 | 0,5321 0,06123 |0,1266 0,02041 |0,04240 0,5075 |1,1293 |0,1621 0, 3450




IIT. tdblégat

b./ Amberlite IRC-50

Az oldat deutérium-

A gyanta deutérium oy ) a
tartalom csdkkenése / 4 X/| tartalma / mD/ X e Xpg = B Xg
Rézési mél % 2 0,0005 mgq/g mH
[ 1id6 :
| 20 c° 75,5 €21 9n¢c% il 20 % 7E,5 ¢° |' "90-c® 20.c%ln,5c® 90 c° 7155 .C° 90 c° 20 c° 7,5¢°| 908° | 90 ¢
' 1 6ra 0 0,0103 [0,0121 |'0O 0,2825 [0,3342 0 0,02825 0,03342 | 0,02825 | 0,04127
2 éra 0 0,0201  |0,0173 0 0,5513 |0,4745 0 -0,05513 0,04745. | 0,05513 | 0,05858
|3 cra 0 0,0219  |0,0195 o |o0,6007 |0,5348 0 0,06007 0,05348 | 0,06007 | 0,06602
| 4 éra 0 0,0233  |0,0202 0 0,6391 |0,5540 0 0,06391 0,05540 | 0,06391 | 0,06839
6 6ra 0 0,0237 |0,0202 0 0,6500 |0,5540 0 0, 06500 0,05540 | 0,06500 | 0,06839 0 0,5421 | 0,4570 | 0,5721
60 c° 80 c° 60 Pl - =80:c° 60 c° 80 c° 60 c° 8o c° 60 c° 80 ¢° | 80 c®
6 (ra 0,0145 |0,0227 0,3977 |0,6226 ©,03977 0,06226 |0,03977 | ©,6767 0,3227 | 0,5178 | 0,5661
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mértékben vdltozhat az oldat pH-jéval (7]

Karboxilos gyantdndl a kapacitds nd a Py ngvekedésével,
ugyanis a gyanta jobban duzzad, és a bels§ oldatban a disszo-
cidlt kerbboxil csoportok szdmdt is az oldat pH-Ja hatédrozza
meg. /6/. .

A belsd oldalban mutatkozd disszocidcid eltérés a két gyan-
ta saverSsségének kiilonboz8ségébbl adédik. Ugyanis az ioncse-
rél18k saverdsségét cukorinverzidval meghatdrozva, a szulfon-
savas gyanta l4taezdlagos saverfssége a sésav és a monklérecet-
sav kozbtt van, kbzel a monoklérecetsavéhoz, A karbonsavas
gyentdk saver8sségét a hangyasav és az ecetsav kozott taldl-
tdk., A saver8sség vizsgdlatok is azt bizonyitjdk, a neutrali-
z4cids gorbék tanulmdnyozdsdval egylitt, hogy a szulfonsavas
gyantdk erds savként, a karboxilos gyantdk pedig gyenge sav-
ként viselkednek. ]

A deutérium-hidrogén cserénél a py fenti hatdsa mellett az
oldatban jelenlevé sésavnak, ill. kénsavnak a fentieken kiviil
mis szerepe is lehet, A deutériumoxid és a két sav kozdtt ugyanis

kicserélbdés j4tszédik le: [8]

—— - +._, - +
sto4 + HDO-—-HSO4 B H2D0 ._.DSO4 + H30
HSO4 4 HDO<—-SO4 + H2DO DSO4 +‘H20

s - - e - +
H2304 & DZO«—-HSO4 + HD20 .--DSO4 + HzDO

o ey v +—’ -
HC1 + HDO = HZDO"' # C17=DCLl + H0

HC1l + D0 = ano+ + C1™= DC1 + HDO

Az ionizdcid és a kiceerélédés kivetkeztében a deutériumoxid
részben belekeriil a sésavba és a kénsaﬁba, illetve az onmagdban
alig disszocidld deutériumoxid helyett /KD 0 = 0,33,10‘14 /
deutériumtartalmu ionok vannak az oldatban., A nagyobb deutérium-
ion koncentricid miatt a végsé értékeket gyorsabban kapjuk meg,
és a kicserél8dési kapacitds is megvdltozhat, ha a deuterosavak
hatdse nagyobb, mint a hidrogénionkoncentrdcid bels§ disszocid-
ciét csvkkentd hatdsa.



