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Ill

S u m a r i  e a

1. Fluctuation

L. Pál and G.Németh

Slowing Down Time of Neutrona

In this paper ̂ the mean slowing down time of neutrons t , ( u) and its

standard deviation f i f a ) are determined by probability calculus methods. 
For the relative standard deviation of the slowing down time the follow

ing relation, representing a good approximation in the case of high le

thargy values, has been obtained:

D ( u )
t,(u)

t2 (u )- t ? (u )
t, (u)

Í / 2
i 2_ 1 - « #  

3 /-a

-  / 1 + 1
2

1 i-
1 -

e U ¡2 +

where / = 1 oc
1 -  &

In oc M  -  1 \ 2  
M

nuclei in the slowing down medium/.
/ is the mass of the atomic

2. On the Average j m d  the Fluctuation of Slowing Down Time of Neutrons in 

Heavv Moderators

Gy.Kosály G.Németh

The average and the mean square deviation of slowing down time of neut

rons are derived for heavy moderators. Our are compared with the

results obtained by the Fermi 

mations•

as well as the Greuling-Goertzel approxi

3, On the Statistical Theory of Neutron Trans

Gy*Kosdly 

The behaviour stable particle travelling in a nonmultiplying medium 

parameters characterizingis studied- Considering the fact that

the state of the particle are probability variables representing a stoc 

hastic process of Markoffian type, the second Komogoroff—Feller equation

is

of Markoffian type, 

found to be equal to the known kinetic equation. As an

the number of collisions is also introduced into thisvariable

macro cross sections isequation and the space dependence of the 

taken into account. After treating the special case of a steady state,the 

behaviour of neutrons in the slowing down region is considered* As an

application we derive r d fi that the neutron

lethargy will b 

in the interval

changed in the cours of N collisions by a value lying

(u , u + du ), and that the cosine of the angle between the 

initial and final direction of the flight of neutrons lies in the inter-

val I /J-, u H- Upon integrating

density function of the probability variable /u

ect to the lethargy, the 

can be determinded. The

va the mean squar deviation of H- will derived.

%



4> on the Orientation of Large Monocryatala for Neutron-Monochromatora 

p.Szabd and E.Krén

For the purpose of determining the single crystal character of large mo

nochromator crystals used in neutron diffractometers and crystal spectro

meters, and in order to fix the orientation of these crystals as well as 

to out a prescribed crystallographic plane on their surface a simplex—ray

diffraction procedure has been developed on basis of the well known back- 

reflection Laue method for single crystal orientation [l] . For this pro

cedure a special goniometer equipped with suitable crystal clamping heads

has been built. Since the accuracy of standard stereographic projections 

reported in the literature [2 ,3] proved to be insufficient for achieving 

the required accuracy, a cubic /1 1 1 / stereographic projection of suitable 
accuracy has been designed and is given here. The orientation accuracy is

discussed and checked experimentally.

- IV -

Gy.Boz6ki, G.Domokos, E.Fenyves, A.Frenkel, E.Gombosi,

D.Bebel, K.Lanius and H.W.Meier

Further investigations were carried out on a high energy jet found in the 

"I” stack.The energy of secondary charged particles was measured by sing

le and relative scattering. From these data and the angular distribution 

measured earlier, the transversal momenta of secondaries were estimated. 

The energy taken by the IT0 -component was estimated from the analysis 

of ^oft cascades generated by the decay photons. The value of the primary

energy was recalculated using the two-centre models too. From the primary 

and secondary energy estimations,the most probable value of the inelasti

city coefficient of the collision was estimated to be 0,5 or more.

6. A Phenomenological Examination of Multiple Production of Mesons in Atomic 
Nuclei

P. Surdnyi

We have investigated the interaction of high energy nucleons with emul

sion nuclei using a model in which the interactions are built up of in

dependent nucleon-nucleon collisions. We have calculated the mean inelas

ticity /kQ/ of the nucleon-nucleon interaction at very high energies from

the mean inelasticity of the nucleon-nucleus interaction and obtained: 

^  O 7 3 . W e  have also calculated the mean value of the ratio of

Lorentz factors measured by the Catagnoli and Schein methods. This value 

is in good agreement with the value we found experimentally [10],



V

7. Some Problems of Multiple Particle Emission 

G.Domokos

Multiple emission of nuclear active particles is investigated. A quanti

tative model is constructed for the description of the emission process . 

Some further experiments are proposed for the clasification of the emis. 

sion process and of some problems in nucleon structure.

8 . On the Separation of Boron

ky L.Matus and J.Törkői

The enrichment of the isotope B-10 by chemioal exchange and distillation
• •

method has been studied with different trialkylborates.

Among the complex - compounds examined the ethyl-ether-BF^ complex has 

proved the most suitable for the enrichment process. In the distillation 

of trymethylborate the enrichment factor has been found to be 1,0035 +

+0,005, decreasing with the increasing length of the alkylradical.

9 „ Volumetric Determination of Zirconium Content in Red Mud

A.Schneer

The two methods recently 

conium are applicable wit'

developed for voluni3tric determination of zir 
good results to determine 0,01% or more zir

conium content of ores,rocks procedure does

not require additional separating operations besides the usual ones in 

recovery processes. Thus it is simpler and more reliable than the methods

known up to now.

Leaching of Uranium Ores

E.Szabo, M.Fodor and Z.Poko

Carbonate leaching of uranium ores is carried out at high temperatures. 

Considering the possibility of using ion exchange resins in hot solutions

immediately after or during the leaching process, variations in the pro

perties of Mykion PA and Amberlit IRA-400 ion exchange resins were studi

ed at various temperatures. The capacity of the resins was determined per 

10°C from 20°C to 90°C and the variation in resin capacity as a function 

of the number of recovery cycles was studied. Finally the elution curves 

of the resins were plotted for various temperatures.

J.Vályi-Nagy

An irradiation unit designed to contain maximum 500 curie activity source



is described.Overall weight of the apparatus is about 2,5 tons. Its small 

size and its safety due to the adequate shielding makes it suitable for 

use in any laboratory.lt is the most useful for basic research in physics

and chemistry and for training purposes for instance at Universities.

12.Mixed Crystal Method Applied for the Production of Carrierfree Radio

isotopes
, -T —  — • • • - *

B.T6th

The values of distribution coefficients determined by isotherm method gi

ven in one of our previous papers have been checked experimentally. By

realising a Doerner-Hoskins crystal system the distribution coefficients

of Ba-140 and Sr-90 /Microcomponents/ were investigated in the solid

phase and in a saturated aqueous solution of PbSO^ /macrocomponent/ res

pectively, The values of distribution coefficients found by two above 

methods were in good agreement within experimental error.

- VI - !
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NEUTRONOK LELASSULÁSI IDEJÉNEK SZÓRÁSÁRÓL

Irta: Pál Lénárd és Németh Géza 

Szilárdtestfizikai Laboratórium

Összefoglalás

Jelen dolgozat a lelassulás! idő átlagának t1 (u) és szórásának

D ( u)
A lelassulás! idő relativ szórására a következő, 
lett jó közelítést jelentő összefüggés adódott

módszerekkel való meghatározásával foglalkozik.
nagy letargia-értékek mel

t,(v)

ahol

meg&/.

t2(U)~ tf(U)
t,  ( U ) i - */3

/
1 + - u/2

e +
1 -  a

•  •  •  •

1 -  a

a =
M -  1 \ 2

M
/M a lassitó közeg atommagjainak tö

I. Bevezetés

nők adott

Neutronok lelassulási idejének azt az időt nevezik,amely a neutro- 

E 0 energiáról az £ energiaszint alá történő lelassulásáig el

telik. Jelöljük ezt az időtartamot V ( E 0I E )- ve1. Mivel a lelassulási folya

mat kifejezetten valószinüségi jellegű, a tulajdonképpeni 

p{r{£o,£)<t}s G(t,E0lE) valószinüségi eloszlásfüggvény

feladat a

_  d_ 
dt G ( t ,  E o lE )  valószinüségi sürüségfüggvényt meghatározó egyenletet 'Baka

[ l] megadta és könnyen megvizsgálhatjuk, mily formulák adódnak a le-

leassulási idő átlagára és órására különböző moderátorokban.

Tegyük fel az egyszerűség kedvéért, hogy a neutron végtelen kiter-

egszámu atommagokból áll. Felté-jedésü közegben mozog, amely azonos 

telezzük továbbá, hogy az

M
tommagok jelen és, hogy ó-

rási hatáskeresztmet

tozóként az u <h
szinüsége, hogy az u

nem függ a neutron energiájától.Vezessük be uj vál- 

nnyiséget. Legyen P ( t  < T(u) < t + dt)=g(t, ujdt annak való

nál nagyobb letargia eléréséhez szükséges ielassulá-

si idő a ( t, t + dt) intervallumba esik.

A g ( t, u)
zatában közölt

meghatározására szolgáló egyenletet Takács [l] dclgo- 

( 19) alatti egyenletből kisebb átalakitasokkal az alábbi for

mában Írhatjuk fel:
u

d g ( t, u)
J t A 5

-  U/2
a-u

e 1 u)s ( u " )  du d g ( t ,  a )

du'
du (1.1)
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ahol Xc, a szórási szabaduthozz, vQ az a -o letargiáju neutron sebessége

és L  ~ u

W .  ( u  ) = ) / - «  > h a  O i  u  S  In t / a

0 ha u  > In l / a

mig
(M + l)

A továbbiakban meggondolásainkat az (l.l) alatti egyenletre ala-

pozzuk.

II# A lelassulás! idő átlagértékének meghatározása

Jelöljük a lelassulás! idő átlagértékét t, ( uj -val, azaz legyen
ŰO

t, (u ) = I t q 11, u ) dt . (2.1j
o

Ha f (u )du az (u ,u  + du) letargia-intervallumban bekövetkező ütközések átlagos
száma, akkor

-uAf(u )du  = j- e 2 dt,(u)
«5

(2 .2)

mivel dt,(u) annak az időnek az átlagát jelenti, amit a neutron az í u, u+du) 
letargia-intervallumban tölt. A (2.2)-bői aÜ

t , (u ) ' t , (o )+  ^  jf(u-)e  du' (2.3
o .

egyenlethez jutunk, ahol t , (o J annak az időnek az átlaga, ami alatt letargia 

növekedés nem következik be. Könnyen belátható, hogy

t, (2.3)

A (2.3)-bán szereplő f (u ) függvény pontos alakjának meghat

sóval a szerzők egyike egy korábbi dolgozatában [ 2] már foglalkozott. Azt

találtuk, hogy
a /u e

a

(2,4')= - P %  (x ~ ’ )
retardált differenciál-egyenlet megoldása.

Az elemi meggondolásokkal megalkotott (2.3) alatti kifejezés az 

(1*1) alatti egyenletből is egyszerűen származtatható.

Jelöljük (z ) -vei a

i z) - J  t (u) e ° Z du
o

Laplace-transzf ormáltat. Könnyen megmutathatjuk, hogy az (1.1) -bői ift (z) -re
a következő kifejezés adódik

v1 íz ) (2. 5)



ahol
OO

CJ ( z ) = ( e ur, ( u ) da . (2.5’)
o

A (2*5) megfordításából a (2.3) alatti kifejezés adódik*Mivel t, (u) argumen-
tumának monoton függvénye, a

~ U/2
lim t? 11 ( u J  - lim 2 ) (2.6)

U oo Z -* 0

tétel alapján t 7(u) -ra nagy letargia értékek mellett a

t ( u ) ~ ^ j - e UA- l í £ * í  + o ( f ' ,a )
< ' v0 Í t-1/5 v. 1 >

li + oo o< y1 < V2
aszimptotikus kifejezést származtatjuk, ahol

1-Ck (2.?')

A (2.3) helyett az ¡"3] az u nagy értékei mellett jó kö
zelitést jelentő, de főtagja kivételeivel a korrekt aszimptotikus formulával

nem egyező

t , ( u ) e
(2.7'!)

U >> / n 'lóin 1/t
kifejezést idézic és érvényességét sajnálatos olják a lassi

táa elméletének Permi-féle tárgyalásához szükséges feltételekkel. A (2.7") a- 

latti kifejezést tisztán protonokból álló lassitóra pontosnak tekinthetjük. 

Nagyobb atomsulyu magokból álló lassitóra csak nagy letargia-értékek eseté

ben tekinthetjük főtagjában korrekt közelítésnek.

III. A leiassulási idő szórásának meghatározása

Mig a lelassulás! idő átlagértékét az (1.1) alatti egyenlet nélkül

is könnyen meghatározhatjuk, addig a

D2 (u) = t,(u ) - t \ (u) (3.1)
oo

szórásnégyzetéhez szükseges t2 (uj - j  t g (t/u) út
második momentumot közvetlen módszerekkel nehéz volna kiszámítani.

A
( ~ u z  

(Z) = ) t2 (“ ) e du
2

Laplace transzformáltra az (l.lj -tol a

2̂  ̂ ( v0 ) [i - u>(£ - yz)][i

összefüggés adódik. Ismét felhasználva azt a körülményt, hogy t2(u) argumen
tumának monoton függvénye, a (2.6) -hoz hasonló tétel alapján t2(u) assziinp- 
totikus sorának első tagjaira a következő kifejezést kapjuk:
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1 *► lHU
Ln ot

+  7 T ^

a (p -  h  u

) (3.4)

u CO h > o
A minket különösen érdeklő relativ szórásra pedig azt kapjuk,

D(u)
Uu)

Hz
1-V3 /-a 3/i- 1 1

, 1 + \[öt - a/2 
t k  T 7 7 T  e

• • t

hogy

(3.5)

Az I.sz. táblázatban

különböző moderátorokra.

/-űr
összeállítottuk a relativ szórás főtagjának értékeit

I. Táblázat

E l e Tömegszáj
M

Relativ szórás %-ban
Û (00 )/ 1, (_oo

Hidrogén 1 70,7

Deutérium 2 55,3

Hélium 4 40,0

Lithium 7 30,7
Beryllium 9 27,0

Szén 12 23,5

Oxigén 16 20,3

Uránium 238 7,0

Látható, hogy pl. hidrogén atomokból álló lassitó közegben a rela-

tiv szórás 7%, ami arra utal, hogy a lelassulási idő em-

zi megbizhatóan a folyamatot.

A

Az atom m ag Comegazama

A lelassulási idő asszimptotikus rela- 
tiv szórásának az atommagok tömegszá

mától való függése

ur. (u)
közelitó függvényekkel

füífffv^nyt

h e lyette-
sithetjük. Célszerűnek láttuk meg

határozni a lelassulási diő rela- 

tiv szórását a Wigner- és a Greu- 

ling-Goertzel-féle közelitő függ

vények segitségével.A II.sz. tá* lá- 

zatban összeállítottuk a relatív

szórásra levezetett

fej ezéseket.

különböző ki-

Az 1 sz. á rán láthat

juk a lelassulási idő relativ-szó 

rásának asszimptotikus kifejezésé

urs ( a )re különböző, közelitő 

függvényekkel számolt értékek füg

gését a lassitó közeg atommagja inak



II. Táblázat

Goertzel

gését a lassitó közeg atommagjainak tömegétől. Látható, hogy a Greuling-Goer- 

tzel-féle közelitő függvénnyel számolt görbe jobban megegyezik az exakt gör

bével, mint a Wigner-maghoz tartozó görbe.
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NEUTRONOK LELASSULÁSI IDEJÉNEK ÁTLAGÁRÓI ÉS SZÓRÁSÁRÓL

Irta: Kosály György és Németh Géza 

Reaktorfizikai és Technikai Laboratórium és Szilárdtestfizikai Laboratórium

Összefoglalást

A lelassulás! idő átlagát, és szórását származtatjuk nehéz moderá
torokra. Eredményeinket összehasonlítjuk a Fermi-, és a Greuling - Goertzel 
közelítés által szolgáltatott eredményekkel,

1. §.

Az utóbbi időben több közlemény foglalkozott a neutronlassulás fo

lyamatának időbeli képével [l] [2] [3] . Ezt a problémát tárgyalta már

Pál Lénárd és szerzők egyike is [4] . Céljuk a lelassulási idő átlagának, és 

szórásának meghatározása volt. Eredményeik tetszőleges tömegszámú magokból 

álló moderátorokra érvényesek, feltéve, hogy a lelassulási tartományban az 

abszorpció elhanyagolható, a szórási hatáskeresztmetszet nem függ az energiá

tól és a vizsgált energiaértékek elég kicsinyek.

Jelen közleményben szintén a lelassulási idő átlagára és szórására
a

vonatkozó formulák származtatásával foglalkozunk. Eredményeink tetszőleges 

energiaértékekre érvényesek és tekintetbeveszik a szórási hatáskeresztmet- 

szelj energiafüggését is. Ezzel szemben formuláink csak nehéz moderátorokra 

érvényesek és ezekre is csak akkor, ha a lassuló neutronok befogódásának le

hetőségétől eltekintünk. Eredményeinket és a Fermi - valamint a Greuling - 

Goertzel közelités eredményeit összehasonlitva látszik, hogy mig a Fermi-kö- 

zelités extrém nehéz moderátorok esetén sem szolgáltat exakt eredményeket , 

addig a Greuling-Goertzel közelités az igen könnyű, és az igen nehéz moderá

torok esetén egyaránt helyes eredményeket ad.

2 . §

Jelöljük h (t ,u ) -val annak valószinüségét, hogy egy, a t-0 pil

lanatban zérus letargiával keletkező, neutron letargiája a t pillanatban 

az u érték körüli egységnyi intervallumba essen. Mivel a neutronlassulás 

Markov-tipusu sztochasztikus folyamat [5] h ( t u )  a probléma Komogorov-Fel-

ler egyenletét elégiti ki, mely a jólismert kinetikai egyenlettel azonos.[6] 

Az egyenletet csak abszorpciómentes esetben irjuk fel.



U
Qs ( u') v- ( u') h ( t , u ) co ( u - u’) d u' , (,2,1̂

o
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d_
dt h ( t , u )  = -  Q$ (u) (S ( u ) h ( t t u) +

l ,m  h ( t  , U  )  = J (  u )  .
t-+0

(2 ,2)

Itt Qs (u ) az u letargiáju neutronokra vonatkozó makroszkopikus 

szórási hatáskeresztmetszet, u- (u) a neutronok sebessége, pedig ars

un. lassitási mag. A szokásos reaktorfizikai feltevések mellett [6] .
(M + l ) 2 -u 1 « í  M + L \2, ka e , ha u < In .4 yv ' v M - 1

u j (U )~  ’
n u 1 / M + 1 \0 t na u > In

(2,3)

Itt a M a moderátor magok tömegszáma.
M - i

A következőkben szükségünk lesz a (2,3) sürüsg? függvény momentumai

ra. Ezekre a következő jelölést vezetjük be:

OO

m . = \ u *  ( u ) d u  ( R -  0 , 1 , 2 , . . . . ) (2,4)

J  *

h(t,u ) egyértelműen összefügg az u letargia eléréséhez szükséges idő 

valószinüségi sürüségfüggvényével, melyet q ( t , u )  -val fogunk jelölni.

qít, u ) = J  Qs ( “ ') ^ J u ') h í * ’ u>) l 1 " ^  (2,5)
U/ / u ; = uj [u) du .o

Célunk a következő mennyiségek meghatározása

ŰO

t, (u ) - \ t g (t, u ) dt , (2,6)

D 2( u ) = t 2 (u )  - t f  (u ), (2,7)

OO

t2 ( U )  = I t 2 g ( t , u ) d t . (2 ,8)
0

(2,6) az a letargia eléréséhez szükséges idő /lassulási idő/ á t 

laga. (2,7) ugyanezen idő szórásnégyzete.

L a p l a c e - t r a n s z f o r m á c i ó s  módszereket használva teljes általánosság-
•’V7 ■ . *J I v # * ' t
bán megmutatható, hogy

a

ti ( U ) =

0

F (u 1) ,
------------- au /
Q ( u) 0- ( u.' ;

2,9)

u

t, (U ) =
0 (u') . ,--------- d u

o Qs ( u')v-(a)
(2,10)



A fenti formulákban szereplő F (u ) és G ( u) függvények a követ

kező összefüggéseket elefeitik ki:
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u
F (u )  = F ( u') lú ( u - u ') du' + 0 ( u )  , 2,11

u
G íu )=  í ---- —— -̂-- F ( u - u') du'

J  Qe( U') LT( U')
O QS(U'J LT(U') 2,12

Látható, hogy F (u ) a stacionárius rendszerek jólismert ütközési sű

rűségfüggvénye. Bár erre jelenleg nem lesz szükségünk, megemlitjük, hogy 

g ( t ,u ) magasabb momentumai is kifejezhetők az F i a )  függvény segítségével.

3. §

Származtassuk most a t, (u) és D 2(u) függvényeket nehéz moderá

torokra. Ebből a célból (2,3) és (2,11J segítségével felirjuk az F(u) függ
vény 1/m hatványai szerint haladó asszimptotikus sorának néhány tagját.