A kioserél6dési kapacitds fiiggése az oldat Py-Jétél. /HC1/.

IV. tédblézat

Kiindulési koncentrdcié 11,392 + 0,0005 mél % Dy /Xo/. 2 g gyanta + 50 g oldat. 73, 55cY, 0,6-0,45 mm szemnagység
' a./ Amberlite IR-120
Az oldat deutérium- A gyanta deutérium ; L
tart:lom cstkkenése tartalma / oy 7 Xp = WD_ Xf>=3 mD o '
Rézési 16 |m61 %x 0,0005 / AX/ meq/e H
Py Py Pg Py Py Py
6,0 2,2 6,0 2,2 5,0 2,2 6,0 2,2 6,0 2,2 6,0 2,2
30 perc e 0,0109 o 0,2989 = 0,07116 == 0,02572
1 éra 0,0074 0,0166 0,2029 0,4555 | 0,04830 0,1084 0,01610 0,03613
2 6ra 0,0140 0,0208 0,3860 0,5705 | 0,09142 0,1358 0,03047 0,04526
3 éra 0,0166 0,0216 0,4553 0,5924 | 0,1084 0,1404 0,03613 0,04680
4 éra 0,0165 0,0212 0,4525 0,5815 | 0,1077 0,1384 0,03590 0,04613
6 éra 0,0167 0,0219 0, 4580 0,6007 0,1090 0,1430 0,03633 0,04766 0,9532 1,3010 0,2937 0,3903
Py PH pH pH PH Py
4,0 1,0 4,0 1,0 4,0 1,0 4,0 1,0 4,0 1,0 4,0 1,0
6 6ra 0,0204 0,0223 0,5596 0,6116 | 0,1332 0,1456 | 0,04440 0,04853 1,1971 | 1,3291 0,3621 0,3978

» 28 =
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Sésavas 4s kénsavas deutériumoxidos oldat esetén a szulfon-
savas gyantdndl valéban nagyobb kapacitdst és gyorsabb végsé
dllapotot kaptunk. A karboxilos gyantdndl azonban & py csokke-
nésével csdkken a kapacitds, bdr a végsé dllapot itt is gyor-
sabban 411 be./ IV, t4bldzat, 4,6 &bra/, '

Az Amberlite IR-120-ndl a végs8 koncentrdcid a Py cgokkené-
sével nb, és Py = 2,0-nél telitésbe megy 4t. A kénsavas csere
végs8 értékei nagyobbak a sdsavaséndl, /5.8 és 7.a dbra/.

Ertékel és
A kationcserélbk és a deutériumoxid kbzdtt a kdvetkezd ki-

cgerélddések jdtszddnak le:

' szulfonsavas, és

RSOSH + DZO &= RSOBD + HDO

RCOOH + HDO — RCOOD + HOH

RCOOH + D,0 == RCOOD + HDO karboxilos gyantdndl.

A HyO és D0 kozttt fenndllé egyensuly miatt a 11,392 mél
%-08 oldatban a deutérium tartalmu molekuldkbdl a HDO hdnyadosa

0,939.

Hy,0 + D,0 — 2 HDO K=3,8 25¢C%o0n[9)
K = 3,87 100 ¢%-on.

A kicserél8dés mértékét kétféleképpen szoktdk megadni:

8./ A kicserélfdést csak a gyantdra vonatkoztatjdk és a gyan-
tdn 1év8 deutérium méltsrtjét / XD/ adjdk meg, M61tort alatt a
kicserélt aktiv helyek szdmdt / mp / értjiik, osztva a gyantdn
1év8 S9szes aktiv hely szdmdval / mH,/I. t4bldzat/, mp-t és
m,~t meq/g-ben adtuk meg [10]

b./ A kicserél8dést a szétvdlasztdei tényezdvel jellemzik /ot /,
mely egyensulyban a gyantdn 1évé deutérium/hidrogén ardny, oszt-
va az oldatban jelenlévS deutérium/hidrogén ardnydval [117.

Ha
Al + BI' —— AI’ + BI
Csere jatszddik le, a szétvdlasztdsi tényezd



IV. tédblézat-.
b./ Amberlite IRC-50

Az oidat deutérium

A gyanta deutérium

U
tartalom cstkkenése tartalma / my / Xy = D e
mél % + 0,0005 /AX/ meq/g My
Rézé s
16 Pr ! B2 '
6,0 2,2 . 6,0 2,2 6,0 2,2 | 6,0 gz
1 éra '0,0103 0,00741 0,2825 0,2032 0,02825 | 0,02032
2 éra 0,0201 0,0103 0,5513 0,2835 0,05513 | 0,02825
3 6ra 0,0219 0,0120 0,6007 0,3291 0,06007 | 0,03291
4 6ra 0,0233 | 0,0114 0,6391 0,3127 0,06391 | 0,03127
6 6ra 0,0237 0,0120 0,6500 0,3291 0,06500 | 0,03291 | 0,5421| 0,2649
Py Py Py Py
4,0 5,0 4,0 5,0 4,0 5,0 4,0 5,0
6 6ra 0,0151 0,0179 0,4141 0,4909 0,04141 | 0,04909 | 0,3366| 0,4023

-vg-
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Mp
meg/q
10
08
—t— JRG-50
06 o
/ a A JR-120
: //K '
- az )
0 2 4 6 8 ora
1, dbra A kicserélfdési sebesség fiiggése a‘gyanta mindsé-
gétdlo
mp | T
m"?/? Amberilite JR-120
08
0:6 /,_____L 90C°
75C°
04 £ 4
02 /7/
0 2 4 6 ora
2.a gbra,

A kicscrélfdési sebesség fiiggése a hdmérséklettdl
Amberlite IR-120
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mp T I

me7/9 - Amberiite IRC - 50 .
08 Seede U | ESTENN % — T e
B - 1715¢°

06 y/,,As;i"'JL o TS |
ap -
=Y

02

0

0 1 2 3 4 5 6 ora
2.b. dbra. A kicserél8dési sebesség fiiggése a hémérséklettél

Amberlite IRC-50

'YD 4
02

. 4 90c°
Ap |A
2y msce

90C°
'8 715¢°
90c®

4 Ly 6 ora

2.c., dbra A kicserélfdési sebesség-méltort Baszefiiggése

mp T Xp
megfy AmberliteJR-120
SEdE

g6

04 | 02

[ SRR G - o4

A
50 60 70 80 %0'C?

j.a. dbra A végsb kicserélédési érték fliggése a néméracklettdl
2239 Amberlite IR-120



-@p -

| T S
meg/g
Amberlite JRC50

08 BT

3.b. dbra A végsd kicserélédési érték flggése a hémérséklettdl
Amberlite IRC-50

mp

meg/y EAmkaﬂ%ﬂoﬁmn | i
08 |
06 s pu 22
///”
»l/ il
02 |- s
\

4.2 &bra A kicserélSdési sebesség fiiggése a pH-t41./HC1/
Amberlite IR-120.

2 ' FueyigaEs
meg/a Amberlile] RC-50 |
Hel i | o

08
|

| |
016 /r'f t ’ g 1
|

04

I

q2

4 6 ora

4.b. ébra  Amberlite IRC-50.
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Xp
03
02
Prd2 A
o1 ﬁ Pr26,0 A
60 B
294* } ‘ ,ﬁz.z,zB
0 2 4 6 orar
4.c ébra A kicserél6dési sebesség - méltort Ssszefligges
o o[- 5 08y Xo
G /9 : Amberlite JR-120
HCl
0p
m
04—l 0,2
N
-“’\b'a
02 Xp 9 o1
ke 'ﬁL_‘{b

R R R T

5.8 dbra A végs$ kicserélédési érték fiiggése a py-t6l./HCL/
Amberlite IR-120

my %
meg /9 Amberiite JRC-50
HCL

08| o e

(77, 5 SRR

2
|
\\
|

5

02— A

5«b &bra Amberlite IRC=-50.,



“ 89

mp ;
megjy AmberlitJR-120(H2 50y ) ‘
D % ll
04 / B s =89
02 /
0 2 , 4 6 ora

6.8 &bra A kicserélfdési sebesség fiiggése a pa-tdl /32504/
Amberlite IRC~120,

mp T T
megfy |- Armberlie JRC-50(Hy50y)
08
" Pkl
0|6 K
/ &
04 7
% A//, '
pH.2,1
02 2 o
T -
\
0 & 4 6 ora
6.b dbra Amberlite IRC-50,
Ap
03
02
5 A Pr21
01 ’ )’ : — k 4 4 pH .6'0
;o ;—/ B Py *60
R .
0 'PH 21
2 4 6 ora

6.c ébra A kicserél8dési sebesadg -méltort csszefiiggés
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mnp me
D meg/g Y
08
AmberlittIR-120
"H; 50,
06 |-
b m
o4 . w10
O—o—\
X,
02 T~ Lo dad
O ) XD'

7.8 dbra A végsé kicserélédesl érték fuggése a pH-tdl /H2804/
Amberlite IR-120.