F , u , . ! L t S- t j - S í u, * [ * § * i  + 3,1

(3,1) -et (2,9)-el és (2,lo) -el összevetve t^u ) -ra és D2(uJ- ts 
a következő asszimptotikus kifejezések adódnak.

U

M  ( d u '  2  1 5  \ d u ‘
1 1  ( " ) • - ?  7T77^ 7777 + ^  + “ 1 - +2 J  Q S (U ' ) I S (U ' J 3 Q s ( o ) V ( e )  12 j  Qs(u‘) t r ( u ' )

25 f Ju ' U J______________  2 { d _-
72 )  Qs (u') <s(u') + 9 Q (o)ir(0) 9 l du Qs (u) i>( u) )u B QL.

¿ +d( í i )  ’ 3,2
o u

5 1r ■ J  ¿ J | •)

3 M J Q * ( u ‘) V 2( u ') + J Q 2 ( u ' ) v 2( u - ) + 9 ú j ( o ) v * l o )
o *

_  u
1 l +25
9 Q?(u) ü2(u ) 18 LJ Q< (“ ') u( “ ')í — ------L J  Qs (w) v( u\

2
+ 0 ( 1 ) .  3,3

Ezek a formulák tetszőleges letargiaértékre érvényesek* Látható, hogy A7—>oo-

re a lelassulási idő átlaga és szórása egyaránt végtelenné válik. Számoljuk 

ki azonban pl. a Qs(u) =const. esetet tekintve, a relativ szórásnégyzetet 

nagy M -ekre.

Az adódik, hogy

^  _ L  ^ t  i _L + _i________________ £_ 1
t*(u) 3 e uh  _i M a/2 _ 2 M 3, 4

Látható, hogy a relativ szórásnégyzet M 00 -re zérushoz tart.

Mivel M-+ao -re m,—+o , F (u ) nehéz moderátorok esetén

nyes asszimptotikus sora m1 hatványai szerint is előállítható. A számi-

tásokat elvégezve a következő eredményekre jutunk:

*

«
1



F ( u )  =■ —7 /77 t  , S  t u )  +  ( ¿ .
2 3,5

a

-  (n2 J
du' 11

2 ' ' n?o I (u')ir(u') Qs(o) V(o)

D 2( u ) =
m 1

du

é,2- í

2

QS(U )V2(U‘) Q f(o ) v2(o) +

+ í

2
</ /
du QS(UJ U(oc) m

a = o
+ o 3 >''

+ 0 Cl) •
3,7

Itt =
m  2

Z mn2
m 3

2 " 6 mt 3

//*
M

m
ao -

2
3

h m  t 
M  —  £»

2
1
3

9
Hasonlítsuk össze eredményeinket a Permi- illetve a Greuling-Goer- 

tzel-közelités által szolgáltatott formulákkal. Ismeretes, hogy a Permi- kö-

zelités alkalmazása abban áll, ma

u) F ( U )  = s  ( “ ) m 3,8

Gr euling-Go ert z el közelítésben pedig az un. Greullng-Goertzel magot

u
coq ( u ) 1 i_ 

í i
+ e m

használjuk a (2,3) lassitási mag helyett.

A (3,8) magot használva azt nyerjük, hogy
a

t1 F ( u ) J L  ( du>
J Q c ( W )  Ü- (U 'O )

2Dp ( u ) = 0.

3,9

3,10

3,11

Ez az edmény rá, hogy a Permi-közelités a lelassu-

lási időt nem tekinti valószinüségi változónak.
2D (u) nemcsak hogy nem lesz zérus A/ OO

Ezzel szemben láttuk, hogy 

e végtelenné válik. Ez azt

jelenti, h o g y  a f o l y a m a t

h á t  a P e r m i - k ö z e l i t és M
a z o n b a n  j e g y e z n i ,  h o g y  mint

m o d e r á t o r o k r a  s e m  v á l i k  k a u z á l i s s á , t e -

sem szolgáltat exakt eredményeket. Meg kell

3,4 -bői látható, a F e r m i - e l m é l e t n e k  a r e l a t i v

s z ó r á s n é g y z e t r e  v o n a t k o z o  e r e d m é n y oo -re helyesek.

A Greullng-Goertzel közelítést alkalmazva a következő eredményeket

nyerjük [4] :
U

t10 ( u ■L j
rn 2 J

d a t i
Qs ( U ' ) V ( u ' ) Qs (O) i/(0)

1 3,12



B r  ( U )  =
d a ■ t.

ml J  Qf(u') ü-2(u') 0/ ( 0) v\o)
(3.13)

M A

Mint ismeretes a Greulin-Goertzel közelítés hidrogénre exakt. Ily- 

ódon (3,12) (3,13)-bán tL = 1 -et és ¿2 = 1 -et helyettesítve azok hidrogén

re pontos formuláknak tekinthetők.

Ugyanakkor (3,121(3,13) -at (3,6) (3,7)-el összevetve a következők

válnak nyilvánvalóvá: A Greuling-Goertzel-közelités szemben a Fermi közelí

téssel, ti (u) asszimptotikus sorának nemcsak főtagját, hanem nagy M -ek-

re el nem tűnő, második tagját is helyesen szolgáltatja. Ugyanakkor szemben
2 * 

a Fermi közelítéssel helyesen adja meg D (a) asszimptotikus sorának főtagját

Minthogy a szereplő asszimptotikus sorokban annál keveseob tagot kell figye

lembevenni, minél nagyobb tömegszámokról van szó, az elmondottakból kivilág 

lik, hogy a Greuling-Goertzel mag használata jó közelítést jelent nehéz mo

derátorok esetén. Mivel, mint említettük, a Greuling-Goertzel mag hidrogén

re exakt, a Greuling-Goertzel közelítés az extrém nehéz moderátorok mellett,

Igen könny alkalmazható. A Greuling-Goertzel közelítés al

kalmazhatóságának ez a kettős jellege, melyet számításaink teljes általános

ságban igazolnak, mutatkozik meg a [4] cikkben közölt görbékben is. Itt a

7~7^, mennyiség van felmérve a tömegszám függvényében,egyrészt estak

tul, másrészt Greuling-Goertzel közelítésben.Látható, hogy a két görbe egész 

könnyű és egész nehéz moderátorok esetében simul össze.
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A NEUTRONGÁZ STATISZTIKUS ELMÉLETÉRŐL

Irta: Kosály György 

Reaktorfizikai és Technikai Laboratórium

Összefoglalás

A közlemény ncm-sokszorozó közegben bolyongó stabil részecske vi
selkedésének leírásával foglalkozik* Figyelembevévé, hogy valamely részecske 
gázfizikai állapotát jellemző paraméterek valószinüségi változók, és időbeli 
változásuk Markov-tipusu sztochasztikus folyamatot alkot, származtatjuk^ 
probléma második Komogorov-Feller egyenletét, mely azonosnak bizonyul a jól
ismert kinetikai egyenlettel. A tárgyalás során az ütközésszámot is felvesz-

figyelembe vesszük a makroszkópi-
A stacionárius esetre

a

szűk az egyenlet változói közé, ezenkívül 
kus hatáskeresztmetszet esetleges helyfüggését is. 
való rátérés után a lassitási tartományba eső energiájú neutron esetére spe-

meghatározzuk annak (u, /j ) du dy valószinüsé- 
N ütközés következtében az ( u ,u + du) in

int erval-

cializálódunk. Alkalmazásként
gét, hogy egy neutron latergiaja 
tervallumua eső értékkel, sebességének iránya pedig a ( /¿, ̂  + dp)
lumba eső cosinusu szöggel változzék meg.

I.

A reaktor elmélet egyenleteit általában átlagokra vonatkozó fizi

kai meggondolások segítségével szokás felírni. Az utóbbi időben több olyan

közlemény jelent meg mely a reaktorfizika sztochasztikus folyamatait a va

lószinüségszámitás szokott módszereivel tárgyalja. [1] [2] [3] [4]

[5] . A továbbiakban mi is ezen az utón fogunk haladni.

Tekintsünk egy tetszőleges alakú vákuumból és oderátorból álló

Moderátorunk nem szükségképpen tömör, lukak felléptét is megen

gedjük. Tegyük fel, erünk nem tartalmaz hasadóanyagot

Valamely t0 pillanatban keletkezett részecske gázfizikai állapotát 

a t pillanatban ~r helyvektora, £ energiája ,S Í sebességiránya,és aí-f„idő alatt
elszenvedett ütközések N száma meg. Ezen paraméterek valószinüségi

óknak tekinthetők, és fizikailag nyilvánvaló, hogy időbeli változásuk

Markov-tipusu sztochasztikus folyamat

méterek értékét egy adott pillanatban

Ez azt jelenti, hogy ha a fenti para- 

ögzitjük, az igy nyert adatok a neut

ron jövőbeli sztochasztikus viselkedését teljesen ározzák sza

mitásainkat a tárgyalt folyamat ezen tulajdonságára alapozzuk [6.]

Legyen hN(t, 
hogy egy a tQ pillanatban r0 , £

k e , a t 
körüli

pillanatig N

_ annak a valószínűsége,

paraméterekkel keletkezett részecs-

Ir pontütközést szenved, és a t pillanatban az

dV térfogatiján tartózkodik, miközben energiája az [' E , E + d E)
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i n t e r v a l l u m b a  esik, és sebességiránya a z  S? körüli dS2 nyílású kupszögön

belül fekszik. Mindenekelőtt azt az egyenletet kívánjuk származtatni, melyet 

a hN valószinüségi sűrűségfüggvény kielégít. Mint látni fogjuk ebben az

,E0 lQ 0 paraméterekre semmilyen operáció nem vonatkozik, és
“ D J ----------  - '

Így ezek kiírásától sok esetben el fogunk tekinteni.

Az E  energiájú neutronok makroszkópikus szórási,befogási ó_ to

tális ütközési hatáskeresztmetszetét az r helyen rendre Qi ( r , E )  -vei,

Q ( ~r, E ) -vei, illetve 0 ( r , E )  -vei jelöljük.

Ismeretes [l] , hogy, ha F ( t , ~ * , E  , H )  annak valószínűsége, hogy 

egy az 7  pontból, £ energiával az £2 irányba induló neutron í idő a-

latt nem szenved ütközést, akkorx^
t

F  (t, r, f . R )  = e x p í- ir iE )  j o (  r 52 t\E )  d t ' J  / V

 ̂ 0

A hN ( t ,7 , E ,  & ) függvényre vonatkozó egyenletek származtatása cél

jából tekintsük azt az eseményt, hogy egy N -szer ütközött neutron paramé

terei a f pillanatban az 7, £, H  paraméterértékek körüli infinitezi-

lális tartományokba esnek.Ez az esemény két, egymást kizáró módon jöhet lét-

1. Neutronunk a t pillanatig N ütközést szenvedett, a t pil

lanatban az 7- lt( E ) 3 A t , £, Q. adatokkal rendelkezik, és a (t, t + A t ) interval

lumban nem szenved ujabb ütközést. Ennek az eseménynek a valószinüsége

hN ( t , r -  a ( E )  S2 á t ,  E , S Í ) [ l  - Q (7, E )  V ( E )  á t  j dV  d E  dSl - 0 ( á t )

2. Neutronunk a t pillanatig N-j ütközést szenvedett, a t
pillanatban 7  , £', H* értékek körüli infeni tér imái is tartományokba eső a- 

adatokkal rendelkezik, és a ( t , t + A t ) időtartam alatt egy olyan szóródást 

szenved, mely energiáját az ( E , E  + d £) intervallumba, sebességének irányát 

pedig az S2 vektor körüli dS2 nyilásu kupszögbe viszi. Ezen esemény va- 

lószinüsége:

Qi (7l E ‘) i/ (E ' )  W lr ,E \  j?: E , S Í )  hN , ( t ,  7,?. s í ')  At dV dE' d f r  + 0 ( á t )

Minthogy minden O <  £'< 400 energiaérték, és bármely £1' irány szóbajöhet , 

a fenti kifejezést még integrálni kell a megfelelő tartományokra £' és 5?'

szerint W (T  , £'( £2 'l E l S $ )d E  d S? annak valószinüségét jelenti,

hogy ha egy E\ £?' adatokkal rendelkező neutron az 7  helyen szóródást szén

ved, akkor ennek következtében az £,5? értékek körül infiniterimálisiar 

tományokba eső adatokat fog nyerni.

x/ Itt cr(E) az E energiához tartozó sebességet jelöli
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A fenti meggondolásokból a hN sűrűségre a következő egyenlete

ket nyerjük:

£  
9t h N ( t  ,7  , E , Q ) + cr ( E ) S l  grad hN it, 7 E , S2 ) -h

+ ű  ( r ,  E ) IT ( E )  hN ( t , r , £ j?j =

CÜ

Û  ír, £') if IE ') W(r, e;S\  e , s?; hN < (t, T e ; x'idE'dsí1
72/

47T

A/ = 2 , 2, . . •

A h
renciálegyenlet 

kkindulva:

yy (t ,7, E , S2) sürüségfüggvény

rendszerből határozhatjuk meg

a /2/ integro-diffe-

kezdeti értékből

hB ( t ,  7, E , Í 2 )  = - ( ? « * i/ f £ „ ;  ß 0 rí - 1

í-í
o, . 4 f - £ o] -

X C5" «  - s?o] e x p - ír ( E ) Q (70 + V ( E J  Q 0 t'i E o) M

/3/

A kezdeti feltétel:

hm hN ( t r, £ , S2 )
74/

t -  f

Különböző közegek határfelületén határfeltételt kell kitűznünk.Ki

kötőik, hogy a határfelületen való áthaladáskor hN nek folytonosan kell

v á l g oznia.

/2/ a tárgyalt probléma második Feller egyenlete. Ne A l i

lenne nehéz az első Kolmogorov - Peiler egyenletet Is aztatni [i] de

erre nem lesz günk

Az eddigiekben egy a rendszer adott helyén, adott időben, és a

dott paraméterértékkel keletkező neutron sorsáról volt szó

most avval az esettel,

paraméterértékkel kele

mikor több, általában különböző időb

F o g l a l k o z z u n k

n, helyen, és

közti ütközés folyamatát elhanyagoljuk

által reprezentált ztoohasztikus folyamatot

továbbra leirják* Ha azonban jtjük

endszerben. Ha a neutronok 

z egyes neutronok bolyongásé 

/2/, /3/, ! M  összefüggések 

ti adatok fixáltságának fel

tevését, a fenti egyenletekkel közvetlenül tudunk semmit se Ev

vei az esettel fogunk foglalkozni

bár ismerjük adatait,is

meretes a neutronokat a rendszerbe lövelő forrást j

függvény $ (t ,7, E , Sl ) 
értékek körüli infinite

nők átlagszámát szolgáltatja

dt dV dE dQ a (t , t dt) idő alatt az r, £ , 4?
ális tartományokba datokkal keletkező neutro
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" n

Definiáljuk most a következő uj függvényt:
t oo

( t, f , E  , 52 ) - I J  j  J h /y ( t f E , &  , t„ , , E 0 t S20 )
o hír 151

*5 (t0 , ro, E0, &-o ) dt0 d E 0 dV0 dQ

A

ronok átlagszámát szolgáltatja, melyek a t pillámtig N -szer ütköztek, 

é3 a f pillanatban 7, E , Q  paraméterekkel rendelkeznek« Hangsúlyozni kell 

hogy nem valószinüségi sűrűség, hanem átlagsűrűség.

Mint az a /2/-/5/ egyenletekből látható HN a következő össze-

függéseket elégiti ki:

d
9t

Hn ( t » 7 1 E , £  ) + (j ( £ ) Q gr ad Hn (t , r , E, &  ) +

+ Q ( r ,  E )  (/ ( E )  Hn ( t  ,7, E, 9 ) /6/

OO

ű, ( r, E') ú (E ' )  w ( r ,  £', & , E , Q ) h n _ s (t, 7, Ö'J dE' dŰ‘
4 7T o

N = l ,2 , n  /

l/m H ( t, r , E ,  Q ‘) = 0

t —*0

N = 1, 2 , ...

t

dta s (  to , ?  - u  ( E ) Q  (  t - t„), £ , j? ) /8/
í-t

| - U- f£) J fl (r - s í  ( t - t 0 + f'; £ ; at

A /6/-os egyenlet abban különbözik a szokásos kinetikai egyenlet- 

tői [?] , hogy benne az ütközésszám is szerepel, mint változó*/6/-ban a mak- 

roszkópikus keresztmetszetek helyfüggése is tekintetbe van véve.

Vezessük be ezekután a következő sűrűségfüggvényt:

 ̂ (  r > E , Q ) = Hm Hy [ t ,  7f E , Q )
t -*co

79/

kailag nyilvánvaló, hogy a /V 5 ( 7 , E ,Q ) függve

nem azonosan zérus, ha

S ( t  , r ,  E ,  3 )  = S S ( T ,  £, 52) £  0 710/
t -+oo
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Ez esetben azt mondjuk, hogy a neutron sűrűség nagy t értékekre a HNS
stacionárius sűrűségeloszlás felé konvergál.

A stacionárius egyenleteket egyszerűség kedvéért abban az esetben, 

irjuk fel, mikor a moderátor térfogatán belül a hatáskeresztmetszetek

nem helyfüggoek* Azt is feltesszük, hogy a vákuum-moderátor határfelület a 

vákuumból nézve domború, azaz azon neutronok, melyek a moderátorból egyszer 

kiszöktek vissza már nem térhetnek. A következőkben csak a VM térfogaton 

belüli neutronsürüség után érdeklődünk* Feltesszük, hogy

5 ( t ,  r , £,£?)■= T ( t )  S s (T ,  E , & ) /ll/

Egyszerüsitő feltevéseinket felhasználva könnyen származtathatjuk 

a stacionárius egyenleteket Laplace transzformációs módszerek segítségével.

ü-(E)S2grad H Sn l r ,  £, Q ) + 0 ( E ) t/ ( E ) ( r ,  E, 3 )

oo

Qs (£ ') (/ (£ ')  W ( E', S?' , £, S2) Hns ( r ,E ' , ÍZ ' )  dE' dQ' /12/

4jr 0

N = 1, 2 t ...
t - Q (E‘) (/(£') t _

H* ( r  , E, ? ? )  * \ e ó s( r - a ( E )  dt 713/
o

Az elmondottakból nyilvánvaló, hogy

Hns (7 , E , Í2) dl/
V r t

azon N -szer ütközött £ és ?? paraméterekkel rendelkező neutronok átlag

ja meg, melyek stacionárius állapot esetén a moderátorban tar- 

, Ebből következik, hogy az egységnyi idő alatt üktözést szenvedő
számát ad

tozkódnak
E adatokkalr endelkező neutronok száma a következő:

F  (E ,S ? ) = Q ( E ) J i E )  J h J  (T, E , S2)dV
N

714/

Fn (E  f í ) az un. ütközési sűrűségfüggvény

Ha most feltételezzük, hogy a vizsgált moderátor közeg végtelen,

akkor FN ( E  f J Í )  azon neutronok átlagszámát is megadja, melyek egységnyi 

idő alatt N -ik ütközésük következtében az £ és 9. értékek korüli egy

ségnyi tartományokba eső adatokat nyernek,

/12/-/14/-ből nyilvánvaló, hogy

00

N
4JT 0

Fn (E j?) = í ( r (£ ') W(E, S2\ E, 2 )  t ‘ £ / dE'dQ'

OslE)
~-L ,2, ... r ( E )  ~ Q (5 .

/X6/



N.
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F0(E,SÍ)= j  Ss ( r , E ,  S2) d V ‘ Ss (E, Q)

S p e c i a l i z á l ó d j u n k  m o s t  a r r a  az esetre, m i k o r

Ss( E,S2) * Q § ( E- E0) ¿ ( S Í - S Í , ) /17/

Ez azt jelenti, hogy a forrás csak E a, & 0 adatokkal rendelkező 

eutronokat emittál Q az egységnyi idő alatt kilövelt neutronok átlagszá

mát szolgáltatjfi

Térjünk ezekután vissza az 

azt a E0l &o) átmeneti valószinüségi sürüségfüggvényt, melyan-

Lához. Határozzuk

nak valószinüségét adja meg, hogy egy kezdetben E0, R0 adatokkal ren

delkező neutron adatai N ütközés következtében az £ és ?? értékek körű 

li e gységnyi tartományokba kerüljenek*

Nyilvánvaló, hogy ha FN (E ,  Q ) -t a /l?/ forrás-függvény segit 

ségével határozzuk meg, akkor

F (E, S2)= QKn (E, Q, E , , S t ) 718/

/18/-at /15/-el és /16/-al összevetve látjuk, hogy a következő 

seknek tesz eleget

OO

Kh ( E,3 , E.o,Öo) - J  J  r (E')W (£, S)  Kn. j  (£', 3 '(E, 52 )dE'd3 '
Air o

A/ -  1, 2, /19/

K o ( E ,  S?t E ö í Ö 0) - S  ( E - E 0) S  ( S Í - n 0) /20/

Az eddigiek alkalmazásaképpen meghatározzuk, a KN ( E, Q t E0,Q0) függ
vényt. Mielőtt ehhez hozzákezdenénk, megjegyezzük* hogy eddigi számításaink 

nem szükségképpen neutronokra vonatkoznak*A következőkben azonban a reaktor-

fizikai lassitáselmélet feltevéseit fogjuk alkalmazni és Így tárgyalásunk oaak 

a lassitási tartományba eső energiájú neutronokra lesz érvényes.