My,

Dé?e [ Xp

AmberliteJRC-50

) p

06 /

A
o4 5 grr Q2
2| ' Y
M“D
0 PR & 6 pu

?7.b dbra Amberlite IR-50,



Wi 1 %
(I*/1),

(T /1)g

I értékénél csak a kicserélhetl8 atomok. szdmdt vettilk figyelembe.
/A gyante hidrogén tartalma koziil a szulfonsavhoz, vagy a kar-
bonsavhoz k¥tstt hidrogént/.

Az
RSO,H + HDO ~ =—= RSO,D + HOH
I - n S 3 és
RCOOH + HDO —— RCOOD + HOH
I I < LI 1
kicgerélbdésben:
X, - AX
m.
(T2 o 2 (1), .
% o 1-Xy 100 - /X - AX/
, ( 1k )
ox = bl
X, - AX
-~ (100-/% - AX/)

xo jelenti a kiinduldei deutérium koncentrdciét, AX az oldat
deutérium tartalom csdkkenését mél %-ban. o értékét a tdbld-
zatok utolsd oszlopa mutatja.

Irodalmi adatok szerint & legttbb esetben 1 ., Kivétel az
aceton / o = 0,83-0,71/, amnméniumklorid / « = 1,25/, ecetsav
/ & = 0,45/, nddcukor / o= 0,83/, pirrol / « =1,25/,
hidrokinon / &= 0,884/ és a deutériumoxid koz8tti hidrogén -
deutérium csgere [12].

Kisérleteinkben Amberlite IRC=50-nél minden esetben o ki-
Sebb 1-nél, Amberlite IR-120-ndl azonban 0,96-1,42 k¥zttt v4l-
tozik,

Az 1-nél kisebbdb gzétvdlasztdsi tényezd arra mutat, hogy a
hidrogén-deutérium csere kinetikailag gdtolt folyamat, Ezt bi-
zonyitja a kiceserélédés hémérséklettdl vald fiiggése is. Hasonlé
Jelenséget taldltak naftalin és DBr cserénél is [13], melynél



Pl

o szintén fiigg a hémérséklettél, 0 C°-on 0,32; 20 C°-on

0,333 50 C°-on 0,38 és 70 ¢°-on 0,71,

Hogy a szulfonsavas gyantdndl & > 1 is van, nyilvdn azzal
fiigghet Cssze, hogy a teljes bels§ disszocidcié miatt a ceere-
reakcidk tulajdonképpen a kivetkezlk:

RSO;™.0H,* + HDO = RSO; .OHD" + Hy0
Rs03".oa3+ + D0 — 3303‘.9H2D* + HDO
- + et - +

nso;.onan+ +D,0 — 3303'.onnz+ + HDO
RSOB'.HD20+ + HDO — RSOB‘.DBO* + Hy0

- - S - n ot
RSOB .HD20 + D20 — RSO3 .D30 + HDO

Az egyenletek szerint vildgos, hogy a szulfonsaves gyantéan 3
My hely van. A szulfonsavas gyanta X, értékei hdrommal osztva
/ID’/ és8 o -t igy kiszédmitva / &’ /, minden esetben egynél
kisebb értékeket kapunk. _

Az egyensuly el nem érésének valdszinii oka az, hogy az
RSOB'.OH3+ fon komplexum kialakuldsa a gdtolt folyamat. Az ion
cseréld gyantdk ugyanis kiilonbozé formdban megkdtott vizet tar-
talmaznak /alkati, hidrdt vagy duzzaddsi viz/., A gyanta viz-
felvétele vdltozik a megkotott ion mindségével is, mert egyes
ionok hidrdtviz burkukat is magukkal viszik.,

A szulfonsavas gyantdk nagy mértékben, a karboxidos gyan-
tdk ceekély mértékben duzzadnak,

7 gyanta 1égazdrazra vald szdritdsakor az adszorbedlt viz
egy része eltdvozik. A gyanta szdritdsa részbem irreverzibilis
folyamat, mert csdkken a duzzaddsi képesség, esetleg aktiv cso-
portok hasadnak le, szemcsefeliilet kisebbedés torténik, mely
jelenségek kapacitdscstkkenést okoznak,

A gyanta kapilldrisaiban a szdritds utdn visszamaradé viz/kbe
20%/ szédmités szerint elég lenne arra, hogy minden RSOBH cs0~-
portbél RSOB'.0H3+ ionkomplexumot hozzon 1étre, de valdsziniileg
nem elég arra, hogy a kapilldrisokat is kitoltse vizzel és a
gyanta duzzadt dllapotban legyen, Ezért val§jdban a RSO3 H
csoportoknak csak egy része van eredetileg RSO3".OH3+ alakben,



7. tiblézat

A kicserdlési kapacités fliggése azoldat py—jétél. /1-12304/.

Kiinduldsi koncentricié 11,392 + 0,0005 mél % Dy £ X, VA 2 g gyanta + 50 g oldat. 7155 C2. 0,6-0,45 mn szemnagység
a./ Amberlite IR-120.
Az oldat deutérium- A gyanta deutérium 2y oy o’
‘Rézésiid6 tartalom csékkenése tartalma / mD/ Xy = ™ Xph = ‘B_m;'
mél % + 0,005 /AX/ neq/g
Py Py Py Py Py
60 oma 6,0 2,3 6,0 2.1 6,0 2,1 6,0 2,1 6,0 2,1
30 perc o 0,00721 P 0,1977 e 0,04707 el 0,01569
1 éra 0,0074 0,0198 0,2029 0,5431 0,04830 0,1293 0,01610 0,04311
2 6ra 0,0140 0,0234 0,3840 0,6418 | 0,09142 0,1528 0,03047 0,05093
3 6ra 0,0166 0,0230 0,4553 0,6308 | 0,1084 39,1509 0,03613 0,05030
4 bra 0,0165 0,0237 0,4525 0,6500 0,1077 9,1547 0,03590 0,05176 -
6 dra 0,0167 0,0233 0,4580 0,6391 0,1090 0,1521 0,03633 0,05070 0,9532 1,3985 0,2937 0,4165
Py Py Py Py Py Py
4,1 1,0 i 1,0 4,1 1,0 4,1 1,0 4,1 1,0 4,1 1,0
6 éra 0,0216 0,0237 0,5%924 0,6500 0,1410 0,1547 0,04700 0,5156 1,2800 1,4274 0,3845 0,4240

- €6 =



V. téblazat

b./ Amberlite IRC-50

Az oldat deutérium-

A gyanta deutérium

£

Rézdsi tartalom csokkené- tartalma / mD/ XD - ZD &
se / AX/ mbl % meq/g H
a6 __+ 0,0005 4 '

6,0 2,1 6,0 1 4 6,0 244 6,0 P
1l 6ra 0,0103 0,00540 0,2825 0,1481 0,02825 0,01481
2 6ra 0,0201 0,00757 0,5513 0,2076 0,05535 0,02076
3 6ra 0,0219 C, 00793 0, 6007 0,2175 0, 06007 0,02175
4 éra 0,0233 0,00757 0,6391 0,2076 0,06391 0,02076
6 éra 00,0237 0,00793 0, 6500 0,2175 0,06500 0,02175 0, 5421 0,1721

Py Py Py Pg

4,1 1,0 4,1 1,0 4,1 1,0 4,1 3,0

6 6ra 0,0138 0,00360 0,3785 0,09874 0,03785 0,009874| 0,3065 0,0776
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A D,0 oldat hozzdaddsakor a‘gyantén megkezd§dik a még hidnyzé
RSOB'.OHB"' csoportok kialakuldsa és ezt a folyamatot a hémér-
séklet emelése elfsegiti.

Az aktiv csoportok egy részénél a fenti jelenségen kaviil
még sztérikus gdtlds is van, amely miatt a kapacitds kisebb,
mint a kész gyanta analizise Altal megadott érték.