A továbbiakban az energiaváltozó helyett a letargiaváltozóval fo-

gunk

li - In 
Ê 721/

Az említett lassitáselméleti feltevések segítségével felírhatjuk a 

W ( E f E , S i ) függvényt a letargiaváltozó/al kifejezve [7]

/ Megjegyezzük, hogy /19/ és /20/ közvetlenül Is felirhatóak valós
itási meggondolások segitségével.
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us ( u - u ' } ¿2' & )  = Ü h ll  p ( u ) § M+l
2

e
U_v' 

2 M-l
2.

u-u
Q

Itt M a szóró mag atomsulya . ju ( &  . & , )
/19/-ben és /20/-ban a letargiaváltozót bevezetve lesz:

u
Kn ( u , Q , Q r( u'j u> (u  -  u\ 52' , 52) kN_ ( u ’, £2 , &„) du' dS2'

un
N = 1 , 2, ■■■

722 /

/23/

K. ( u , 52 , i2 724/

Tegyük most fel, hogy r ( u )  =1.
/23/-at az /V =1 esetben felirva és tekintetbevéve /24/-et látható

hogy

Ki (u, SÍ , ¿2 to ( u i R  , Q0) 725/

és igy /23/-at és /24/-et összefoglalva a következőképpen Írhatjuk:

(X>
K/V- i ( u't S21, 52 )  K 2 ( u - u \ S Ü ' & J c t u '  u Ö ‘

ujr o
726/

/26/ megoldása érdekében feltesszük, hogy a szereplő függvények a

letargia változón kivül csak az argumentumokban szereplő egyjigvektorok ál

tal bezárt szög cosinusától függenek. Ezt a feltevést felhasználva, és Lap

lace-transzformációs módszereket alkalmazva, eredményünket sor alakban nyer 

jük.

ku , £2 j h20) = Kn ( v, f i )

í 2T ) N~l (M + l)2N V 21*1 v
-í

(ÍJTM) L 2 p, ifj)
1 = 0

- u
9 íj ( q l U ) A( t - U )

Itt g (u )  = M + l - ujz
P M-l

2

a ¡2
e

A ( £ - u ) *
1 , ha u í

€ = In
0 ? ha í u

M + l
n- i

2

pt ( ? ) az l edrendü Legendrr-polinom

Nyilvánvaló, hogy

N
/27/

PN (u, j j )  du dpi 2 T T K n ( u , u ) d f i 728/
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annak valószinüségét jelenti, hogy A/ ütközés következtében a neutron le

targiája az ( u  u + c/ll) intervallumba kerül, miközben sebességének iránya úgy 

változik meg, hogy a kezdeti és végirány által bezárt szög cosinusa a (fxf/u +
+ du) intervallumba esik*

*1
Pn ( u ) - p N ( u , ll) 729/

függvény annak valószinüségét adj letargiája N ütkö

zés következtében az u letargiaérték körüli egységnyi letargiaintervallum- 

ba kerül. /2?/ és /29/ segítségével a pN(u) függvényt könnyen meghatározhat

N
730/

Ha most p N(ju)dju -vei jelöljük annak valószinüségét, hogy 

ütközés során a neutron repülési iránya a ( ¡jl , /j + d/j) intervallumr a eső co 

sinusu szöggel változik meg, akkor nyilvánvaló, hogy
OO

P n ( y  ) = (  p-h ( u > y ) 731/

\2n l u ) — t könnyen meghatározhatjuk /27/-ből, és ezután már nem nehéz meg

határozni az N ütközés következtében létrejövő irányváltozásra jellemz
__ ___  ____ 2

szög cosinusának átlagát és tLiN2 - szórását sem. Lesz

.2  
1 3 M

732/

2 1 2 I 5 ¿ ^ 2 ^ 3  ( M  + l ) 2 ( M - l ) 2 , M  + l  ' *

2 \ 2N

3 M
/'33/

A fenti kifejezések A7 * 1 -re Ornstein neutron-proton szórásra vo

natkozó eredményeit szolgáltatják Lö]

/32/, /33/-bóI nyilvánvaló, hogy pTĵ  csökken növekvő -el,

illetőleg N -el és ¡7^ —* 0 ha N —*■ 00 , vagy, ha A7 -#■ 00 •

Az is látható, hogy növekvő M elt illetve A -el - Jü j' nö-
_____  _____Z

vekszik és /jín2 - f iN ; amint M 00 vagy N — co.
v

Minthogy, ha a szóbanforgó valószinüségi változó egyenletes elosz

lású volna a ( - i t + 1 intervallumban, akkor yû  - 0, jT ff - p^ J2 = 3̂ telje

sülne, a fentiekből látható, hogy, amint az várható az átlagérték és a szó

rásnégyzet minden ütközéssel jobban és jobban megküzeliti az egyenletes el

oszlás átlagát és szórását* Adott N -re annál inkább tekinthető az előadás 

egyenletesnek, minél nehezebb magokból álló moderátorról van szó*



t

Végezetül köszönetét mondok Pál Lénárd kandidátusnak értékes ta 

nácsaiért, és megköszönöm Hraskó Péter kollegám egy hasznos megjegyzését
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NEUTRON-MONOKROMATIZÁLÁS CÉLJÁRA KÉSZÍTETT

NAGY EGYKRISTÁLYOK ORIENTÁLÁSA

Irta: Szabó Pál és Krén Emil

Szilárdtestfizikai Laboratórium

Összefoglalás

Neutron-diffraktométerekben és kristályspektrométerekben használt 
nagy monokromátor - kristályok egykristály-jellegének megállapítására és a 
kristályoknak az előirt krisztaliográfiái sik kiképezéséhez és a felhaszná
láshoz szükséges orientálására kidolgoztunk egy egyszerű /hátsóreflexiós 
Laue -felvételek segítségével való kristály-orientálás ismort módszerénél] 
alapuló/ röntgen-diffrakciós eljárást. Az eljáráshoz készítettünk egy megfe
lelő kristály-befogófejekkel felszerelt speciális goniométert. Mivel az iro
dalomban található standard sztereografikus projekciók [2 4 3] pontossága az
általunk elérni kivánt pontossághoz nem elegendő, készítettünk és megadunk 
egy megfelelő pontosságú köbös (111} sztereografikus projekciót. Tárgyaljuk 
és kísérletileg ellenőriztük az orientálás! pontosságot.

1. Bevezetés

Neutron-diffrakciós és neutron-kristályspektrometriai vizsgálatok-

hoz kellő intenzitás-viszonyok elérésére általában széles sugárnyalábokat

használnak.Ennek következtében e berendezések neutron-monokromátóraiban iBgy 

egykristályokat kell alkalmazni./Előfordul pl.,hogy 5 cm széles,20 cm hosszú

kristály lapra van szükség./ Ezek előállítása legtöbbször kuposvégü hen

gerek, ritkábban lemezek alakjában történik.

Készítésük után mindenekelőtt egykristály-jellegüket kell ellenő

rizni. Azután ki kell vágni belőlük egy előirt krisztaliográfiái orientáció

jú siklapot. Az ilyen lapot tartalmazó kristályt kell előirt orientációban 

a fenti berendezésekben elhelyezni,

A kristályok egykristály-jellegének megállapítására és a kivánt 

krisztallográfiai siknak a kivágáshoz és a felhasználáshoz szükséges defi

niálására kidolgoztunk egy egyszerű /hátsóreflexiós Laue-felvételek segítsé

gével való kristály-orientálás ismert módszerén [l] alapuló/röntgen-diffrak- 

ciós eljárást. Ezt a II. pontban Írjuk le. Az eljárás leírásánál a használt

berendezésre csak olyan mértékben utalunk, amennyire ez az eljárás megérté

séhez szükséges.

Az eljáráshoz készítettünk egy megfelelő kristály - befogófejekkel
%

felszerelt speciális goniométert. Ennek leírását a III. pontban adjuk. A

röntgen-felvételeket szokványos,köralaku sikfilmet tartalmazó hátsóreflexiós 
kamrával készítettük.



Feladatunkhoz, mint látni fogjuk, standard sztereografikus projek

cióra is szükségünk van. Mivel az irodalomban található standard projekciók

pontossága az általunk elérni kivánt orientálás! pontossághoz nem 

elegendő, készítettünk és a IV. pontban megadunk egy megfelelő pontosságú

köbös (111) sztereografikus projekciót.Neutron-monokromatizálás céljára leg

többször köbös lapcentrált szerkezetű kristályok (111) reflexióját használjuk, 

tehát legtöbbször erre a standard projek-ióra van szükségünk.

A berendezésünkkel elérhető orientálás! pontosságot az V. pontban 

tárgyaljuk. A becsült pontosságot nagy Al- és Pb-e^ykristályokon /a leggyak

rabban használt monokromátorokon/ végzett mérésekkel ellenőriztük.
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el.jár ás

1/ A kristályt egy pontosan hengeres részt is tartalmazó befogó

fejbe fogjuk. Ha a kristály nagyjából hengeres, akkor úgy, hogy a /nem jól 

definiált/ tengelye kb.egybeessen a befogófej hengeres részének tengelyével. 

/A következőkben "forgástengely", egyéb megjelölés hiján, mindig ezt a ten

gelyt fogja jelenteni./ Ha pedig a kristály lemezalaku, akkor úgy, hogy a 

szabad olvadékfelszinből képződött siklapja párhuzamos legyen a forgásten

gellyel.

2/ A kristályba több, a forgástengellyel párhuzamos siklapot /mé

rőlapot/ gyalulunk.

3/ A kristályt a befogófejjel behelyezzük a goniométerbe úgy, hogy

a forgástengely párhuzamos legyen a goniométer forgástengelyével.

4/ A goniométer és megfelelő idomszer segítségével a kristály egy

mérőlapját egy hátsóreflexiós röntgen-kamra filmjének sikjával párhuzamo 

ra és tőle előirt távolságúra állítjuk, és a mérőlap több helyéről hátsóref

lexiós Laue-felvét élt készítünk. A mérőlap különböziő helyeinek besugárzásá

nál a kristályt csupán a forgástengellyel párhuzamosan toljuk el, a forgás

tengelyen átmenő egyenes tehát megtartja térbeli irányát.Gondoskodunk arról,

hogy a röntgen—filmeken jel mutassa a film középpontján átmenő es a forgás

tengellyel párhuzamos, vagy arra merőleges irányt. Ez a felvételsorozat al

kalmas annak a megállapítására, hogy a mérőlap besugárzott helyei ugyanahhoz 

az egykristályhoz tartoznak-e: ha igen, akkor a felvételeknek teljesen egy-

formáknak kell lenniök.
5/ Ugyanilyen méréssorozatokat készítünk a többi mérőlapról is. Az

egyik mérőlapról a másikra való áttérésnél a kristályt egyrészt önmagával

párhuzamosan eltoljuk,másrészt a forgástengely körül a goniométeren leolvas-

ható szöggel elforgatjuk.

6/ Greninger-háló és Wulff-háló segítségével [1] elkészítjük a

kristály sztereogrammját a kristálynak a különböző mérőlapokon vegzect méré

sekhez tartozó helyzeteiben. A sztereogrammok projekciós síkja ennél az el

járásnál a filmmel párhuzamos sik.



7/ Az egyik merőlap sztereogrammját indexeljük. Ez egyenértékű a

krisztallográfiai tengelyek irányának, tehát az orientációnak a meghatározá

sával. Ezután Wulff-háló segitségével a sztereogrammot standard helyzetbe
. * • • I é

hozzuk, azaz olyan sztereogrammot készítünk, amelynek projekciós sikja vala

mely előirt krisztallográfiai sik. A továbbiakban - kizárólag a beszédmód 

egyszerűsítésére - a Bevezetésben említett esetről, tehát a köbös (lll)stan- 

dard helyzetről fogunk beszélni* Ezzel az általánosságot nem csorbítjuk,mert 

mindaz, amit elmondunk, egyszerűen átírható bármely más esetre.

8/ A többi mérőlap helyzetét ehhez a mérőlaphoz képest 5/ szerint 

ismerjük. Ezt az ismeretet felhasználva, a hozzájuk tartozó sztereogrammokat 

könnyen transzformálhatjuk a 7/-ben mondott standard hélyzetbe. Ha a külön

böző mérőlapok ugyanahhoz az egykristályhoz tartoznak, akkor az igy kapott 

projekciók fedik az előre elkészített teljes standard (111) projekciónak azt 

a film-kristálylap távolságból és a film méreteiből meghatározható részét,a- 

mely az egyes hátsóreflexiós felvételekkel megismerhető. így tehát megálla

píthatjuk, hogy a különböző mérőlapokon besugárzott 03 szes helyek ugyanahhoz 

az egykristályhoz tartoznak-e.

Ha az eljárást eddig követve,megállapítottuk, hogy a vizsgált test 

egykristály, akkor 7/ ázerint már a kristály orientációja is meg van hatá

rozva*

9/ Ezután egy (111) indexű lapot kell a kristályon kiképeznünk. 

Ezt gyalugéppel végezhetjük el. Ehhez a lap irányát jellemző két olyan szö

get kell megadnunk, amelyek a gyalugépen közvetlenül beállíthatók. Ezt a nem 

egyértelmű követelményt, mint látni fogjuk, a következő két szög megadásával 

célszp^ü kielégítenünk: a/ Megadjuk azt az /előjeles/ a  szöget, amellyel a 

kristályt a vízszintesre beállított forgástengely körül el kell forgatnunk

ahhoz a helyzethez képest, amikor a 7/-ben említett indexelt sztereogrammhoz 

tartozó mérőlap sikja függőleges./ oc előjelének kérdését alább tárgyalniuk*/ 

b/ Meg kell adnunk azt a p szövget, amelyet a gyalulással kiképezendő sik- 

lap a kristálynak az szögű elforgatás utáni helyzetében a vízszintes sik— 

kai és ugyanakkor a forgástengellyel is bezár*

Ennek a két szögnek a megadása az eddig elvégzett műveletek után 

igen könnyű, mert ezek egyszerű összefüggésben vannak a 7/ szerint indexelt 

röntgen-felvétel (lll)indexü foltjához a sztereogramm készítésénél a Grenin- 

ger-hálón leolvasott két, [1] -ben /és [l] nyomán a közhasználatú Greninger- 

hálókon/ j  -val és <T -val -jelölt szöggel.

A beszédmód egyszerűsítése kedvéért a röntgen-film síkját függőle

gesnek,a goniométer forgástengelyének irányát pedig az előbbivel párhuzamos

nak és vízszintesnek tekintjük. /Az általunk használt elrendezés közelítőleg 

ilyen volt./ Más elrendezésre tárgyalásunk egyszerű átírással érvényes lesz. 

Hogy a keresett összefüggéseket egyértelműen megadhassuk, állapodjunk meg a 

következőkben* y és & leolvssásához a Greninger—hálót úgy helyezzük rá a 

filmre, hogy a háló f  = 0 vonala /amelynek a film és a direkt sugár met-
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széspontján kell átmennie/ párhuzamos legyen a goniometer forgástengelyével.

A filmet a direkt röntgensugár irányában nézve, S értékét a S = 0 vonal

tól jobbra pozitivnak, balra negatívnak, y értékét a y * 0 vonaltól fel

felé pozitívnak, lefelé negatívnak vegyük, ex, előjele feleljen meg a szoká

sos előjelválasztásnak /tehát az óramutatóval ellentétes irányú elfordulás 

legyen pozitiv/ akkor, ha a forgástengely körüli forgatást előjel szempont-
'  %

jából egy olyan x-koordinátatengely pozitív irányába való nézéshez definiál

juk, amely egybeesik a forgástengellyel és amely a függőlegesen felfelé mu- 

tató iránnyal /y-tengely/ és a direkt sugár irányával /z-*tengely/ ebben a 

sorrendben jobbrendszert képez. (3. ábra.) 0 előjele feleljen meg a szoká-
•  •

sós előjelválasztásnak akkor, ha a neki megfelelő /z-tengely körüli/ szögei-
\

fordulást a .z-tengely negatív irányába való nézéshez definiáljuk.

Az a szögű elforgatás célja az,hogy a kiképezendő (111) lap nor

málisát beforgassuk a függőleges /x-^/ síkba* Az oc szög jelentését fi

gyel emb ev óv e * könnyen igazolható, hogy ehhez a » f  -90° elforgatás szüksé

ges az x-tengely körül.
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A /3 szög tulajdonképpen a kristálynak az elŐDbi elforgatás utáni

gramm

helyzetében az (111) irányra /és egyben az x - £  sikra/ merőleges sík és az 

x-tengely által bezárt szöget jelenti. A S  szög jelentését figyelembevéve,

könnyen látható, hogy p = S
10/ A teljes standard projekciót olyan helyzetbe hozzuk, hogy fed

je azt a 9/ szerint kiképzett (111) laphoz tartozó sztereogrammot, amely úgy 

készült,hogy a forgástengely vízszintes és ugyanekkor az (111) lap, vala 

a projekciós sik a röntgen-filmmel párhuzamos volt. A kiképezett (111) lap

nak ezt a sztereogrammját könnyen megkaphatjuk a 7/—beli indexelt sztereó-

ól a 9/-beli a és /3 szögeknek megfelelő projekció-forgatások révén. 

Az ilyen helyzetbe hozott standard projekció a kiképezett (111) lapot krisz- 

tallográfiai szempontból tökéletesen és közvetlen módon Jellemzik/Nemcsak a 

lap-normális, hanem pl. a bennefekvő krisztallográfiai irányok indexei is le-

olvashatók belőle./

11/Az ilyen helyzetbe hozott standard projekció segítségével to

vábbá kényelmesen ellenőrizhetjük azt, hogy a kiképzett lap valóban a kivánt 

helyzetű, (111) indexű lap-e. Ehhez hátsóreflexiós Laue-felvételt készítünk 

erről a lapról az előbb definiált helyzetében. A felvételből 6/ szerint ké

szített sztereogrammnak fednie kell a mondott helyzetbe hozott standard pro-

j ekciót*

III. A goniométer
Az 1. ábra mutatja a hengeres, a 2. ábra a lemezalaku kristályok- 

hoz készített befogófejet. Az előbbiben látható a csavar, melynek segítségé

vel a kristályt a befogófejhez rögzítjük. A lemezalaku kristályok behelyezé

se úgy történik, hogy a kristály megfelelő lapját a 2. ábrában vonalkázással 

jelölt, a forgástengellyel párhuzamosra megmunkált felülethez szorítva, pár-



1. ábra

Befogófej hengeres kristályokhoz

2» ábra

Befogófej lemezalaku kristályokhoz.

huzamosra állítjuk a forgástengellyel,majd a kristályt az ábrán látható csa

varok s egitségével rögzítjük.

A 3. ábrában látható goniometerünk tartalmaz egy az ábrán _A-val 

jelölt eszterga-tokmányt. Ebbe a befogófejek hengeres részét befogva, tel

jesül az a 3/-beli követelmény, hogy a forgástengely párhuzamos legyen a go

niometer forgástengelyével.

A kristály mérőlapjainak 4/ azerinti beállítását egy idomszerrel 

vegeztük. A távolság, amelyre ennek segítségével a mérőlapokat a filmhez be

állítottuk, 3 cm volt, mert ez teljesen megfelelőnek bizonyult, és mert a 

szokványos Greninger-hálók is erre a távolságra készültek. Az idomszer ki

képzésé olyan, hogy a hátsóreflexiós röntgen-kamrából a film elé kiálló kol- 

limátor-tartórész nem zavarja az idomszernek a filmre való fektetését.

Ahhoz, hogy a 4/-beli műveleteket elvégezhessük, a kristályt a go- 

mometeren három megfelelő,egymásra merőleges irányban kell tudnunk eltolni. 

Goniometerünk ezt a 3. ábra B, C és D forgat ógomb ja inak elforgatásával teszi 

lehet öve .Az elmozdulási távolságok a goniométeren leolvashatók. A forgásten-



gely irányának definiálását célszerűen a forgástengely vizszintezésével vé

gezzük. A vizszintezés könnyen elvégezhető a goniométer talpcsavarainak meg 

felelő beállításával.

A filmeken 

a középponton átmenő 

és a forgástengelyre
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merőleges irányt a

4/-beli követelmény

nek megfelelően úgy

jelöljük meg 

a röntgen -

> hogy

kamrára

egy reprodukálhatőan 

beállítható, csúcs

bán végződő fémtes

tet szereltünk. Fel

vétel közben ez ne

kifekszik a röntgen

filmnek, és a filmen

olyan árryéknyomot

hagy, amely lehetővé
#

teszi ennek az irány

nak a kijelölését. A

középpontjátfii

pedig egy köralaku 

árnyéknyom középpont

jaként j elölhetj ük

Ezt az árnyék

nyomot egy ol^an fém

gyűrűvel létesitjük,

3. ábra
A goniométer

amelyet a röntgen-kamra kollimátor-tartójára szereltünk.