A szulfonsavas cserélfkén lejdtezddé hidrogén-deutérium
csere és a hidratdlt polivolframdtokon lejédtszddé izotopcsere
k8z8tt bizonyos analogidt lehet taldlni, Ugyanis Szpicin és
Bereszkina [14] 2,3 mél szdzalékos D,0 oldatban a
N310W12041.27,43 H,0 és a DZO kozott lejat sz6dé cserét vizs-
gdlta. 20 C%-on gyors csere tortént &s 12 éra alatt a kicse-
ré18dés teljes. 100 C°-on a csere sebessége nagyobb, Ha azon-
ban részben dehidratdljdk a sét, ple Nag oW 50,1+9,4 Hy0 -t 41-
litanak e16 szobahSmérsékleten nem torténik csere, de 100 €° -
on a cgere Sebessége nagyobb.

| A karboxilos gyantdkndl mds a helyzet., A kis mértékben
dlaszocidlé COOH csoportok miatt itt nem tud kialékuln; a
COO".OH3+ szerkezet, tehdt itt egynél nagyobb o0 nem is vérhaté.
A kerboxilos gyentdk ellentétben a szulfonsavas gyantédkkal,

kis mértékben duzzadnak. A :

Az egynél kisebb szétvdlesztdsi tényezl magyardzata felte-
het8en az, hogy & karboxilos gyanta az adherdt viz segitségé-
vel hidrogénhidakat alakit ki, az ecetsav vizes oldatdhoz ha-
sonléan:

Q=0

R

e ¢ ,0
]
fasi

]
O ¢ o
i
=

A két jeleneég hasonlatossdgédt mutatja az az érdekes eredmény
18, hogy az ecetsav D,0 kbzbtti cserénél « = 0,45. Irodalmi

adatok szerint mindazokndl a hidrogén-deutérium cseréknél,ahol
8yengén savas csoportok vesznek részt a cserében, /fenol,ecet-
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sav stb,/ o mindig lényegesen kisebb egynél,

A kbvetkezd kisérleteinkben & hidrogén-deutérium kicseré-
16dést fogjuk megvizsgdlni az ioncseréld gyanta szemnagysdga ée
az oldat deutérium tartalmdnak fiiggvényében.

E helyen is k8szonetet mondok Simonyi Kdroly egyetemi ta~-
nérnak, eki munkdmat mindvégig figyelemmel kisérte és tandcsai-
val tdmogatta, Kdszonettel tartozom még Trencséni Dezséné tech-
nikai munkatdrsamnak a kisérleti munka elvégzésében nyujtott
segitségéért. _

- Kilbn k8szénettel tartozom Schay Géza akadémikusnak, as-
pirdnsvezetémnek, aki hasznos észrevételeivel munkdmat 41lan-
déen segitette, '
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10~6 SEC FELBONTGKEPESSEGY DEKADIKUS IMPULZUSOSZTS

Irta: Bakos Jézsef
Kozmikus Sugdrzdsi Osztdly

Osszefoglaléds

Hezai alkatrészekkel megépitett kapcsoldst ismertettink és
kitériink & berendezés ellendrzési médszerének leirdsdra,

Elektronsokszorozdval végzett mérésekben felmeriil az igény,
hogy nagy beiitésszdm/sec-ot szdmoljunk le, A beiitésszém/sec fel-
88 hatdrdt elvileg az elektronsokszorozé sajdt impulzushossza
ezabja meg /10"9 gsec/, ugyanakkor azonban a gyakorlatban a hoz-
zdceatlakozd er8sité sdvszélessége, illetve az impulzusosztd
felbontéképeasége dltaldban jéval kisebdb anndl, hogy ki lehet-
ne haszndlni ez elektronsokszorozd dltel lehet8vé tett nagy szé-
moldsi sebességet., Egyre inkdbb az tehdt a fejlSdés irdnya, hogy
nagy sdvsgzélességii er8sitdt és nagy felbontdképességii impulzus-
osztét fejlesszenek ki.