Az 5/-beli művelet érdekében goniométerünkön az esztérgatokmány

saját tengelye körül elforgatható, es szöghelyzet,e a 3. ábra E jelű szög

skáláján leolvasható. A szögskála l/3°-os beosztású. A konstrukció ennélm

gyobb leolvasási pontosságot is m egengedne /amit pl. nőniusz használatával

könnyű lenne megvalósítani/-, jelenlegi célkitűzésünkét tekintve azonban ez

a pontosság elegendő.
Amint tudjuk, az indexelést sokszor nagyon megkönnyíti, ha a kris

tályt felvétel közben egy kisebb ögtartományban lengetjük a forgástengely

körül. A lengetést úgy hajtjuk végre, hogy egy előre beállítható ^zámu íor

dulat után forgási ányát megváltoztató motorral erünk

megfelelő áttétellel ellátott, a 3* ábrában G-vel jelölt csigakerék-tenge-

lyét, amely az eszterga 

fel. Egy ilyen lengőkri

kmányt forgatja. A motor a F tartólapra szerelhető 

felvétel természetesen nem teszi nélkülözhetövé



azt az állókristály-felvét élt, amelyből II. pontbeli leírásunk szerint a ?/. 

ben mondott indexelt sztereogrammnak készülnie kell, Ui.,amint láttuk, szük

séges, hogy a kristálynak a sztereogrammhoz tartozó helyzete ¿61 definiált

legyen.

IV. Az f llH standard pro.jekciő

F e l a d a t u n k h o z ,a m i n t  m o n d t u k , l e « g y a k r a b b a n  köbös l a p c e n t r á l t  k r i s 

t á l y o k  ( H l )  s z t e r e o g r a f i k u s  p r o j e k c i ó j á r a  van s z ü k s é g .  Amint az V. pontbai

látni fogjuk, berendezésünkkel az orientálást l/2°-os pontossággal végezhet

jük el. Szükséges tehát, hogy az eljárásunkban szereplő szerkesztések pon

tatlansága l/2°-nál kisebb legyen. Ehhez viszont l/4°-mál pontosabb Wulff- 

hálóra és standard projekcióra van szükség.
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sagu 30 cm átmérővel a kereskedelemben kap
o

ható. Az irodalomban közölt standard (111) projekció [2] pontatlansága 2 

[ 5], és ezt még a Wulff-hálónak megfelelően 30 cm átmérőjűre kellene nagyi

tanunk, ami pontosságát tovább rontaná.

Az (111) projekciót nem szerkeszthettük meg az irodalomban rendel

kezésünkre álló (100) projekció [3] felhasználásával sem, mert az 10 cm át

mérőjű Wulff-hálóval, tehát kb. 1/2° pontatlansággal készült, és pontossága 

nyomdatechnikai okokból még tovább romlott. Az ugyancsak szükséges nagyitáe

itt is tovább rontaná a pontosságot.

(111) projekciónkat tehát a szükséges geometriai számítások elvég

zése alapján,egy 30 cm átmérőjű Wulff-háló segítségével készítettük. A szer

kesztések megkönnyitésére a projekciót szögbeosztással is elláttuk. Projek

ciónk pontjainak szerkesztési pontosságát a használt Wulff-hálóval elérhető 

pontosság szabja meg. A pontosság tehát kb. 1/4°. A projekciót 4.ábraként 

közöljük.

Miller

Ebben olyan siknormális irányokat jelöltünk csak meg, melyekre a 

■indexek négyzetösszege nem nagyobb 56-nál, ami a gyakorlatban telje

sen elegendő.Mivel esetünkben legtöbbször lapcentrált szerkezetű köbös kris

tályokról van szó, az olyan siknormálisokát is kihagytuk az ábrából, amelyek 

Miller-indexei vegyesen páros és páratlan számok és négyzetösszegük 4-szere- 

se nagyobb 56-nál. Ui. az ilyen Miller-indexű hálózati sikoktól származó 

reflexiók legalább másodrendüek, és ezekre a Miller-indexek négyzetösszegé

nek szerepét e négyzetösszeg 4-szerese veszi át.

V. A pontosság ellenőrzése

Eljárásunk fő hibaforrásai: a mérőlap és a film párhuzamosításá

ban, a film középpontja és a filmeken bejelölt irány kijelölésében, valamint 

a sztereografikus projekciók szerkesztésében elkövetett hibák. Ezekből je

lenlegi berendezésünkkel az orientálásban becslésünk szerint legféljebb 1/20- 

os hiba adódhat.

Ezt a becsült pontosságot úgy ellenőriztük, hogy az eljárást egy
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Al- és egy Pb-egykristállyalx végigcsináltuk és mindkét esetben elvégeztük a 

II.pontban 11/ alatt említett ellenőrzést is. Az egy mérőlap mentén végzett 

mérések sztereogrammjaiban észlelt eltérések valóban mindig l/2°-on belül 

voltak. Mivel a 11/ szerinti ellenőrzés esetében tulajdonképpen két, egyen

ként 1/2° pontossággal elvégzett orientálás összevetéséről van szó, a 11/ 

szerint észlelt eltérésnek l°-on belül kell lennie. A kiképzett kristálylap

ról kapott sztereogramm valóban minden esetben l°-nál kisebb forgatással \*)lt 

fedésbe hozható a 11/ben körülirt helyzetbe hozott standard (111) projekció

val* Ez azt mutatja, hogy eljárásunk pontossága tényleg megfelel pontosság-

becslésünknek .

Világos, hogy ha a kristályban egy mérőlap mentén 1/2 -nál, külön

böző mérőlapokon levő helyek közt l°-nál nagyobb orientáció-hibák volnának , 

azt ilyen módon ugyancsak ki lehetne mutatni. Eljárásunk tehát ilyen kris

tályhibák kimutatására is alkalmas.

A mérésekhez gondoskodnunk kellett arról, hogy a 2/ és 9/ szerint,
§

gyalulással előállított siklapok mentén az eredeti egykristály-jelleg megma

radjon. A gyalulást ezért nagyjából a [4] -ben leirt módon végeztük. A lapo

kat még kémiai maratásnak is alávetettük, hogy az elkerülhetetlenül deformá

lódó vékony felületi réteget eltávolitsuk. Itt annyioan tértünk el [4] -tői, 

hogy az Al esetében kb. 3-szorosára higitott királyvizet használtunk maró-

szerként, mert ez teljesen kielégítőnek bizonyult.

Köszönetét mondunk Muzsnay Lászlónak hasznos mérnöki tanácsaiért,

Petrik Olivérnek a lemezes kristályokhoz készült befogófej, Szamosi György

nek a goniométer és tartozékai megszerkesztéséért, Poczik Bélának a gondos 

kivitelezésért és Bördén Péternek a röntgenfelvételek precíz elkesziteséert.
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TOVÁBBI VIZSGÁLATOK EGY NAGYENERGIÁJÚ JETEN

Irta: Bozóki György, Domokos Gábor, Fenyves Ervin, Frenkel Andor,

Gombosi Éva, Bebel D.X//, Lanius K .x  ̂ és Meier H*W.X^

Kozmikus Sugárzási Laboratórium

Összefo

További vizsgálatokat folytattunk eg^ az "I" csomagban talált nagy 
energiájú jeten* A töltött szekunder részecskék energiáját relativ és köz
vetlen szóródással mértük. Ezekből az adatokból és a korábban mért sgögel- 
oszlásból a szekunderek transzverzális impulzusát határoztuk meg. A Tr-kom
ponens által elvitt energiát a bomlási fotonok lágy záporainak analízisé- 51 
határoztuk meg. A primér energiát a két-centrummodell segítségével is ki
számítottuk. A primér és szekunder energia becslésekből a rugalmatlansági e- 
gyüttható legvalószinübb értéke 0,5 vagy annál nagyobb.

Legutóbb beszámoltunk egy 0+16 ot tipusu Jetről, amelyet a ”1” cso

magban találtak [1] . Ennek a munkának kiegészítéseképpen a szekunder ré

szecskék energiáit meghatároztuk relativ - és közvetlen szóródásméréssel,va-

lamint a szekunder elektron-foton kaszkádok Relativ szóródás

mérést végeztünk a szűk kúp 7 nyomán. A 4000 u maximális cellahossznál a 

relativ szóródás értéke nem haladja meg a zajnivót és igy az energiáknak 

csak az alsó határát lehetett meghatározni /I. Táblázat/. Egyszeres szóródás 

mérést lehetett végrehajtani a tág kúp 3 nyomán. Két nyomon azonian a kapott 

szóródás az álszóródás /spurious scattering/ értékén télül volt. Ezt az u- 

tóbbi értéket a -relativ szóródásmérés mellett - a szűk kúp nyomain végzett 

közvetlen szóródásméréssel határoztuk meg.XXy// A 14 számú nyomnál az emulzió

torzulás hatását nem lehetett kiküszöbölni és ig^ a meghatározott energiaér

téket itt is alsó határnak kell tekintenünk. Az I. Táblázat 4. oszlopában 

feltüntettük a szekunder részek transzverzális impulzusának alsó határát, a- 

melyet a mért szögekből és a szóródásmérés alapján becsült energiákból ka

punk. Azok az energia- és transzverzális impulzus-értékek, amelyek a szóró

dásmérésből adódtak, nem mondanak ellent azoknak, amelyeket néhány nyom sze

kunder kölcsönhatásaiból becsültünk. /Lásd I. Táblázat 6.,7. oszlopa és [l].

Egy semleges rész által keltett szekunder kölcsönhatás /13 + 14 n/ szintén 

szerepel az I. Táblázatban.

x/ Német Tudományos Akadémia Magfizika.! Intézete, Zeuthen.

xx/ Das=D egyszeres - D^-rel. Érdemes megemlíteni, hogy az álszóródás érté
ke 1000 ^-nál nagyobh cellahosszakra a hibahatáron belül megegyezett az
zal, amelyet Brisbout kapott az "I” csomagra [2] . Az álszóródás értéké
nek függése a cella-hossztól /t/ hatványfüggvénnyel irható le: a.tn/n =
=1.2+0,3/. Ez a képlet 500 jjl <t < 3000 u tartományban érvényes.
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semlegeaTr-mezonoknak átadott energiát [l] -ben durván meghatá

roztuk a szűk kúpban található

nagyságrendileg 10
2

elektronpárok energiájának megmérésével és

eV-nak találtuk. Az elektron-foton kaszkádok részlete

kö

sebb analizise 2,4 kaszkádegységnyire a jet kezdőpontjától azt mutatta, hogy
IP

a semleges Jt -mezon komponensnek átadott energia 6.10 eV és 6.10 eV 

zött van és legvalószinübb értéke kb. 2,5.10^ eV. Az analizist a Pinkau-féle 

módszerrel végeztük [3 ]

Újra megvizsgáltuk a primer energia kérdését a két-centrummodellek 

alapján [4] [ 5] • A II* Táblázatban a ^értékeit tüntettük fel a két centruj 

modell, a Castagnoli-féle módszer [6] és a maximális valószinüség módszere
• /an [7 ]

tást teszünk

Mint a II. Táblázatból látható, ha nukleon-nukleon kölcsönha

primer energia értékei 2,7.1012 és 1,3.1013 eV közé es

nek.

Mint [l] -ben megjegyeztük, a tömegközépponti rendszerben a szög

eloszlás erősen anizotrop és nem tér el szignifikánsan attól az eloszlástól, 

amelyet Landau vagy Heisenberg elmélete alapján várhatunk. Tekintettel a zá

porrészek kis számára, nem lehet kizárni egy 2 ixlmummal rendelkező elosz

lást sem, amely a két en t rum

A primer energia legmagasabb értékét /I í 80/ és a

e kund er összenergiáját véve, a rugalmatlansági együttható

alsó határául 

tűnik azonban 

értéknél, sőt

a nagy tikus hibától eltekintve 0,1-et kapunk Úgy

hogy a rugalmatlansági együttható valójában nagyobb ennél az

gyobb, mint 0,5s bár ennek értéknek is a

tatisztikus hibája rendkívül nagy

kivéve azt

A fenti meggondolások azt mutatják, ho 

a néhány esetet, amelyben az összes

nagy energiájú jetekben

ekunder rész energiáj

nagy pontossággal mérhető [8] [.91 — általaban a primer és szekunder energiák

nak, a

a gyságrendj lehet

impulzusoknak 

3ghatározni

rugalmatlansági együtthatónak csak

A kísérleti anyag szignifikáns növekedése várható olyan nagymereHi

emulziós omagokból, amelyeknél ekundereket több kölcsönhatási szabad

uthosszon át lehet követni és igy majdnem minden zekunder energiáj

mérhető.
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I. Táblázat

No
Szórásmérés Szekunder kölcsönhatások

0
Láb

/rád/
Elab

/G- eV/
Pi

/GeV/c/
Kölcsönhat« ELab

/GeV/
Pl

/GeV/c/

1 0.6.10'3 > 100 > 0,1
•

2 0,8 > 100 > 0,1

3 2,2 > 100 > 0,2

4 2,3 > 100 relat iv>0,2 
szórás

1 + 8p 1300+900 3,02+2,0

5 2,8 > 100 > 0,3

6

7

5,3

6,1

> 80

> 80

0,4

0,5

8

9

10

11

8,5

10

30

40

>  8 

>  8

egysze->0,1

r0S >0 2 
szórás *

•«

4 + 5p 60+50 0,5±0,4

12 110 —  — — —

13 160 — — —  —

14 170 >  1,3 egysze->0,2 5 + ?p

15 460

16 730

rés
szórás

2,3.10-3 13 + 14n 400+200 1 , 6 + 0 , 8

II• Táblázat

Castagnoll

et al [6]

59

Dilworth

[7]

80

"Tűzgömb-modell" Gerj.nukleon modell

nl/n2/ */ A nl/n2/ V

7/9 75 7/9
8/8 59 8/8

9/7 46 9/7

A 7

40

39

37

/./ n1? n2 : a feltételezett részecskeszám a sziik és tág kúpban.
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A MULTIPLETT MEZONKELTÉS FENOMENOLOGIKUS VIZSGÁLATA

ATOMMAGOKBAN 9
Irta: Surányi Péter 

Kozmikus Sugárzási Laboratorium

Összefoglalás
9

Nagyenergiájú nukleonoknak a fotoemulzió atommagjaival történő üt
közéseit vizsgáltuk egy olyan modell alapján, mely felteszi, hogy a nukleon
mag kölcsönhatás független nukleon-nukleon ütközésekből épül fel. Kiszámi-

mag á t l a g o s  i n e l a s z t i c i t á s á b ó l  ko
nukleon ütközés inelaszticitását extrém-nagy energiára, s ko

t a
0,3-

nukleon-
nyerxünk.

Kiszámítottuk a Castagnoli ill. Schein ódszerével mért Lorenxz
faktorok hányadosának várható értékét is, mely jó egyezésben van az általunk 
kisérletileg talált értékkel [10] .

A nagy energiájú magkölcsönhatások vizsgálatának egyik legfontosabb

eszköze a fotoemulzió. Fotoemulzióban vizsgált kölcsönhatásoknál azonban nem

lehet eldönteni a target minőségét, s igy nehéz a talált kölcsönhatások a-

lapján a nukleon-nukleon üktözési folyamat fizikai tulajdonságait vizsgálni.

Ahhoz, hogy a mérési eredményekből számolni lehessen fizikai paramétereket, 

két módszerhez lehet folyamodni.

a/ A nukleon-nukleon ütközések kiválasztása bizonyos fenomenologi-

kus lapján. Ennek a hátránya hogy a ka

erős csökkentése ellenére sem tudja a kivánt eseményeket tökéletesen kivá

lasztani.

b/ Valamilyen modell feltételezése a nukleon-nukleon és nukleon

mag ütközések kapcsolatára, ennek alapján az emulzió "átlag” magjának ütkö

zéséből a nukleon-nukleon ütközés rekonstruálása.

Jelen dolgozatban a második módszert követjük. Felmerül ezzel kap- 

cjomatban a kérdés, hogy milyen modellt alkalmazzunk számolásainkhoz.Az 

szetett maggal történő ütközés egyik modelljét Heitler és Jánossy Cl] alkot

• •
ősz

ták meg. Ez a plurális mezonkeltés elmélete. Az elméletek vállfaj a

multiplett mezonkeltési elmélet. Ennek tipusai a Fermi -tipusu

termodinamikai, illetve statisztikai mechanikai modellek C2] .

Ezeknél általában, mint egyetlen folyamatot tárgyalják a nukleon - 

mag ütközést, szemben a plurális elmélettel. Mi lényegében egy pluromultip— 

lett modellt használunk, mely szerint a nukleon-mag kölcsönhatás független



nukleon-nukleon ütközésekből áll és Így független mezonkeltéai folyamatokból 

épül fel. Ilyen elmélet az irodalomban ia szerepel (3) . Vizsgáljuk meg azo

kat a fizikai tényezőket, melyek alátámasztják a modell alkalmazásának lehe

tőségét ,

A legújabb nukleon-nukleon rugalmatlan ütközési hatáskeresztmet

szet adatok 20 és 30 mb. közé esnek* (4) • Ezen értékek lényegesen kisebbek, 

régebbi méresek megfelelő adatainál. Ezzel szemben a magsugarakra vonatkozó 

adatok nem változtak jelentős mértékben.Legújabb mérések szerint a magsugár, 

mint az atomszám függvénye a következő alakban fejezhető ki (5) :

R = + 2 , l 5 l A ' l/j - l ,7 4 2 A ~ '

A nukleon-mag ütközés legfontosabb jellemző értéke a közepes szauad/inelasz- 

tikus/ ütközési uthossz a maganyagban (1) , amely a következő alakban fejez

hető ki: A ° ^ ^ 3 , ahol 6* az inelasztlkus ütközési hatáskeresztmetszet.

A közepes szabad üktözési uthossz a maganyagban függ A-t61,annak növekedté-

vel erősen csökken. Tehát a nehéz magok sllrüsége nagyobb .* Ugyanekkor a magon 

belül sem állandó a közepes szabad uthossz, a széle felé csökken. Jelen dol

gozatban ezt, mérési adatok és számolási nehézségek miatt nem vettük figye

lembe. A következőkben azonban valószinüleg mérési utón is lehetővé válik a 

jelenség vizsgálata. A szabad uthossz /nukleonsugár hányados j\/r / Lásd: I.

táblázat/ elég nagynak adódik ahhoz, hogy feltételezhessük a nukleon-mag üt

közéseknél az elemi nukleon-nukleon ütközések döntő szerepét,vagyis azt,hogy 

a komplex maggal történő ütközés lényegében független elemi multiplett me

zonkeltéai folyamatokból áll. Ez a feltételezés kis energiák esetén /í<io’0eV / 
teljesen jogosnak látszik, nagy energiák esetén pedig a feltételezés helyes

sége csak a jelenleg rendelkezésre álló kísérleti anyagnál jóval nagyobb a- 

datanyag segítségével dönthető el. Mivel a rendelkezésre álló kísérleti ada

tok Ilford G. 5 emulzióban talált magkölcsönhatások, a számolásokat erre vé

geztük el. A szabad uthosszra vonatkozó adatok, továbbá a kölcsönhatásokban 

résztvevő különböző tipusu atommagok viszonylagos súlyai Ilford G5 emulzió

ban az összes kölcsönhatások között az I. Táblázatban találhatók.

I. Táblázat
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/fermi/

Nehéz

Hidrogén

viszonylagos súly X / r
L

=*27 mb <5!=22 mb <S>27 mb
c

6=22 mb 
l

0,?19 0,725 3,48 4,27

0,245 0,246 5,56 7,10

0,036 0,029 - —



A számolások megkönnyítése végett három csoportba osztottuk az e- 

mulzió atommagjait: nehéz magok /Ag,Br,J/,közepes magok /S,0,N,C/ és hidro

gén.

Vizsgáljuk meg milyen információkat kaphatunk a feltételezett mo

dellünk segítségével azokra az adatokra vonatkozóan, melyeket a közvetlen 

érési eredményekből szokásosan kiszámolnak egy-^y nagyenergiájú magkölcsön

hatásnál. A primér energia meghatározás általában Castagnoli (6) , illetve 

Schein (7) módszerével történik, aszerint, hogy történt-e a szekundéreker 

szóródásmérés vagy se

Castagnoli módszerével egy olyan Lorentz faktort keresünk, amelyik

a laboratóriumi koordináta rendszert egy lényegében elŐre-hátra szimetrikus 

koordináta rendszerbe transzformálja
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lo<3 1 cast ‘ "  n} í  %  % /X/

Itt n a szekundér részek száma, £ ezek laboratóriumi rendszerbeli szöge a

primérhez képest.

Schein módszerével az emittált szekundér részecskék tömegközéppon

ti rendszerét keressük

U ch = ~ =  ahol
3 n  2 - j i 72/

Itt px  ̂ és jr- a szekundér részecskék longi judinális impulzusa és energiá

ja.

Meg szokás adni általában az inelaszticitást is, amely definíció 

szerint a tömegközépponti rendszerben a mezontérnek átadott energia per az 

áthatoló összes energia.

Ha félt esszük,hogy a szekundérek nukleon-nukleon kölcsönhatás ese

tén izotropan emittálódnak a tömegkközépponti rendszerben, akkor a 1aLárrend

szerben eloszlás a következő lesz:

Q. i , q 2 ^¿2 tq $ d $ 73/
S cos2J ( f + f t g 2J ) 2

ha a

p q  $ - tg J- 74/

transzformációt elvégezzük /ez az exakt transzformáció extrém-nagy energiájú

közelítése/, ahol $ a tömegközépponti rendszerbeli és fi a laborrendszer

beli szög.

Ha eloszlásunk több ilyen eloszlás szuperpozíciója, melyek Lorentz 

faktora Különböző, vagyia a szekundérek több egymásutáni ütközésből szármáz-
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nak, akkor laborrendszerben az eloszlás a következő alakú lesz

f  ( $ )  0 $  = Z. n ‘ d ^
L 1 COS2 £ ( l + ] \ 2 t9 2J ) 2

75/

Ha egy ilyen tipusu eloszlásnak Castagnoli módszerével meghatározzuk a meg

felelő fcast -jét, akkor extrém-nagy energiájú közelítésben

, JZ. J2±cast 11 /• n
i -1

76/

áma

kapunk, ahol mint fent említettük az egyes kölcsönhatások Lorentz fák

tora, n^ a szekundérek száma /7* £  n{ és N az elemi kölosönhatások sj 

feltesszük, hogy a multiplicitás, a szekundér részecskék száma közelítőleg 

független -tői, akkor f cast*. kapunk.

Ha az /5/ eloszlást visszatranszformáljuk a '¡¡cast -vei /6/ a tö- 
megkközépponti rendszerbe, akkor az eloszlás alakja a következő lesz:

á n ' ( ' V L~ )2 t g d ( cos & )
f  ('d’)d(cos f i ) « Z. ---- -q>t — =-------------------------------------=- /?/

sin # cos2 t / ' + í £ , ) V t
a /?/ eloszlás

/cast

Jcast

7? = j  ■ nél
/8/

Itt feltételezéseink között szerepel az is, hogy az egyes eloszlások tenge

lye kevéssé térjen el egymástól, az emittált mezonok félszögének nagyságához 

képest. Ezen fenti eloszlás integrálja (0 ; ) és (  f  ; JT) intervallumokban

azonos. Ezenkívül a -k és k széles tartományában f  ( 0 )  f  ( ír)- Érdé- 

kessége viszont, hogy f (-j- ) < f  (0) és ez a különbség elég nagy is lehet,

vagyis csupa izotróp eloszlás szuperpozíciójából anizotrópiát kaphatunk.

Hasonló meggondolással kaphatunk egy kifej ink

ján ^ 5 értékére is. Itt azonban csak abban a közelítésben kaphatunk 

egyszerű kifejezést, ha azzal a feltevessel élünk, hogy a tömegközépponti 

rendszerben nincs a szög és energia között erős korreláció.

sch
j p  cos $  f  (  $ )  d ( cos t) )

j  E f  (  $ )  d  ( cos $ )
79/

Ha szekundérek elég nagy energiájuak E ^ p

j  cos ¡} f  (_ J )_ (_ COS ih  /10/
hch = / ) d í c o s
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n és i  nagy értéke mellett

se h I  n /ii/

A Í j g . a szekundér részek tömegközépponti rendszerébe transzformálja a 

laborbeli eloszlást. Definiálható ezenkívül egy valódi tömegközépponti rend

szer is, az ütközés előtti primér és a kölcsönhatásban résztvevő nukleonok
y

közöt tömegközépponti rendszere. Ennek Lorentz faktora m ~ ahol /, ;

az első nukleon-nukleon üktözés Lorentz faktora, /az egyenlő sebességű rend- 

szer Lorentz faktora/. Itt 2 y a laborrendszerbeli primér energia. Bebi-

zonyitható a fenti i  -kra, hogy

/12/

m

tisch > iSc.m

iísch * lícast
Jcast lehet nagyobb és kisebb is mint '¡jc

:eg kell vizsgálni, mit mondhatunk modellünk alapján a komplex üt

közések inelaszticitásáról. Ezzel kapcsolatban a következő problémákat kell

előzetesen megvizsgálni:

1*/ I.L.Rosental, A.I.Nikisov [10] közlése alapján a primér koz

mikus sugárzás energiaspektruma és a Castagnoli módszer szisztematikus hibá

ja alapján a primér energiát felülbecsüljük. Ez az effektus erősödik nagy

energián.

2./ Az inelaszticitás számításánál általánosságban mint teljes tö

megközépponti rendszerbeli energiát 2 ~ t használnak, pedig helyesen

2 Ifi fn  kell venni nagyenergián, tehát 2 yc m̂ * n ^ 2 / n vagyis az ütkö

zések számával n-el osztani kell. Ez az effektus az ütközések számának növe- 

kedtével általában kisenergián nő*

Az első két hatas kiküszöbölése után kapjuk a nukleonmag ütközés 

valódi inelaszticitását. Ebből a különböző tipusu ütközések valószínűségé

nek és inelaszticitásának ismeretében / k0 függvényében/ k -t a nukleon

nukleon ütközés inelaszticitását meghatározhatjuk.

A modellel kapcsolatos numerikus számolásokat elég durva közelí

téssel végeztük el. A fentiek figyelembevételével kiszámítottuk a nukleon-

ion ütközés inelaszt icitását, továbbá a ĉoit/ y sc  ̂ hányados várható

értékét 22 és 27 mb. hatáskeresztmetszet esetén. Egyszerűsítő feltételeink 

a következők voltak a számolásoknál:

a/ ütközés után. a nukleonok energiája /a meglökötté és a primeré/ 

azonos lesz a laborrendszerben. [IslLzJSl ] . A tömegközépponti rend

szerben ez a transzláció irányára körülbelül merőleges emissziót jelent a 

két nukleon számára. Megvizsgáltuk a lehetséges másik extrém feltételezést

is, mely a tömegközépponti rendszerbeli 0° ill. 180°-os emissziója a nukleo
noknak. Becsléseink szerint az ilyen módon számított értékek sem különbőznek 

erősen az emlitett feltételezés mellett számított értékektől;

nukl



b/ nem vettük figyelembe a JV -mezonok szekundér kölcsönhatásait, 

c/ az extrém nagyenergiájú közelítésnek negieleloen a szekundérek 

és tercierek stb. erősen előre irányulva emittálódnak a laborrends7erten, s

lényegében csak egy nukleon keresztmetszetnek megfelelő vastagságú hen

gerben lévő nukleonok vesznek részt a kölcsönhatásban;

d/ csak az első ütközés fluktuációjával számoltunk,tehát ha a fen

ti henger valamelyik nukleonját meglökte a primér,akkor úgy számoltunk,mint

ha az összes többi nukleon, ami a hengerben van, részt venne a kölcsönhatás

ban* Becsléseink szerint ez a feltevés az inelaszticitásra vonatkozó számo

lási eredményeinket legfeljebb 10%-kai, a /fSM - -re vonatkozót legfeljebb 

3#—kai változtatja meg.

e/ a számítások során a c/ pontban emlitett hengerben lévő nukleo

nok pillanatnyi számának valószinüségi eloszlását a binomális valószinüségi 

eloszlás alapján számoltuk, vagyis nem vettük figyelembe a nukleonok véges 

méretét és a köztük működő erőket.
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Számolási eredmén

Edwards et.al[ö] cikke alapján és a velünk együttmüködésben d o l 

gozó laboratóriumok által átadott mérési eredményekből [9] összeállított U-E
összefüggés csökkenő tendenciát mutat növekvő energiákra.

Ezen adatok alapján igen nagy energiák esetében / '¡f
az átlagos inelaszticitás </< > 0,58 -nak adódott. Ha kQ-t a nukleon-nukleon

ütközés inelaszticitását ebből az emlitett három effektus kiküszöbölése után

eghatározzuk, akkor
0,31 (  2 2  m b )

k
o

0,25 ( 2 7  mb)

adódik

Meghatározható a 1 seb //cast várható értéke is

s h í L y J . I O

3 cast
( 22 m b )

< y *  > = /, /4 (27 mb)
Ezen számadatok jó egyezésben vannak az általunk régebben kapott eredmények-

tsch v _
[11] f c o i t

1,09 ±0,16

Ezen ámolások csak közelitő jellegűek, mint emlit azonban

jelen pillanatban részint a hatásker

es más mérési adatok bizonytalansága miatt pontosabb

részint az inelasz t i citás 
számolásokat nem érde-

mes végezni. Kis energiákra számolásokat az ezzel összehasonlitba

tó mé r é s i

közöljük.

dményekkel együtt, a mérési eredmények után később

Köszönetét ondok dr. Fenyves Ervinnek értékes tanácsaiért és út

mutatásáért, továbbá Domokos Gábornak értékes megjegyzéseisrt.
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A SOKSZOROS RÉSZECSKE-EMISSZIÓ NÉHÁNY KÉRDÉSE

Irta: Domokos Gábor
•  •

Kozmikus Sugárzási Laboratórium

Összefoglalás

Magaktiv részek sokszoros emisszióját vizsgáljuk. Kvalitatív mo
dellt alkotunk az emisszió leírására. További kísérleteket javasolunk, ame
lyek alkalmasaknak látszanak arra, hogy az emisszió folyamatát és a nukleon- 
struktura néhány kérdését tovább tisztázzák.

I. Bevezetés

Ennek a dolgozatnak az a célja, hogy összefoglalja a sokszoros ré- 

szecske-emisszió elméletének néhány aktuális kérdését. Csak ’’elemi részek” 

közti kölcsönhatásokat tekintünk, minthogy az "összetett" ütközések tárgya

lásának is nyilvánvalóan az elemi kölcsönhatások elméletén kell alapulnia,de 

tartalnBznia kell olyan -ma még meglehetősen tisztázatlan- részleteket,mint 

pl. a kötött nukleonok közti kölcsönhatás extrém nagy energiákra stfc. Ezt 

nagyban elősegíti az a tény, hogy az utóbbi időben lehetővé vált a nagyener

giájú elemi 7T N és NN kölcsönhatás közvetlen kísérleti vizsgálata. A dub- 

nai EAKI szinkronciklotronja 9 GeV-es protonokat és 7 GeV-es negatív pionolfit
•  •

szolgáltat;ezeknek nukleonokkal való kölcsönhatásában a szekunder részek át

lagos multiplicitása 3-4 körül van, igy már határozottan sokszoros emisszió

ról beszélhetünk* Ezenkívül fotoemulziókban megfelelő kísérleti kritériumok

alkalmazásával ki lehet választani olyan kölcsönhatásokat, amelyek elég nagy 

valószinüséggel NN-ütközéseknek tekinthetők. /A céltárgy- többnyire nem sza

bad P, hanem egy összetett mag lazán kötött külső nukleonja./ A továbbiakban 

nem kívánjuk egy—egy speciális modell részleteit ismertetni, hanem eleg ál

talános meggondolások alapján szeretnenk a sokszoros mezonemisszioról, egy o— 

lyan általános képet kialakítani, amely esetleg alapul szolgálhat egy kvan

titatív elmélet kiépítéséhez.Ennek az általános képnek alapján néhány kísér

letet javaslunk, amelyek - véleményünk szerint - hozzájárulhatnak a kérdés 

további tisztázásához. Már itt hangsúlyozni szeretnénk, hogy a sokszoros me

zon-emisszió vizsgálata a nukleon erős kölcsönhatási struktúrájának egyik 

leghatásosabb kutatási módszere; szisztematikus kísérletek elvégzését egye

lőre nagyon megnehezíti, hogy nem áll rendelkezésie olyan elméleti módszer, 

amely - többnyire igen durva - modellek használata nélkül módot adna a méré-
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si eredmények értelmezésére. Dolgozatunkban ebben az irányban szeretnénk egy 

lépést tenni,

A továbbiakban főleg a következő három dolgozatra hivatkozunk: G. 

Domokos, Acta Phys Hung.10,1, 1959 /a továbbiakban: D./valamint V.I.Veksler

E.M.Fejnberg és C.F.Powell beszámolóira, amelyeket a 9. Nagyenergiájú Fizi

kai Konferencián, Kiev, 1959/ terjesztettek elő, /A továbbiakban ezekre V,

F, ill. P-vel hivatkozunk./További irodalmi utalásokat a fent felsorolt dol

gozatokban talál az olvasó.

2. A kölcsönhatások jellemzése. /D/

A kölcsönhatások jellemzésére be akarunk vezetni egy olyan mennyi

séget, amely felvilágositással szolgál - bizonyos értelemben - a kölcsönha

tás "gyorsaságára”. Nagyságrendi becslések szempontjából kielégítőnek lát

szik, ha azt mondjuk, hogy két nukleon kölcsönhatása addig tart,amig hullám- 

csomagjaik átfedik egymást.A kölcsönhatás tartama alatt a két nukleon tö;. bé-

kevésbé lokalizált állapotban van - éppen ez jelenti azt, hogy kölcsönhatás

ban állnak - igy hullámcsomagjuk kiterjedését nyugalmi rendszerükben lénye

gében Compton-hullámhosszuk határozza meg [l] Legyen két kölcsönható nuk

leon relativ sebessége a kölcsönhatás előtt és után a TK rendszerben fa,

ill. I¿2 , /a L-rendszerben |31 és [Z2 /. Egyszerűség kedvéért úgy képzel

jük, hogy a "kölcsönhatás kezdetének" pillanatában a relativ sebesség hirte

len lecsökken 3 ~ ~z ! Pl + P2 / -r e > állandó marad a kölcsönhatás tartama

alatt, majd utána hirtelen leesik p 2 -re. Két nukleon kölcsönhatása "meg

kezdődik", ha mezonfelhőik kezdik egymást átfedni.

A fentiek szerint a két nukleon ütközésének jellemző ideje /l 

jelöléseit használjuk/

rc ~  /u -'p'-’

a L - rendszerben; itt ja a pion tömege.

A reakció jellemző idejéül válasszuk a közbenső állapot nivószé-

lességének reciprokát:

Vr = f ;

A nagyenergiájú ezórás-kisérletek közvetlen analíziséből megálla

pítható, hogy Z'r 10 ^ sec [2] . /A fenti eredményt a 71 N rendszer re

zonanciáinak analiziséből kaptuk./

cr értéke megbecsülhető a következő módon is. Ismeretes, hogy a 

teljes reakció-hatáskeresztmetszettel kifejezve:

r = er j

ahol j a belső részecske áramsürüsége.
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A kísérletek szerint elég nagy energiákon: Qr —  továbbá - ha a nl-

vószélességet akarjuk megbecsülni - j-t úgy kell választani, hogy "kölcsön

hatási térfogategységenként” egy beeső részecskét kapjunk: j  = r~~ *

Ezzel

t r ~  y- ' fti i./

s ez nagyságrendileg egyezik azzal az értékkel, amit a rezonanciák analízi

séből kapunk. Kézenfekvő, hogy a kölcsönhatás jellemző mennyiségéül Tr /  Ve
1 ,

választható; az Így definiált hányados arra jellemző, hogy a mezonemisszló 

túlnyomórészt az ütközés alatt megy-e végbe, vagy esetleg a közbenső álla

pot sokkal hosszabb ideig él, mint amig a hullámosomagok átfedése ^art.Előb

bi becsléseink szerint

Tr / Te ~  (3' ,

mivel a sokszoros mezonkeltés gyakorlatilag számbajöhető energiáinál /3, ^  f . 
Vezessük be a - kisérletileg mérhető relatív energiaátadást, /"rugalmatlan

k -

Akkor, - közismert jelölésekkel - :

P ' -

fii + f í j
I + I3t /3,

ahol

I 2- 1
Ü t  - y

a TK rendszer sebessége.

Kapjuk:

2
V2

P' - T f * - H t ' 2  1  + [ 1  - ( í r  - * 1 T + k)
- 2

E szerint /¡3 = 1  1 ha k = 0

és 0,99 < ji' < 1

ha ű < k < /

/ Mindenütt slésekre szorítkozunk, tehát 1 - nagyság
r e n d ű  t é n y e z ő k e t  gyakran nem Írunk ki. Itt j e g y e z z ü k  meg, hogy tawnált
kifeiezéseink és definícióink közelítőleg Lorentz- invariánsnak,tehat pl.

 ̂ , . n * rr~ / a a \r nem irivörisins« d6 szám©!* ~a későbbiekben bevezetendő Cr / vc es k nem invaiiduo,
téke a TK és L-rendszerben közel egyenlő.
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Látjuk, hogy olyan értékeire, amelyek mellett szokezoros mezon-emisszió

számottevő valószínűséggel létrejön, Vr /^c értéke gyakorlatilag konstans

és egységnyi.
Ez a - kézenfekvő - eredmény azt jelenti, hogy mindazokat a mezon-

emissziós modelleket, amelyeknek közt - esetleg burkoltan

szerepel az a kikötés, hogy Ti / n  értéke lényegesen különbözik egytől, igen 

durva közelítéseknek kell tekintenünk, s következtetéseiket legalább is igen 

óvatosan kell kezelnünk^ m  használatos majdnem valamennyi modell ilyen ki

kötéseken alapul. Permi [3] > Landau [4] Kraushaar és Marks [5 ] , továbbá a

"két centrum — modell* továbbfejlesztői V.ö.: P,P. implicite felteszik, hogy
Tr/Tc »  /

A "fékezési sugárzási modellek” /L.O.W. és továbbfejlesztéseik [¿]. 

továbbá Henley és Lee [7]- üurkoltan - felhasználják, hogy Tr/Tc « * ;  Hei

senberg [8] ilyen kikötést nem tesz, igy - ebből a szempontból - az ő modelL-

je látszik legreálisabbnak.

Meg kell jegyeznünk még, hogy a fentiek alapján azok a munkák, a-

melyek arra törekednek, hogy Pl. [4] és [8] ekvivalenciáját megmutassák, [f.] 

eléggé vitatható értékűek. Kétségtelen, hogy a fenti idézett modellek alap

egyenletei azonos tipusu Lagrange-függvényből származtathatók,azonban a Lag- 

range-függvény még egy klasszikus proolémát sem határoz meg teljesen, csak a 

megfelelő határfeltételekkel együtt. [4] és [8] közt a döntő különbség éppen 

a folyamat termodinamikájában van: [4] termikus egyensullyal,kvázisztatikus 

mozgással számol, mig [8] a kölcsönható mezonfelhőben a folyamat kezdetén 

nagy hőmérséklet - gradienseket tesz fel,s megoldásul - természetesen - tur

bulens mozgást kap.

3• A nukleon-izobárok gerjesztése és bomlása

Ma már kísérleti tény, hogy a nukleon meghatározott nivóstrukturá- 

val rendelkezik. Ezek az "izobárok" a N-szórás vagy a pion-fotokeltés ger

jesztési függvényeiben mint meghatározott energiák és /I, J/ kombinációk 

mellett fellépő rezonanciák jelentkeznek. Nivószélességük átlagosan 100 MeV 

körül van, ami durván ^ 1 0  sec. közepes élettartamra mutat. A ritka ré

szek keltésében mutatkozó rezonanoiák [9] arra utalnak,hogy a nukleon struk
túrájában a ritka részek is szerepet játszanak.

A nagyenergiájú N-szórás diszperziós analízise során sikerült az

első 1-2 "diffrakciós" maximumot a megfelelő nukleon - izobárral - legalább

is feltételesen azonositani (V.ö. G. Domokos, [2] , második hivatkozás).
2 /Ha most a magfizikához hasonlóan azt az egyszerűsítő feltevést 

tesszük, hogy a nukleon-izobárok statisztikusan uomlanak, akkor a rugalmas

/ A magreakciók elméletében jól bevált közbenső - mag - feltevésre gondo - 
lünk. Fel kell azonban hivjuk a figyelmet arra, hogy a közbenső mag el-
méletének amely - a mi terminológiánk szerint - tr /
itt nem teljesül, tehát ezek a meggondolások legfeljebb kvalitative 
lyesek*
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szói ást aránylag kis valoszinüsegü véletlen eseménynek kell tekintenünk a-

mellyel az -energetikailag megengedett rugalmatlan folyamatok kcnkurrál

nak, s az ágarányt /brancning ratio/ a fázistérfaktorok hányadosa határozza

meg

Ez a feltevés módot adna arra, hogy a sokszoros.mezon-emisszió le

írására egy félempirikus modellt használjunk: feltételezve, hogy független

kísérletekből ismerjük a nukleon izobár-strukturáját, a statisztikus felte

véssel ki lehetne számítani a rugalmatlan folyamatok néhány jellemzőjét, Va-

lóban, a mérsékelt ergiáj ezon-emissziót sokkal jobban leírják a /3

rezonáns kölcsönhatással módosított modellek, mint a konstans S-mátrix ele

met feltevő, tiszta statisztikus számítások [lO] .lnnék a. feltevésnek kiter

jesztése nagyobb energiákra két okból nehéz. Egyrészt, bármilyen ésszerű 

nukleon - modell szerintt a nivósüriiseg a primerenergiával erősen nő, más-

részt a végállapot kölcsönhatások /részletesebb diszkussziójukra nézve 1

[ü] és [ll] / valószinüleg elmossák a megnyilvánuló rezonancia-strukt úrát, ha

csak a nivótávolság nem többszöröse a nivószélességnek /mint a (3,3) rezo

nanciánál./ Minden esetre az egy rezonáns nivót felhasználó elméletek sikere 

mérsékelt energiákon alátámasztja a fenti elképzelést.