A kiilfsldi iparilag gydrtott miiszerekbe dlteldnosan 10~ -6 ¢
felbontbéképességii leosztbkat épitenek be., Ez a hatér - holott
gyorsabb, specidlis kapcsoldsok is ismeretesek [1] - onnan adé-
dik, hogy ezen érték a cstvek és kapcsoldsi elemeinek megfeleld

megvédlasztdsidval klasszikus kapcsolésban elérhet8, A most ismer-

teténdG kapcsolds is ezen tipusba tartozik. A szerz§ legjobb is- .

merete szerint hazdnkban még ilyen felbontdsu oszté nem késziilt.
Az osztd egy billen6 egységének kapcsoldei rajzét az 1. &b-

eC

ra mutatja. A kor felbontédsa 5.10'7 gec, Ezt lényegében az andd-



- + 300V

l, ébra

kdri 1d6 4llandé kicsire vdlasztédsdval éri el. Ezen alapegység-
b81 képezett.dekadikus oszté kapcsoldsdt a 2, dbra mutatja. A
10-es osztdst biztosité visszacsatolds sz utolsé fokozat elsé
enddjarél didddkkal t¥rténik, a mdsodik és harmadik fokozat mé-
sodik anddjdra. Milktdése kozismert [2] . Az interpoldld glimm-
lémpéknak, mivel a kis munkaellendlldsokon fellépé fesziilte g-
ugrdsok onmagukban nem elegendbek & lémpdk begyujtésdra, az el-
86 fokozat anddjairél indulé osztéldnccal elbfesziiltséget adtunk.
Igy a billenés kbvetkeztében fellépd feszliltséglépcsb ezen el-
fesziiltséghez hozzdadédva mér elegendd az lizembiztos begyujtds-
hoz, még abban az esetben is, ha a billenéskor fellépéd Va = 56V
fesziiltséget a 10-es kijelzés biztositdsdra harmadolni kell, A
dek4d felbontdsa 10~° sec /a felbontéképesség romldsa a visma-
csatolds miatt 1ép fel/. Maga & 10-es osztds, mely igen sok osz-
téndl stabilitds szempontjdbél igen kényea,vmeglépden stabilis
még alkatrész vagy csbcserével szemben is, Egy bizonyos hatdron
belill /250~300 V/ a tdpfesziiltségtll sem fiigg. Az interpoldld
glimmek viszont ezen vdltozdsra anndl kényesebbek, mert a tdp-
fesz{iltség legaldbb + 3 % stabilitdsdt kbvetelik meg. Egyébként
a glimmek tekinthetdk legkényesebb alkatrészeinek, mivel miikodés
kdzben szivesen vdltoztatjdk adataikat, amin csak a csere segit,
mig ugyenakkor az oszté szabdlyosan miikddik.
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Az osztét 5,107 sec-nél rovidebb kb, 20-30 V-os kb. né-
hénysgzor 10"8 gsec emelkedési idejii impulzussal kell meghajtani,
A kimenet a termelésre kényes, de egy kdvetkezd dekdd meghaj-
tdsdhoz, feltéve, hogy az Hsszekdts kébel nmem tul hosszu, kioz-
bens§ erésit§ fokozat beiktatdea felesleges.

Az o0szt$ levizsgdldsdt a 3. dbra dltal adott elrendezés-
ben végeztilk. A kettés impulzusgenerdtor szinkronjele vezérli
az oszcillogrif fénymoduldciéjét. Az impulzusgenerdtorbdl ki-
J6v6 impulzuspdrok ktzti tdvolsdg minimdlisan 0,5 usec-ig;
8 Jelszélesség maximdlisan 0,7 msec-ig volt vdltoztathatd, A le-
082t6t meghajté kettds impulzus alakjédt a 4. dbra mutatja. Az
impulzuspdrok ismétlési frekvencidja kb, 10 Kec., Az oszcillogré-
fon az utolsé fokozat.jelleézetes billenési gdrbéje ldthatd v
/5. &bra/. Az id&jelek helyén van a vezérl§ impulzuspér. Ha az
08zt5 a két egymds utdn kovetkezd impulzust kiilon-kiilon érzéke-
li, az 5. 4bra a gorbéjét kapjuk, ha a két impulzust egybeolvaszi-
va egybe veszi, akkor az 5, dbra b gorbéjét ldthatjuk. Az egyik
dllapotbél a mésikba vald dtmenet meglehetdsen éles - 0,1 usec-on
beliil van, Ezen gdrbék alapjdn vizsgdltuk az oszté fent megadottd
Uzemi és stabilitds tulajdonsédgait.
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5. édbra
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