4. zés a nukleon struktúrájáról és a .javasolt kísérletek

a/ Ha a ír N-szórást egy egyszerű optikai modell segítségével ana-

a nuk-lizáljuk, [12] , [13] azt kapjuk, hogy az erős abszorbció 

leonban ~  0,^ fermi méretű. Ennek az eredménynek alapján azt várjuk, hogy a 

sokszoros mezonemisszióban lényeges eltérést mutatnak azok az események,

melyeknél paraméter” ^ 0 , 4  fermi, azokhoz képest,

a-

a

elyeknél ez a mennyiség aránylag 

derek szögeloszlása várhatóan nag

z első tipusu eseményekben a szekun- 

izotrop, mig a második tipus várha-

tóan anizotrop szögeloszlást mutat. /Az EAKI egyik kísérleti portja sze-

rint a talált j durván két csoportba sorolhatók: egyikben a szögeloszlás

lényegében izotróp, mig a másikban számott figyelhető meg [v]

Az idézett kísérletben az esemény 

az izotrop szögeloszláshoz átlago

multiplicitásuk szerint osztályozzák,

multiplicitás tartozik / meg

erőegyezésben azzal, hogy az izotróp eseményeknel valószíni’ ̂ eg a nukleon

sen kölcsönható törzse szerepel/.

Az események ilyen osztályozásából közelítő információt lehet kap

?ni a nukleon törzs méretéről. Ha 

hossz -

akkor a kis multiplicitásu eseményekben a

a törzs

egységekben, í  a primenergia GeV-ekben /a

hullám

mérve/

ekund zöme

/ A szerző ezt a tipusu kísérletet 1957- októberében javasolta először./G. 
Domokos; Theories of multiple meson production; Working Meeting, Warsaw, 
1957/- Az idézett kísérleti munka szerzői eredmenyüket etto* függetlenül

érték elé
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szög alatt repül ki. Ma még sajnos, nem áll rendelkezésre kellő statisztika 

ahhoz, hogy ebből a törzs mérete meghatározható legyen.

b./ A végállapot- kölcsönhatások szerepének tisztázása céljából 

ellenőrizni kell, hogy a szekunderek energiaeloszlása mennyire követ kanoni

kus eloszlást. /Egy előző cikkben [D) a maximális valószerüség elve alapján 

módszert adtunk arra, hogy ilyen kisérlet hogyan végezhető el./

c./ Pontosan meg kell határozni a ritka részek arányát * P.K.Aditya 

szerint /személyes közlés/ az eddigi kísérleti eredmények valószínűleg túl

becsültek. A ritka részek szögeloszlásának hasonló analízise, mint azt a ./- 

bán vázoltuk, közelitő információt adhat a nukleon-törzsnek arról a tartomá

nyáról, amely felelős a ritka részek emissziójáért. Egyszerű meggondolások 

szerint a ritka részek szögeloszlása közelebb áll az izotrophoz, mint a pio- 

noké.
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ADATOK A BÓR IZOTÓPOK SZÉTVÁLASZTÁSÁHOZ*

Irta: Kiss István, Opauszky l.stván, Matus Lajos és Törkó János

Magkémiai Laboratórium I.II

Összefoglalás

Tanulmányoztuk a B-10 izotóp duaitását a bórtrifluorid különböző 
oxigéntartalmu szerves molekulákkal képezett komplex vegyíilet einek desztil- 
lációja illetve a folyadék-komplex és a BF0 gáz között kémiai kicserélődés 
utján. Tanulmányoztuk továbbá a metil,-etil- és n-butil oorát folyadék -gőz
egyensúlyánál jelentkező izotópeffektusokat.

Megállapítottuk, hogy a bórtrifluorid vizsgált komplex vegyületei 
közül az etiléteres komplex alkalmazása látszik legkedvezőbbnek a B-10 izo
tóp dusitásához. Az alkil orátoknál a bór izotópokra vonatkoztatott dusitási 
tényező értéke a molekula3uly növekedésével csökken, ellentétben a BF^ komp
lex vegyületéknél észlelhető hatással.

A metilborát desztillációjánál észlelt izotópeffektus mértéke el- 
az izotópszétválasztásra való gyakorlati alkalmazáshoz szükséges nagy

ságrendet.

A bór B-10 izotópjának magtechnikai jelentősége közismert. Dusi 

tására több desztilláción és kémiai kicserélődésen alapuló módszert dolgoz 

tak ki. E módszerek azonban a gyakorlati felhasználás szempontjából nem-mén 

tesek bizonyos fogyatékosságoktól vagy technikai nehézségektől. Ez magyaráz 

za azt a tényt is, hogy viszonylag sokféle módszert alkalmaztak mar a l*ór i

zotópok szétválasztására. így a ója [l]

echnikailag nehézkes a mélyhütés miatt,a BCl^ desztillációjanál [2] a duai-

tási tényező igen alacsony, a BF^ metiléter vagy BF^ etilé^er desztillációj

vákuumban történhetik [3] > az anisol-BF^ es BF^ közötti kémiai kiese
-X ->•' m* ~ -1 r -1

rőlédéses módszernél a komplex gyantásodása okoz nehézséget [4] , [5]» [6] 

Valamennyi felsorolt módszernél probléma a korrozió és nedvességre való ér

zékenység.
A bornak sokoldalú kémiai viselkedése, az illékony bór veg-ületek

sorának létezése folytán érdemesnek látszik a további kutatás ujabb

megváltoz
eddigieknél esetleg kedvezőbb módszerek kidolgozására.

A különböző bórvegyületek vizsgálata az izotópösszetétel

tatása szempontjából azonban nemcsak e gyakorlati szempontból érdekes. Ép- 

pen a bórvegyületekkel végzett kisérletek hivták fel a figyelmet arra, hogy

a A Lengyel Kémikus Egyesület VI. Jubileumi Konferenciáján Varsóban /1959. 
szept.9-12./ elhangzott előadás.



a fázisegyensúlyoknál fellépő izotópeffektusok sok esetben ellentmondásban 

vannak a folyamatokról alkotott klasszikus elképzeléseinkkel. Valamennyi ed

dig vizsgált illékony bórvegyület esetében a nehezebb izotópot tartalmazó 

változat illékonyabb a könnyebbnél. Nemcsak a bór, hanem más elemek izotóp 

molekuláinál is találhatók ilyen "anomáliák". A deuterizált benzol például 

illékonyabb, mint a természetes, a C1^-t tartalmazó széntetraklórid illéko

nyabb a tartalmúnál, vagy a C120'̂ 0 tenziója nagyobb a C1^016-énál, stb.

/I. táblázat/.

%
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X a könnyebb, Xn a nehezebb izotópmolekula atomtörtje az elegyben.
A

Ennek a jelenségnek kvantitatív magyarázatára átfogó elmélet nincs 

Feltételezzük azonban, hogy az izotópmolekulák közötti különböző kölcsönha

tásokra vezethető vissza. így a Van dér Waals erőkre [7 ] , pontosabban azok- 

un. diszperziós komponensére, a molekulák asszociációjára vagy disszociáció

jára az egyik vagy mindkét egyensúlyi fázisban [9] , stb.

A folyadék haImazállapot megfelelő kvantum-mechanikai elméleté nek

hiányában a probléma megoldásának elméleti oldalról való megközelitése bi

zonyos nehézségekbe ütközik.Ezért feltétlenül szükségesnek látszik a rendel

kezésre álló kevés kisérleti adat kibővítése, a különböző molekulatipusok

szisztematikus vizsgálatával*

Fentiek alapján kísérleteink tehát kettős célt szolgáltak.Egyrészt 

össze kívántuk hasonlítani a bórtrifluorid oxigén-tartalmú szerves' moleku

lákkal képezett vegyületeit az izotóp dusitásra való gyakorlati alkalmazha

tóság szempontjából,. Másrészt az izotóp bórvegyületek illékonysága közötti 

különbség jellegét és mértékét vizsgáltuk.

A bórtrifluorid komplex

A bórtrifluorid szerves kompiexve/gyületeinek desztillációja illet

ve a komplex vegyület mind folyadék és a BF^ gáz közötti kémiai kicserélődés 

jelenleg a leggyakrabban alkalmazott módszer a bór izotópck szétválasztására.

I.táblázat



Megvizsgáltuk az anizol-BF^, etiléter-BF^, P.H^O - BF^, metanol-BF^,

ecetsav-BF^, es etilacetát-BF^ rendszert* Az első két rendszer bor izotópok

ra vonatkoztatott dusitási tényezőjét már többen meghatározták [3] »[4-1 » [6j, 

• Mivel a sztatikus módszerrel meghatározott dusitási tényező nem lehet 

egyetlen kritériuma valamely rendszer izotóp dúsításra való alkalmasságának 

megítélésénél,a felsorolt vegyületek összehasonlítását ugyanazon dúsító osz

lopon folytatott kísérletekkel végeztük. Az oszlop magassága 180 cm, átmérő

je 12 mm volt, töltetét pedig 0,2 mm átmérőjű ezüsthuzalból készült 1,3 mm- 

es hárommenetes spirálok alkották.
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Az anizol-BF0 komplex hőhatással kvantitative ólra

BF-^-ra. A kísérleteket ebben az esetben 20°-on végeztük a folyadék-komp

lex és annak elbontásából származó BF^ ával. A többi

rendszerrel kapcsolatos kísérleteinket Holmberg módszerével [3]végeztük. Az 

izotópösszetétel meghatározására neutronabszorpciós módszert alkalmaztunk. 

Mind a kísérleti berendezés és metodika, mind a neutronabszorpciós módszer

leírását máshelyütt már közöltük [5] •

Eredményeinket a II. táblázat tartalmazza.

II. táblázat

DusulásVegyület

A komplex hosszabb 
hevítés után gyan- 
tásodik

A komplex irrever
zibilisen bomlik a
desztilláció folya 
mán

A komplex irrever
zibilisen omlik a 
desztilláció folya
mán__________________

Jelentős bomlás ész 
lelhető

UH.COOH-BF

A komplex hevítes- 
re tomlik, a dusu
lás mértéke nem meg 
határozható

CH.C00CoHn.-BF
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A táblázatból látható, hogy a legnagyobb dugulás az etiléteres 

»1 érhető el. Stabilitás szempontjából is ez a vegyület bizonyult a 

legcélszerűbbnek. Bár a dusitási tényező az anizol-BF^ rendszerben nagyobb 

mint az etiléter-BF^ esetében, úgy látszik, hogy az adott körülmények között 

az egyszeri egyensúly beállásához szükséges oszlophossz is nagyobb, ezért a-

dódik ugyanazon az oszlopon kisebb mértékű dusulás.

Az anizol-BF^ komplex jelentős mértékű uomlást is szenved: gyantá-

sodás megy végbe és a bértartalom csökken. A bomlás mértéke lecsökkenthető, 

ha igen tiszta anizolt alkalmazunk. Palkó A . A . [10] azt ajánlja, hogy mivel 

az anizol BF^ hőhatással teljesen elbontható, a dusitás során az anizolt fo

lyamatosan tisztítani kell desztillációval. Ez a technológiai folyamatot bo

nyolultabbá teszi és gyakorlati alkalmazás esetén gazdaságossági szempontból 

is mérlegelendő.

A többi vizsgált vegyület, bár desztillációjuk során ugyancsak ész

lelhető jelentős eltolódás az izotóparánybán,a komplex irreverzibilis bomlá

sa miatt nem alkalmas izotópdusitásra való gyakorlati felhaLználásra.

bórsav alkilésztereinek vizsgálata

A bór izotópok szétválasztására eddig felhasznált vegyületek kivé

tel nélkül a bór-haloidokf illetve azok illékony komplex vegyületednek köré

ből kerültek ki. A bór számos más tipusu illékony vegyülete közül célszerű

nek látszott mindenekelőtt a bórsav alkilésztereinek vizsgálata. Ezek stabi

lis vegyületek és fo?rráspontjuk is kedvező.

Mint későbbi utalásokból ismeretessé vált, a metilborát desztillá

l ó j á n a k  a bór izotópok szétválasztására való felhasználása még 1942-ben 

felvetődött ugyan az U.S.A.-ban [llj , az akkor meghatározott dusitási té

nyezőt azonban alacsonynak találták a gyakorlati alkalmazáshoz. Mivel a BF^ 

nem bizonyult alkalmas munkagáznak a uór izotópok termodiffuziós csőben való

[l2j , Makishima és munkatársai [13]e célra megkísérelték aasara

metilborát felhasználását.Eredményeik azonban azt mutatták, hogy ezen vegyü

let sem alkalmas a termodiffúzióra, viszont megállapították a metilborát nagy

fokú termostabilitását.

Megvizsgáltuk a metil-, etil- és n-uutil-uorát folyadék-gőz egyen

súlyánál kialakuló i:zotóparány eltolódást. A dusitási tényező meghatározásá

ra a Raleigh desztilláció módszerét alkalmaztuk [14] . A módszer lényege a

következő: ő0 mennyiségű, a két bór izotópot XiiQ és x 2 0 hányadban tártál

mazó észterből ledesztillálunk egy bizonyos mennyiséget, úgy, hogy a folya

dékból mindig az egyensúlyi összetételű gőz távozzék. Megmérve a maradék
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mennyiséget 6 és benne az izotópok arányát i. * / • *2 ) > Raleigh egyenle

te alapján a a dusitási tényező értéke ( a  ) kiszámítható:

L" X , C 
a ~ —

In xi,o Ü.
x1 G

A butilborátnál a kis mértékű izotóp-effektust Raleigh desztillá 

cióval nem sikerült meghatározni.Ezért e célra rektifikáló oszlopot használ 

tünk. Az oszlop átmérője 12 mm, töltetének magassága 100 cm volt. Rendezet 

len töltetéül pedig 0,2 mm átmérőjű ezüsthuzalból kéazült 1,2 - 1,3 mm mére

tű hárommenetes spirálok szolgáltak. Az oszlop etil-éter-BF komplex desz

ójánál 60°C-on 0,6 ml/perc áramlási sebesség mellett 25 elméleti tá

nyert szolgáltatott a bór izotópok szétválasztására vonatkoztatva, a dusitá

:i tényezőt 1,028-nak véve Holmberg mérései szerint [3] . A metil- és etil 

borátot 760 Hgmm nyomáson desztillálva egyébként az előbbivel azonos felté

telek mellett, alapul véve a Raleigh desztilláció módszerével meghatározott 

dusitási tényező értékeket, a kolonna elméleti tányérsL,áma mindkéc esetben 

hasonlónak adódott. így a butilborát desztillációjánál is 25 fokozatú dusu-

lással számoltunk.

Az alkilborátokat bórsavanhidridből és a megfelelő alkoholból

Schlesinger és Brown [ 15] módszerével állitottuk elő. A metilborát és meta

nol azeotróp elegy megbontására CaCl2“0^ illetve LiCl—ot alkalmaztunk. Az a- 

nyagok fizikai állandói megegyeztek az irodalmi értékekkel.

Az izotópösszetétel meghatározását M.Sz.1305 tipusu szovjet gyárt

mányú tömegspektrometerrel vegeztük. Az alkilborátok tömegspektruma meglehe

tősen bonyolult. Az egyes csúcsokat különböző ionok együttesen eredményezik 

/pl. 42 : [Blo02]+ + [Bn 0CH3 ]+ , 58 : [b 1^ ]  + + [Bn o2CH3 ]+ , a Bl0 tar- 

tolmu ionokra szuperponálódnak a megfelelő B tartalmú ionok egy proton 

hiányos változatai,stu./. B+ ionok pedig csak közel lOOeV energiájú elektro

nokkal állithatók elő és e feltételek mellett is csak kis intenzitással. F- 

zért célszerűbbnek látszott az észterek BF^-dá való átalakítása és az izo

tóparány ilyen formában való meghatározása. Az izotóparány mérésére ez eset

ben jól felhasználható mind a BF2+ , mind a B+ csúcsok összehasonlitása [16*]. 

Az izotóparány meghatározásának hibája igy a vizsgált koncéntráoióknál+ 0,01

volt.

A bórsavas észterek BF^-á való átalakítását a következő módon vé

geztük. Az észtert vizzel elhidrolizáltuk, majd a kivált bórsavhoz annak ol

dásához elegendő mennyiségű ^ 2^2"*"̂ ’ NH^OH-t adagoltunk. A 8 pH-ju olda

tot ezután szárazra pároltuk.Az igy kapott /NH^/^O/BF^/^-ből kénsav és mele- 

gitás hatására a BF gáz felszabadul. A felsorolt reakciók közel kvantitatí

vak.



- 396 -

A három észterrel végzett kísérleteink eredményeit a III.táblázat

ban foglaltuk össze.

III. táblázat

/Raleigh mód 
szerrel/

A -b ő i 
számított

HőmérsNyomásVegyület
oszlopon

1,0035+0,0005B/OCH

B / O C r j H ^ / 3 1,0023+0,0008

B/0C4Ho /3

A táblázatból látható, hogy a bórhaloidokhoz hasonlóan az alkil- 

borátok desztillációja során is a nehezebb bór izotópot tartalmazó változat 

dusul fel a párlatban. Az izotóp összetétel ilyen irányú változása várható 

volt a bórhaloidok és a borátok molekula szerkezetének összehasonlitása alap

ján. Mindkét tipus molekuláinak szerkezete ugyanis hasonló: a bór atom a ha

logén illetve oxigén atomok által alkotott egyenlőoldalu háromszög sikjában, 

középpontjában foglal helyet.

A dusitási tényező értéke a molekula méretével csökken. E jelensé

get érdekes szembeállítani a következő tapasztalattal, amelyre Palkó hivta 

fel a figyelmet [1 7] • E szerint a különböző bórtrifluorid-éter vagy tioéter

komplexek B ^ / B 1^ arányra vonatkoztatott dusitási tényezőinek értéke amáL 

nagyobb, minél nagyobb a komplex molekula tömege /IV. táblázat/.

IV. táblázat

Komplex vegyület

Metiléter 

Etilét er 

Fenol 

knizol

n-Butil-szulfid 

Metil-szulfid 

Etil-szulfid

oc

1,025

1.027

1.027 

1,030 
1,033

1,036

1,040
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Azonban az éter-BF^ komplex vegyületek desztillációsa folyamán ké

miai kicserélődés megy végbe a komplex vegyületben kötött és a gőzfázisban a 

komplex disszociációja révén felszabaduló BF^ gáz között. A dusitási ténye

ző tehát ebben az esetben elsősorban a kicserélődési egyensúly jellemzője. 

Az alkilborátok desztillációjánál általunk észlelt izotóp effektust viszont 

a kétféle izotóp-molekula különböző tenziója okozza.

A metilborát desztillációja során fellépő izotópdusulás mértéke 

nagyságrendben megközelíti a BF^ desztillációjánál észleltet illetve közel 

azonos a BCl^ desztillációja utján elérhető hatásfokkal. Az észter előnyének 

tekinthetjük, hogy könnyen kezelhető, hőálló vegyület, csak kevéssé higrosz- 

kópos, továbbá,hogy technikailag kedvező körülmények között atmoszféra nyo

máson alacsony hőmérsékleten desztillálható. Sem maga az észter, sem a ned

vesség hatására végbemenő bomlásának termékei sem üveg, sem fém korroziótnem 

okoznak. A betilboráthól jó kitermeléssel állíthatók elő a legkülönbözőbb bór- 

vegyületek is. Mindezek alapján gyakorlati felhasználása is sorra kerülhet.
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VÖRÖSISZAP CIRKÓNIUM-'TARTALMÁNAK TÉRFOGATOS MEGHATÁROZÁSA

Irtat Schneer Anna 

Magkémiai Laboratórium II.**

összefoglalás
_ m i i -  —  w - r W ? - *

A közelmúltban kidolgozott két térfogatos Zr-meghatározás előnyö
sen alkalmazható ércek, kőzetek, ipari melléktermékek 0,01 vagy ennél na
gyobb Zr-tartalmának meghatározására.Az eljárás a minta előkészítésekor szo
kásos feltáráson túlmenő elválasztási műveleteket nem igényel és igy az ed
dig ismert módszereknél egyszerűbb és megbízhatóbb.

Világszerte fontossá vált a különböző kőzetekben kis mennyiségben 

előforduló, de technikai szempontból fontos elemek kimutatása és mennyiségük 

meghatározása* Ezek közül egyik, az atomenergia ipar szempontjából is fontos 

elem a cirkónium* Cirkóniumot régebben a sulyszerinti foszfátos, vagy ha ki

sebb mennyiségben volt jelen spektrográfiás utón határoztak meg [l]. Az ujabo 

nagyszámú Zr-reagens közül kitűnik a mandulasav és halogénszármazékai [2, 3,

4, 5]. E reagens szokatlanul szelektiv. Savanyu közegben cirkóniumon kivül

csak a hafniummal reagál, és megfelelő körülmények között a leváló csapadék 

stöchiometrikus Összetételű, száritás után mért súlyából a cirkónium kedvező

faktorral számitható [6, 7, 8]. A cirkónium térfogatos meghatározására ez-

ideig ismert mérőoldatok /EDTA, kupferron, stb./ és fotometriás reagensek 

/antrachinon- és flavonszármazékok/ egyike sem specifikus. Ezen vizsgálatok 

előtt a cirkóniumot el kell választani a kisérő zavaró ionoktól. Elválasztás

céljára is használják a mandulasavat [9, 10j .

Sikerült a mandulasav oxidimetriás mérésére két módszert kidolgoz-

nunk és az eljárást cirkónium meghatározására értékesíteni.

Az egyebütt már részletesen ismertetett [ll] eljárások elve a kö

vetkező: sósavas oldatból megfelelő körülmények között mandulasavval levá

lasztjuk a stöchiometrikus összetételű cirkóniumtetramandelátot/ZrM^/• Üveg- 

szürőn szűrjük, mossuk és mennyiségétől függően szódaoldatban vagy konc.kén

savban oldjuk. A lúgos közegben permanganometriásan, a tömény /70-90 suly%/

x A Lengyel Kémikus Egyesület VI. Jubileumi Konferenciáján Varsóban 1959.IX. 
11-én elhangzott előadás.

3E5 Együttműködve az ELTE Ált.- és Szervetlen Kém.Int.-tel.

' -\
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kénsavas közegben K2Cr20?-tal titráljuk a cirkóniumhoz kötött mandulasavat. 

A mérőoldatok feleslegét mindkét esetben visszatitráljuk.Az eljárás használ

hatóságát szintetikus oldatokkal végzett kisérletsorozat eredményét feltün-

tető I. táblázaton mutatjuk be.

Összehasonlítás kedvéért minden esetben feltüntettük a cirkónium- 

tetramandelát osapadék oldás előtt mért súlyát is. Különösen kitűnik a mód-

szer előnye kismennyiségü /0,1 mg/ cirkónium meghatározásakor nagymennyiségű 

/ 0,1 mg / cirkónium meghatározásakor nagymennyiségű idegen fémion mellett 

vagy erősen savas közegben nem oldódó W, Ta, Si, stb. vegyülitek jelenlété

ben végzett titrálásoknál. Pl. 3 mg Zr mellett 18 mg W jelenléte a sulysze- 

rinti mérésben 200 %-os hibát okoz, mig a titrálás 3-4 %-os hibával egyszeri 

leválasztással elvégezhető. Savas közegben leváló oxidhidrátok nagyobb meny-

nyisége is csak azért zavar,

dást

ért eltömhetik a szűrőt és a szűrést és leol

lassitják olyannyira, hogy a reagensfölösleg kimosását akadályozzák.E- 

gyébként ezek az anyagok a titrálást nem zavarják, mivel mandulasavval savas

közegben csapadékot nem adnak, tömény szódaoldatban vagy konc. ^ S O ^ - b a n  ne

oldódnak, vagy ha oldódnak 

oxidáló mérőoldatot, igy n

dálhatók, katalitikusai! sem bontják az

igy nem befolyásolják a titrálás eredményét 

Alábbiakban vörösiszapok Zr-tartalmának meghatározását 1

ely feladat gyobb bemérés /2 mgZr/ esetében permanganometriás^n ki

sebb bemérés /0,l-5 mg Zr/ esetében kromatometriásan elvégezhető. A minta

előkészítése mindkét eaetben azonoa é8 caekély módoaitáaokkal egyéb, pl. Ta, 

Nb, W, Mo,aok azilikát éa foazfát tartalmú kőzetek Zr-tartalmának meghatáro- 

zására is alkalmas. Ötvözetek Zr-tartalma természetesen egyszerű aavas oldás

után közvetlenül mérhető.

Vörösiszap Zr-tartalmának meghatározását a következőképpen végez

zük.

1-5 g anyagot HCl-al felforralunk ma zfürdőn bepároljuk és

légfürdőn 140 C°-on száritjuk a jobb szürhetőség kedvéért. Sósavval felvesz- 

szük, 3-4 g mandulasavat adunk hozzá, felforraljuk, néhány órán át állni 

hagyjuk, hogy a mintegy 5 %-nyi oldatba ment cirkónium bázisos Zr-^mandelát 

alakjában mennyiségileg leváljon. Közepes pórusméretü papíron szűrjük, ke

véssé kimossuk a csapadékos szűrőpapírt. A vörösiszap mintegy 70-%-a /főleg

Pe Al/ oldatban ment igy. A % elég Ti-t és a kevéssé kimosott

papir elegendő Fe-t tartalmazott ahhoz, hogy a következő lúgos feltárást 

követő vizes kilúgozáskor keletkező hidroxidjaik elősegítsék a Zr-oxihidrát 

teljes leválását [l2]. Ugyancsak a Zr-leválás teljessége érdekében a kilúgo

zott oldat nátriumhidroxidra 3 %-osnál töményebb nem lehet. A sósavas oldás

leszűrt maradékát tehát tjük máj feltárjuk

Ha olyan kőzettel van dolgunk, mely nehezebben tárható, a NaOH-ot részben

vagy egészen Na^O^-dal helyettesítjük. Ha a minta sok foszfátot tartalmaz,



Bemért

Zr

mg

2,03

4,90

9,56

2.027

5.005

10.09

20.13

2.027

5.005

10.09

20.13
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I- táblázat

Cirkónium térfogatos meghatározása

Titrálás
sál kapott 

Zr

Eltérés

mg g %

Mért ZrM, 
súlyából
számított

Zr

6

Eltérés Az oldat 
tartalma

zot t

mg % mg

permangano
metriás

2,02

4.95

9,50

2,02

5,02
10,09

19,92

1,99

4.95 

10,1
20,0

kromato
metriás

- 0,01
+0,05

-0,06

-0,007

+0,015

+0,0
-0,21

-0,04

-0,05

+0,01
-0,13

-0,5

+1, 0

- 0,6
-0,3

+0,3

+0,0
- 1,0
- 1,8
- 1,0
+0,1
- 0,6

2.019

5.005

9,99

19,90

2.20
5.05 

10,20
20,15

-0,008

+0,0
- 0,10
-0,23

+0,17

+0,045

+0,11
+0,02

-0,4

+0,0
- 1,0
- 1,1
+8,5

+0 , 8
+1,0
+0 , 1

\

>

120 F e / IW  
70 Th

50 Ti
40 A1

3,010 2,96 -0,05 -1,7 3,00 -0,01 -0,3

2,02? 1,98 -0,05 -2,4 2,03 +0,003 +0,1

1,019 0,998 -0,021 -2,0 1,021 +0,002 +0,2

0,5045 0,501 -0,004 -0,8 0,506 +0,001 +0,2

0,102 0,098 -0,04 -4 0,102 +0,0 ±0,0

3,010 2,96 -0,05 -1,7 3,03 +0,02 +0,6 30 Fe/III/ 
30 Al,
30 Th,
30 Ti

0,102 0,100 -0,002

vD

-2 0,117 +0,015 +15 1C> Fe/III/ 
10 Al 
10 Th 
10 Ti

3,010 2,92 -0,10 -3,3 3,67 +0,66 +22 néhány mg 
Ta

3,010 3,10 +0,09 +3, J — — 6 W,6 Sn/IV/

3,010 2,90 -0,11 -3,6 9,022 +5,997 +200 18 W



vagy az első feltárás leszűrt csapadéka sok maradékot hagyva oldódik csak 

HCl-ban, a feltárást a kiizzitott csapadékkal megismételjük. Sok Ta és Nb je

lenlétében a megismételt feltárást KOH-dal végezzük. Ha nagymennyiségű W-t 

tartalmaz a vizsgált kőzet, vagy nehéz feltárhatósága miatt Na^O^-dal vé

g e z t ü k  a feltárást és igy sok Ni ment oldatba,a csapadékot további feldolgo

zás előtt sósavas oldatából NH^OH-dal választjuk le. Vörösiszap elemzésekor 

minderre nincs szükség. A NaOH-os feltárás kilúgozásakor /3 % max!/ kapott 

csapadékot leszürjük, a papiron keresztül forró 1+3 sósavval oldjuk, a pa

pirost 1+1 sósavval, majd vizzel kimossuk, szárítjuk, platinatégelyoen el

hamvasztjuk és K2S2Of-7-tal feltárjuk. Ennek a feltárásnál^ nemcsak az a célja, 

hogy az esetleg feltáratlanul maradt kőzet-részek Zr-tartalmát kinyerjük,ha

nem az is, hogy az átoldáskor a papirban maradt kevés cirkóniumot vissza-
; ^  ■ | .  *  - ™  k . § .

nyerjük. Tapasztalataink szerint ugyanis a papir nagymértékben adszorbeálja 

a ZrO +-t. Ezért szükséges a továbbiakban a ^S^O^-os ömledék hig savas ki

lúgozásakor kapott mintegy 20-30 ml oldatból 1 csepp FeCl^ vagy TiOCl9 kol

lektor hozzáadása után NH^-val leválasztott, az összes maradék cirkóniumot 

tartalmazó csapadékot, üvegszürőn /legcélszerűbben 12 G 4 tipusu mikro3zürő- 
tölcséren/ leszűrni, NH^Cl-el kimosni és forró 1+1 HCl-el a cirkónium főtö

megét tartalmazó előbbi sósavas oldathoz szűrni. Ez az oldat tartalmazza a 

mintában volt összes cirkóniumot számos egyéb ion kisebb-nagyobb mennyisége 

mellett. Az oldatot forralással a várható Zr-tartalomtól függően 25-100 mi

re betöményitjük. Ezután azonos térfogatú konc. HCl-t adunk hozzá, forrásig 

melegitjük és cseppenként azonos térfogatú 16 %-os mandulasavval leválaszt

juk a ¿rM^-t. 10 G 4 vagy 12 G 4 üvegszürőn szűrjük, Zr-on kivül idegen iont 

nem tartalmazó oldat anyalugjával, majd 3x10 ml etanollal és 3x10 ml éterrel

mossuk, a szerves mosófolyadékot 120 C°—on levegő átszivatása közben 10-15 

perc alatt eltávolítjuk.A cirkónium mennyiségétől függően 5-6 n meleg Na2C0^ 

oldattal, vagy hideg konc. kénsavval a szűrőn át leoldjuk a csapadékot és a

vázolt módon titráljuk. 1 ml 0,1 n KMnO^ 0,5136 mg, 1 ml 0,1 n KoCr20? 67,07 

^g Zr-t mér.

Néhány eredmény a II. táblázatban látható:

Latható, hogy mig a sulyszerinti mérésnél 100 %— kai nagyobb ered

mény is adódik, titrálással - ha van is néhány %-os eltérés az egyes párhu

zamos eredmények között - az adatok a 0,1 %-os Zr-tartalomra való tekintet

tel a megengedhető határok között ingadoznak.

Az ismertetett eljárással tehát lúgos feltárás után 0,1 mg vagy

ennél több cirkónium egyszeri lecsapással a hozzákötött mandulasav térfoga- 

tos mérése utján meghatározható.
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Bemérés

II» táblázat 
«

VorösIszap ei 1 emzése

Zr %

KMnO^-tal titrálva

0,109

0,105

0,096
0,104

0,104

k.é. 0,102

KgCrgOrj-tal titrálva

0,098
0,106

0,109

0,104

k.é* 0,104

ZrM^ súlyából

azámitott Zr %

0,27

0,19

0,97

0,109

0,110
0,105

0,103

0,110
0,120

0,115

[2]
[3]

[4]
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IONCSERÉLŐ GYANTÁK ALKALMAZHATÓSÁGÁNAK VIZSGÁLATA

URÁNÉRCEK FELTÁRÁSA. KÖZBEN

IONCSERÉLŐ GYANTÁK TULAJDONSÁGAINAK VIZSGÁLATA

KÜLÖNBÖZŐ HŐMÉRSÉKLETEKEN*

Irta: Szabó Elek, Fodor Miklós és Pokó holtán

Magkémiai Laboratórium II*

összefoglalás

Uránércek szódás feltárása magas hőmérsékleten történik. Meleg ol
datokból közvetlenül a feltárás utáni vagy a feltárás közbeni ioncsere lehe
tőségét figyelembe véve megvizsgáltuk a Mykion PA és Amberlite IRA-400 ion
cserélő gyanták tulajdonságainak változását különböző hőmérsékleteken. Meg
határoztuk a gyanták kapacitását 20 C° -90 C°-ig 10 C°-onk<§nt és megvizsgál
tuk ezen hőmérsékleteken a gyanták kapacitásának változását a kinyerési cik
lusok számának függvényében. Végül felvettük a gyanta eluciós görbéit külön
böző hőmérsékleten.

Ismeretes, hogy Magyarország olyan urántartalmu kőzetekkel rendel-

kezik [l] , amelyeket mind urántartalmuk, mind mennyiségük érdemessé tesz 

nagyüzemi feldolgozásra. Intézetünk Kémiai Osztályán a hazai uránérc feldol

gozás néhány tudományos vonatkozású, a technológiai munkát előkészítő alap

kérdésnek a tanulmányozásával foglalkozunk. Vizsgálataink során tanulmányoz

tuk a savas és szódás ércfeltárás optimális körűimén/eit, valamint a feltá

rási oldatokból való uránkinyerés lehetőségeit, különös tekintettel az ion

cserélő gyanták alkalmazhatóságára £2] .*

Vizsgálataink során azt tapasztaltuk, hogy a feltárási hatásfok 

néhány százalékkal megnő,ha az ércfeltárás közben az urán egy részét ioncse

rélő gyantával eltávolitjuk [3] . így vetődött fel az a kérdés, hogy vajon 

lehetséges-e az ioncserés kinyerést a feltárás alatt közvetlenül a feltárási 

zagyból elvégezni.

Az alábbiakban azokról a vizsgálatokról kívánunk beszámolni, ame

lyeket szódás feltárás közbeni ioncserével kapcsolatosan végeztünk.

Az urántartalmu kőzetek szódás feltárása általában magasabb hőmér

sékleten történik. A feltárás közbeni, vagy közvetlenül a feltárás utáni 

ioncsere lehetőségét elsősorban az szabja meg, hogy az ioncserélő gyanta tu

lajdonsága /kapacitása, mechanikai szilárdsága, stb./ hogyan változik meg ne~ 

gasabb hőmérsékleten.

s A  Lengyel Kémikus Egyesület VI .Jubileumi Konferenciáján Varsóoan/1959. IX. 
9-12/ elhangzott előadás.



Kísérleteink során vizsgálatokat végeztünk az Amberlite IRA-400 és 

a hazai kvaterner ammónium tipusu Mykion PA gyanták sajátságainak megválto

zásával kapcsolatban. Megvizsgáltuk a gyanták kapacitását különböző hőmér

sékleteken, különböző ciklus-szám esetében, valamint kimértük a gyanta elu-

ciós görbéit.

Meghatároztuk a gyanták kapacitását a hőmérséklet függvényében 

/20-90°C/. A mérésekhez előkészített, klorid-formáju 0,32-0,63 mm szemcseat- 

mérőjü 5 ml gyantát használtunk. Az adszorpciós oldat összetétele 2 g U/li

ter, 4 g/Na2 co3 és 2 gllaHCO^/liter az átfolyási sebesség 7 ml/perc volt. Az 

első ái rán látható,hogy a hőmérséklet növelésével a gyanta kapacitása lineá

risan nő.
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A M & E R U T E  IRA - W O  
M V K / O N  P A

1. ábra

Az Amberlite IRA-400 és a Mykion PA gyanták kapacitása
a hőmérséklet függvényében

Az Amberlite IRA - 400 gyantánál az adott hőmérsékleti határok kö

zött 10°C-onként átlagban 0,6 %-al, a Mykion PA esetében 2 %-al nő az urán-

szerint 1 ciklus esetében magasabb hőmérsékleten amegkötő kapacitás. Ezek

gyanta kapacitása kis mértékben emelkedik.

Megvizsgáltuk, hogy több ciklusban a gyanta kapacitása hogyan vál

tozik meg. Az előbbiekkel azonos körülmények között meghatároztuk 20, 40, 60

és 80°C-on a anta acitását ciklusig /!;' 3; 5; 10; majd 10 cikluson-

ként/. A kisérleti eredmények a 2a és 2b ábrán vannak feltüntetve.
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A

O 20 30 5 0

Ciklusok óiom a

2/a ábra

Az Amberlite IRA
/2b. ábra/ gyanták kapa 
sékleten a ciklusok

C/kJusoh szam a
2/b ábra 

/2a. ábra/ és a Mykion PA

ámának
kapa

különböző hőmér 
függvényében

Látható, hogy a 

gyanta kapacitása minden 

esetben kezdetben nő,5-7 
ciklusnál maximumot 

el; 10-15 ciklusig
ér

erős-

secben,majd a 15-ik cik
lustól kezdve kiseob mér

tékben csökken. A görbék 

párhuzamosak, a kapaci

tás-maximumok általában 

a hőmérséklet növekedé

sével nőnek. Ez valószi- 

nüleg azzal függ össze, 

hogy az ionok diffúziós 

sebessége a gyantán be

lül megnő és igy az a- 

dott idő alatt a hajszál

ereken keresztül az ionok 

gyorsabban jutnak el az 

aktiv csoportokhoz, más

részt a gyanta duzzadása 

folytán a gyanta aktiv 

felülete is megnő.

Az Amberlit e

IRA-400 gyanta kapacitás 

csökkenése %-ban kife- 

jezve 50 ciklus után20C°-

on 22,5 %\ 40C°-on31.5&S

60C 0 on 26,4%és 80 C0 on

19,18%/az értékek 20 C°- 

on 1 . ciklusban mért ka-
^  '

pacitásra vonatkoznak/. 

A Mykion PA gyanta ese

tében hasonló értékek a- 

dódnak, de a kapacitás

csökkenés minden esetben 

valamivel nagyobb.

A vizsgált gyan-

magasabb hőmérsékletek esetében csökken ugyan, bár

bál használatuk:

e szempont

lehetséges lenne. Azonban kérdéses, hogy hogyan viselte

tik a gyanta több—száz oiklus esetében és mennyire csökken a mechanikai el* 

lenállóképessége. Tapasztalataink szerint a vizsgált körülmények

gyanták lényeges alakvált porlódást kb. 60-70 C°-ig nem mutattak.



A hőmérsékletnek a gyanta kapaoitására való hatásának vizsgálata

kor az a kérdés is felmerült, hogy a gyanta eluclós tulajdonságait hogyan 

befolyáaolja a hőmérséklet. Célszerü-e a deszorpoiót,ill. a gyanta eluclóját 

melegen végezni.

Vizsgálataink során előzetesen uránnal telitett Amberlite I^A-400 

éa Mykion PA gyantákat /303 mg illetve 195 mg urántartalom/5 ml gyanta/ 10$- 

os NaCl és lí-os Na,003 oldattal 3 ml/perc átfolyási sebességgel eluáltunk 

20-,40-,60— ás 80C°—on.Az eredmények a 3a és 3b ábrákon vannak feltüntetve. 

Az egyes frakciókat 20 ml-ig 2 ml-enként, majd 5 ill. 10 ml-ként vettük.
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3a. ábra

Látható, hogy a hőmérséklet növelésével az eluciós csúcsnak megfe

lelő uránkoncentráció nő. Pl. az Amberlite IRA-400-as gyantánál 20°-on a 

maximális uránkoncentráció 27 g U/liter, 80°-on 44 g U/liter. Ugyancsak meg- 

figyelhető, hogy egy meghatározott elucios hatásfok eléreséhez szükseges

eluálószer mennyisége a hőmérséklet növelésével csökken. Pl. 95 %—os elucios 

hatásfok eléréséhez 20°-on k b . háromszor annyi eluálőszerre van szükség,mint

60°-on.
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Az eredmények kedvezőek, az eluciós viszonyok előnyösen változnak 

meg magasabb hőmérsékleten,azonban itt is fennáll az a kérdés, hogy az elua- 

lási hatásfoknövekedés milyen arányban áll a gyantának ilyen körülmények kö

zött bekövetkező szilárdság-csökkenésével.

E rövid ismertetővel nem volt szándékunkban egy lezárt munkáról be

számolni, csupán fel akartunk vetni egy olyan kérdést, amely ezideig vizs

gálat tárgyát nem képezte, noha véleményünk szerint ez gyakorlati szempontDoL 

is érdeklődésre tarthat számot.
0

Az ioncserélő gyanták tulajdonságainak különböző hőmérsékleteken 

való vizsgálatával célunk az volt, hogy az ioncserés szódás feltárás megva- 

Lósitását döntő mértékben befolyásoló tényezőnek ismeretében egy lépéssel 

közelebb kerüljünk a kérdés megoldásához.

4 € S ZO/2 £  1820222*t 2628*0&3*13638*042 M  tó  48
£/u&ns té rfo g a ta  (sr?/

3b. ábra

Az Amberlite IRA-400 /3a. ábra/ és a Mykion PA/3b. ábra/ 
gyanták eluciós görbéi különböző hőmérsékleten, az efflu- 
ens uránkoncentrációja és az eluens térfogatának függvé-

nyéb en
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Co-60 BESUGÁRZÓ BERENDEZÉS LABORATÓRIUMI CÉLOKRA*

Irta: Vályi Nagy József 

Magkémiai Műhely

Összefoglalás

Ismertetünk egy maximálisan 5oo curie-s sugárforrás felhasználásá
ra alkalmas besugárzó berendezést. A berendezés súlya kb. 2,5 tonna, kis he
lyet foglal el, védettsége miatt bármely laboratóriumban elhelyezhető. A be
rendezés elsősorban fizikai-kémiai alapkutatásokban és egyetemi oktatásban 
hasznosítható.
Bevezetés J

~ A radioaktiv izotópok nagy mennyisegben történő eloallitasa a su-

gárhatáskémia gyorsütemü fejlődését tette lehetővé. Mig néhány évvel ezelőtt 

a néhány-100 curie-s forrás nagy teljesitményünek számított, addig napjaink

ban már több-10 000 curie-s források állnak a kutatók rendelkezésére,és meg

történtek az első lépések a sugárhatáskémia elért eredményeinek gyakorlati 

ipari méretű alkalmazására.

A nagyméretű berendezések létesítése azonban tetemes költséggel 

jár, a forrás, de különösen a speciális sugárhatás-kémiai laboratórium,meg-
9

épitése nagy beruházást jelent.Indokoltnak látszik ezért továbbra is foglal

kozni a kisméretű, legfeljebb 1000 0 erősségű besugárzó berendezések megfe

lelő kialakításával és alkalmazásával* Az ilyen források árnyékolása néhány 

tonna ólommal megoldható,könnyen szállíthatók, nem igényelnek speciális épü

letet, tehát bármely kémiai láboratóriumbaji beállíthatók, igy lehetőséget 

adnak a sugárhatáskémiai kutatások széleskörben való folytatására* Nyilván

való,hogy ezek a források elsősorban nem üzemi jellegű modellkísérletek cél

jaira készülnek, de megfelelő kialakítással sok irányú alapkutatás, s külö

nösképpen a sugárhatáskémiai oktatás igen hasznos eszközésül szolgálhatnak.

Fenti meggondolások alapján terveztük a későbbiekben ismertetendő 

500 curie-s Co— 60 besugárzó berendezést.

2./ Követelmények ismertetése, korábbi tipusok vizsgálata

Az eddig megépített, hasonló célt szolgáló besugárzó berendezések 

kialakításának vizsgálata-, valamint a velük folytatott kísérletek tapaszta

lt Az Atomenergia Ügynökség által Varsóban rendezett konferencián /1959. IX . 
8-12/ elhangzott előadás.



latai alapján a berendezéssekkel szemben támasztott követelmények az alábbi

akban foglalhatók össze:

- biztosítsa a forrás a megkivánt dózist élj esi^ményt,

- a besugárzóteret olyan méretűre kell tervezni, hogy az analiti

kai és fiziko-kémiai vizsgálatokhoz minimálisan elégséges mennyiségű anya

got /kb, 0,1-1 liter/ lehessen elhelyezni benne,

- a kísérletek reprodukálhatók legyenek,

- a besugárzást megszabott körülmények között /pl. magas hőmérsék

leten, nyomás alatt, stb,/ lehessen elvégezni,

- biztosítani kell a berendezéseknek azt is,hogy besugárzás alatt

különböző mérésekkel a besugárzótérben lejátszódó folyamat ellenőrizhető Ü L  

regisztrálható legyen*
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végül fontos, hogy a berendezés kényelmesen kezelhető legyen,

biztonságosan működjön, a sugárvédelme pedig megfeleljen az egészségügyi áiS

Írásoknak.

Fenti követelmények szemszögéből vizsgálva az eddig megépített

curie-nél nem nagyobb forrással rendelkező berendez® eket, a következők álla 

pithatók meg:

a/ Container-tipusu besugárzó berendezések. E tipusu berendezések

nél a forrás egy megfelelően kiképzett ólomtartályban van elhelyezve. Az al

kalmazott források általában Üreges-henger alakúak és a besugárzandó anyag a 

forrás üregébe helyezhető el,A container-tipusu besugárzó berendezések a kö

vetkező előnyökkel rendelkeznek:

- egyszerű szerkezetük révén olcsón és g^» rsan előállíthat ók,

- nagy dózisintenzitást produkálnak*

Feltétlenül hátrányos azonoan az, hogy

- kicsi a besugárzótér köbtartalma /2-3 cm^-től maximálisan 100

cm^-ig/;

a besugárzási körülmények általában nem változtathatók, 

nehézkes besugárzás alatt mérni az anyagban lejátszódó jelensé

geket,

- a besugárzandó anyag behelyezése körülményes.

b/ Mozgó sugárforrással rendelkező berendezések. Ide sorolhatók 

azok a besugárzó berendezések, ahol a sugárforrás a besugárzótéroől elmoz

dítható a besugárzó anyagok elhelyezésének és kivételének idejére. Az ilyen 

tipusu berendezések már nem rendelkeznek az előbbi típusnál felsorolt hát-
*

rányokkal, általában a besugárzótér kialakítására megszabott követelmények

nek eleget tesznek. Azonban

- súlyúk nagyobb,

- a forrást tartalmazó C o n t a i n e r  mozgatásáról külön kelll gondos

kodni,
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sugárzó

megfelelő biztonsági berendezésre van szükség, hogy a forrás be 

zetében a forrástartó Container ne legyen elmozdítható.

3. Az curi 60 besugárzó berendezés ismertetése

Az előbbiekben ismertetett megfontolások alapján berendezésünk ter

vezésekor a következő célokat tüztük ki:

mozgó sugárforrás tipusu az- a besugárzó berendezés

előbbiekben felsorolt előnyeivel,

- a megfelelő sugárvédelem biztosítása mellett a berendezés súlya

minél kisebb legyen és kevés helyet foglaljon el,

- különböző kialakítású és erősségű /maximálisan 500 curie/ for

rást lehessen belehelyezni.

Az 500 curie-s besugárzó berendezés /l* ábra/ két főrészből áll: a 

besugárzóteret tartalmazó, részben ólommal kiöntött gömbből és a gomb egyik

1- torony, 2

1. áb r a

forrás, 3- mozgatórud, 4- rögzítőrud, 
sugárzótér, 6- hidraulikus

emelő

5- be



%

főtengelye körül 90° -ra elforgatható toronyból. A gömbalaku kialakitássa!

egyrészt súlycsökkentés érhető el,másrészt a torony és a besugárzóteret tar

talmazó rész érintkezési felületén fellépő szórt sugárzás Így külöm ólomvért

nélkül megszüntethető«

A berendezés működése az 1« ábrából könnyen megerthető. A tornyot

vízszintes helyzetbe forgatva /1/b. ábra/ a besugárzótér hozzáférhetővé vá

lik, a szükséges műveletek /berakás, szerelés, a minta kiszedése/ elvégezhe

tő. Ebben a helyzetben a forrás a toronyban van, a sugárzástól a torony és 

az ólommal kiöntött gömb hátsó fele védi a kezelőt* Besugárzáskor a tornyot 

függőleges helyzetbe kell f o g a t n i  /l/a. ábra/. Ekkor a forrás a besugárzó

tér fölé kerül és abba leereszthető.

Az ólomvédelem vastagsága bármely irányban minimálisan 250 mm* A

védelemhez kb* 2,5 tonna ólom szükséges. A berendezés szélessége 0,94 m, ma

gassága: ha a torony függőlegesen áll és a forrás nincs leeresztve 1,4 m;

hossza: ha a torony fekvő helyzetben van 1,5 ni.

A torony emelésére teleszkópikus kialakítású hidraulikus emelő

szolgál. Az emelő kézi- vagy villanymotorral meghajtott szivattyúval működ

tethető. Az emelő munkaterében fellépő nyomás ki*. 10 atü. A torony tulforga-
%

tását egy a végállásban kinyiló szelep akadályozza meg.A torony visszaforga

tása besugárzás után úgy történik,hogy a holtponti helyzetéből kézzel átbil

lentik és utána saját súlyánál fogva tér vissza vízszintes helyzetébe,- köz

ben egy megnyitott szelepen keresztül kinyomja az olajat az emelő munkatéré—
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szabályozni.

A besugárzótér hengeres kialakitasu, átmérője 140 mm, melységé 

200 mm. Felső részén oldalról 4 db 1/2M átmérőjű rozsdamentes cső csatlako

zik bele a szolgáltatások /viz, gáz, kábelek, stb./ bevezetese szamáia. A 

fenékrészen szintén van egy csőcsatlakozás, melyen flexibilis tengelyt lehet 

behozni a forgó mintaasztal meghajtásához. A csővezetékek többször hajlitva 

mennek át az ólomvédelmen és másik végükkel a boritólemezhet csatlakodnak. 

Minden csővezeték azonban olyan rádiusszal van meghajlitva, hogy a felxibi—

lis tengely bármelyiken keresztül vezethető.

A berendezést nem egy előre meghatározott alakú forrásra tervez

tük, csak a forrás maximális erőssége /500 curie/ adott. Az igényeknek meg- 

felelően mind rúd-, mind üreges hengeralaku forrás elhelyezhető a berende

zésben, csupán a legnagyobb elhelyezhető - de nem a legnagyobb dózistelje-

sitményü - üreges hengeralaku forrás mérete limitált /2. ábra/. Fz a forrás 

160 db egyenként 5 g rádium ekvivalens Co-60 tablettából áll, mely 20 furat

ban - minden furatban 8 db van elhelyezve. A Co-60 taülettak átmérője 5 

hossza 10 mm. A besugárzótér az üreg belsejében 32 mm átmérőjű és 8o mn mély

ségű 60 cm^ anyag besugárzását teszi lehetővé.
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3. ábra

A különböző alakú források

alkalmazását van hivatva egkönnyi

teni a torony furatának 3.ábrán lát

ható kialakítása Mivel a különoö

ző méretű források felfüggesztésére 

szolgáló moE^atórud sugárvédelmi szem-

csu-

2. ábra

pontból eltérő átmérőjű lehet, 

pán a furatot körülvevő ólomhengere

ket kell igy megfelelő átmérővé, új

ra elkészíteni,

A forrás mozgatása a mozgatóruddal történik. Mind alsó, mind fel

ső állásában helyzetét ütköző- és rögzitőszerkezet biztosítja. A mozgatórua- 

hoz szervesen kapcsolódik a rögzitőrud, mely a torony egyik oldalán felerő

sitett vezetőcsőben, vele párhuzamosan mozog, A rögzitőrud kettős feladatot
lát el:

biztosítja a torony megkívánt helyzetét,

megakadályozza a torony elmozgatását besugárzás alatt, ill.

a forrás felső helyzetébe nem kerül,

A rögzítőrud a torony besugár

ven felerősített és pontosan beállított

meg

csctengelyre mere- 

bj ztositó-szegmens furatába csusz -

tatható be.Mig a torony olyan helyzetbe nem kerül,hogy a biztoaitó-

furata a rögzitőrud
szegmens

esik, a forrást nem lehet leengedni, A rögzitőrud



hossza úgy van meg

választva, hogy csak 

akkor emelkedik ki a 

biztositószegmens fu

ratából ,mikor a for

rás felső helyzetét 

elérte. így besugár

zás alatt a rúd a

tornyot rögzíti is.

összehascn- 

Litásul az általunk 

tervezett és néhány 

hasonló méretű besu

gárzó berendezés fon

tosabb adatait az I. 

táblázat tartalmazza.

4. ábra

1- rögzitőrud, 2- rögzitő szegmens, 3- torony

I. táblázat

Külső felüle 
ten mért dó

zis

Mért dóz 
teljesit

mény

2,4 mr/ óra3oo curie

"Multiso- 
urce Cham 
bér” /Ar- 
gonne Nat 
Lab./

forrás 
hasznába ta 
esetén 1 m 
távolságban 
ha a forrás 
a toronyban 
van: 4,8

mr/óra

esetén 3 
cm távol
ságban a 
forrás kö
zépvonalá 
tói kb.
3,6.104

”11 i, ele
Hotspot”
/Harwell/

24 mr/óra

K-300
/Karpov

500 curi
s /KFKI/ 
Budapest

0140x200
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ELEGYKRISTÁLY-MÓDSZER ALKALMAZÁSA HORDOZÓMENTES RADIOAKTÍV

IZOTÓPOK ELŐÁLLÍTÁSÁRA

Irta: Tóth Béla 

Magkémiai Laboratórium I,

Az eloszlási hányados /dusitási faktor/ értékének kísérleti meghatározása

összefoglalás

Előbbi közleményünkben ismertetett,izoterma módszerrel meghatáro
zott eloszlási hányadosok értékeinek kísérleti ellenőrzését végeztük el. A 
Doerner-Hoskins-féle kristályrendszer létrehozásával megvizsgáltuk a Ba-140 
és a Sr-90 /mikrokomponensek/ megoszlását PbSO, / makrokomponens/szilárd fá
zis és ennek telített vizes oldata között* A két módszerrel talált eloszlási 
hányadosok értékeit a kísérleti hibahatáron belül megegyezőnek találtuk.

Előző közleményünkben [l] számot adtunk a heterogén rendszerek 

szilárd fázisa és folyékony fázisa között létező kapilláris réteg hatásának 

vizsgálatáról, PbSO^.Ba1^‘°SO^, illetve PbSO^.Sr^°SO^ el egykris tályok kelet-

kezésére nézve. Izoterma módszerrel meghatároztuk a Doerner-Hoskins-féle ál

landó / A / értékét előre elkészített PbSO^ szilárd fázis és ennek telített 

vizes oldata között B a ^ ^ ,  illetve S r ^ ,  mint mikrokomponensek megoszlására 

vonatkozóan.

Jelen munkában feladatul tüztük ki a Doerner-Hoskins-féle állandó 

értékének kísérleti meghatározását. Ebből a célból, a Doerner-Hoskins- 

u.n. hagyma-struktúrájú kristályrendszer létrehozásával kísérleteket végez

tünk a A állandó előbb kapott és fenti közleményben közölt értékeinek el

lenőrzésére, Ezért mikrokomponensként ugyancsak Ba-140- és Sr—90 készítményt 
alkalmaztunk. Az anyakristályt /makrokomponenst/ előzőleg Ba-140, illetve

Sr-90 radioaktiv izotoppal indikált ólomnitrátból hoztuk létre, 0,01n B^SO^ 

lassú és egyenletes adagolása utján, állandó keverés közben, vagyis u.n,"hi-
/

deg szakaszos kristályositás" utján, A kísérletek eredményei az I. és II.

»/Ezt a módszert/amely tehát abból áll, hogy a kicsapódó ionok valamelyiké
vel egynerü ionok koncentrációját az oldatban megnöveljük/ 1921-ben Chlopin
[2] alkalmazta elsőizben a bepárlásos szakaszos kristályosítás helyett a rá
diumnak báriumtól való elkülönítésére, Chlopin értelmezése szerint a mikro- 
komponens ilyen eljárással előidézhető megnövekedését azzal kell magyaráz
nunk, hogy a kicsapáshoz használt sav /vagy só/ nagymennyiségű vizet tartal
mazó hidrátokat képez. Minél nagyobb a sav /vagy só/ ezen hidrátkép 
sége,annál nagyobb mértékben csapja ki az adott sav /vagy só/ ugyanézo 
centráció mellett és egyéb egyező körülmények között a vele egynevü
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táblázatban, illetve az 1. ábrán láthatók. A A értékeit a következő egyen

let alapján [3]

/
an i

a
b -x
~ b ~ /l/

ahol a mikrokomponens mennyisége a kristályban, a - a mikrokomponens

összmennyisége, X b u.a. a makrokomponensre nézve.

mm

1. ábra
m

Mivel az egyenletben a komponensek mennyiségi viszonyai szerepel

nek, ezért nem fontos ismernünk az egyes komponensek auszolut mennyiségeit. 

Ha a mikro- ill. makrokomponens kristályositás előtti mennyiségét 100%-nak

vesszük, akkor ezt Írhatjuk: a 1,illetve b - 1; ha pedig az egyes kom-

ponensek kristályositás után oldatban maradt mennyiségeit az egység tört ré 

szeiben fejezzük ki, úgy a fenti egyenlet a következőképpen alakul:

A In ( 1 r )

ahol
i 
a

I ) / 2/

I X
b

Az I. és II. táblázat adatai azt mutatják, hogy a A értékeinek a

változása nem egyirányú,hanem szóródásjellegü és ez nyilván azt jelenti,hogy 

az eloszlási hányados értéke független a szilárd fázis mennyiségétől, vagyis 

folyamatosan sikerült egyensúlyt elérnünk a kristály mindenkori f elületi ré

tege és az oldat között. így tehát valóban a kristályosodás feltételeinek 

megválasztásával biztosítottuk a Doerner-Hoskins-féle kristályrendszer ki

alakulását. A kísérletileg talált A értékek aránylag nagymértékű szórása



I. táblázat
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A Ba

PbSO^ B A  

tály makro

140 /mikrokomponens/
" T 7 l 4 5 7 r ^ 7 ~ r i ^

lásának vizsgálata

SO^ ele ezen kris

onensének PbSO^-ne telitett vizes

oldata között

Az elegykristályfázis előállításának módj

pása 140Ba++-indikátor j

PbSO^ szakaszos kicsa

Hőmérséklet; 25,0 C°* Az oldat mennyisége t = 0 időpontban: 2,0 ml

Pb/NO~>/o-oldat + ml indikátor-oldat•

Pb/N03/2

az oldat 
bán.

Pb/NOj/ 2
összes

mennyisé
ge>

í^SO^ ada

golási se 
bessége, 
ml/min.

oldatban

azzal magyarázható, hogy általános tapasztalat szerint a nehezen oldható sók 

esetében a reprodukálhatósági hibahatárok kitágulnak*

Az 1* ábra világosan mutatja, hogy az ólomszulfát anyakristályban

a bárium bedusul, mig a stroncium nem. Ezen kvalitatív megállapításon túl a 

kísérletek igazolták, hogy a X átlagértéke a Ba-140 indikálás esetében

/7,53/ a kisériéti hibahatárokon belül megegyezik az izoterma-módszerrel 

meghatározott A  -értékkel /5,56/. A Sr-90 indikálás esetében a kísérletileg 

megállapított A  átlagértéke /0,082/ és az izoterma módszerrel talált A  

érték /0,276/ közötti nagyobbfoku eltérés oka nyilvánvalóan abban keresendő, 

hogy a Sr-90 szilárd fázisban lévő maximális mennyisége az izoterma-mérésék

nél még a 10 %-ot sem érte el* így ezen mérések viszonylagos kísérleti hibá

ját lényegesen nagyobbnak kell feltételeznünk, mint a Ba-140 esetében s ezért 

nagyobb eltérés mutatkozik a kísérletileg megállapított A  értéktől*
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II. táblázat

etroncium /mikrokomponens/ megoszlásának vizsgálata

PbSO Sr90S04 ele kristál.yfázis ás ezen elegykriatály

makrokomponenaének /PbSO^-nek/telitett vizea oldata

között

azakaazoa kicsa-

Pb/N03/2

az oldat 
bán

Pb/N03/2

öaazea 
mennyiaé

ge,

3ry az 

oldatban

paaa

ge t

90 Sr

Az elegykriatályfázia előállitáaának módja: PbSO^

^-indikátor jelenlétében. Hőméraéklet: 25,0 C°. Az oldat mennyis

0 időpontban: 2,0 ml Pb/NO^/^-oldat + 0, ml Sr90 indikátor-oldat.

Végaő következtetésként tehát az izoterma módazerrel meghatározott 

éa a kiaérletileg mért megoazláai hányados / X  / értékeinek megközelitő e- 

gyezéae azt igazolja, hogy a kapillária réteg hatáaa az elegykristályképző- 

désnél lényegea azerepet játazik, legalábuia olyankor, amikor az elegykria-

tály keletkezése caak nagyon csekély mértékben tultelitett oldatokból tör

ténik. A következő kísérletek feladata megvizsgálni, hogy a kapilláris réteg

elve hasonló sikerrel alkalmazható-e erősen tultelitett oldatokból való e- 

legykristályképződésnél.
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