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Pe3 DMe

. . — X% % 2 2
Pa3jio3KetHe cymiffl e *” ea”~du no Mezény “eénmeBa
T. HBMeT
X
B HacTonmeK padodé onncHBaeTCH pa3noHennB ~ymcipra e“‘xN/ean;du

no Meiofly ~ebnnieBa,, C npakKTH”ecKod to”kh 3peHM sra pa3JioKeHHH Gojiee

nejiecoobpa3HH,-glek npuMeHneMHe b jMTepaiype, iaK KaK ohh 6ncTpee cxo-

fIHTCH. Ko3$$K(,HeiiTH pH/Ea ~e6HiiieBa, oTHocHipiecH K 06.X T a ., YMeHB-

maioTCFl Ha 4-"n 06acTpee Kos”™MipeHTOB Teftjiopa. B cJiylae X > a bmgcto

AHBepreHTHoro acMMnTOTiraecKero pasa faeTCH KOHBepreHTHHH pna iedme-
1 n\3 /-\n\

Ba. 9tot pHfl cxoflIHTCH b nopnsKe e o(n ) n —— ; ReX>0 .

npudjnracemie NnpMMHTHBHoa dwhkhhh YyHKiiHH Eeccem MHHMoro apryMeHTa O
HHaeKCQM 0
r. HsMeT .

X
C ijejimi BHMHCJieHHH HHTerpajia J |q|)dt b HacTOH"eii pa6oTe saioTCH
TOAHHe NOJIHHOMHHS npHOJIH3KEHHH® Xl 9 SeCHTHYHHX 3HaKOB ( 10(t) 000-
3HatiaeT (PWHU;HK) Beccejin mhhmopo apryMeHTa).

0d oOpaBoTKe cucTem KOJien HHTepGepoMeirpa $adpH-1lepoT
J. HiJiar V J. Bapra

Bhjio MCCJieflOBaHo, rae u;ejiecoodpa3Ho ycTaHOBHTB mgcto . mejiH cnheKTpo -
rpa$a b HanpaBjieHun pamiyca b chctgmg kojigh HHTep$epoMeTpa $adpn
11epOT fJH Toro, 7TTO0BI fJH FI0IM nopHJtfCa nOJiygHTB OlieHKy C  HaHMGHBDFFIM
pacoeHHweM_.BLMO HaiiSGHo, mo b 60jiBniHHCTBe cjiy”aeB Haso BbidpaTB chm-
mgtphtoog u;eHTpy pacnojioaceHHe.

06 03HOM npocTQM onpeaejieHMH napaMGTPOB BKcnoHGHUHajiBHOM kphboK pac~
na™a
JI. Bapra

M3y~aeTCH TaK Ha3biBaeMHM mgtos ll[poHM pacnaaa Ha aKcnoHGHHuajiBHHM kom-—
noneHT co cTaTMCTM”"ecKOM TOtiKH 3peHMH, b npocTéftineM cjiyiiae: npn onpe-

S6jiGHHM napaMeTpoB kpmbom pacira,zja ¢ oehmm komhohghtom.



5* nojiygetHe. MOHoxp®oMaTHgecKHx xojioamx HeitTPOHOB ¢ navioniBio MOHOKPHCTaji-

JiB
H, ropaOH

Bhjih H3Mep.6HH mhtghcmbhoctb h pa3pemeHjTé no aJVHe bojihh b MoHoxpoMa-
THgecKOM nygme hOmtpohob, oipaaceHHHX ot MOHOKpucTaooB MarHeTHTa, rep-
MaHHH H QJ0OAICBHXj nJiaCTHHOK, COOpaHHHX B naKeT. MOHOKpMCTajul MarHeTHTa
ocg(deHHo npiiroaeH ajih nojiygemH myiica xojioamx HeMTpoHOB c pa3peineHH6M

N

6. yrjioBoe pa3pememe ycTaHOBKH am uccjieaoBamiH KPHTHgecKoro paccemmrr
H6T1TPOHOB
H. TopaoH h E. loéM

PacceHHwe TenjioBHx h xojioshhx HeMTpOHOB ycneinHo HCnhoa:&3yeTCH sjih H3y-
yeHHH nOBefleHHH MarHHTHHX MaTepwallOB B OKpeCTHOCTH TOIK!! KK)pH.ll0OKa3a-
Ho Ham, ~To b cjiynae, ecjiH ropH3oHTaJi£Hoe h BepraKajiBHoe pacxoscae.HHH
no yrjiaM npraeHeHHHX KOJUiHMaTopoB MajiH othooht6jibho yrjia paccenHUH»to

yrjioBue 3aBMCHMOCTH hhtghchbhocth h ce”eHne coBnaaaroTj ecjin ~y~)2
to KoppeKiiHH MeHBine," nen e2=2£& , rae £ (- ropH3OHTajiBHHIt, e2
- BepTHKajiBHHU yroa pacxoscaeHM, - yrQJI paCCeHHHH.

7. H3MepeHne nponycKaeMOCTH MOHoxpoMaTOPOB npn MonoxpoMaTKraeckOM cBeTe c
" OCKOOTHO-nOJIFIPK30BaHHbIM BX0aOM
K. KaHTop h T. lajiaMOH

Eraa H3Mep'0oHa nponycnaeMOCTB asyx oaHOTHnrax MOHOxpoMaiopoB (zeiaa _
SPM-2 ) b o0JiacTH cneKTpa 360-800 nm, CHaOsteHHHX KBapneBoM h ctgkjihh—
hoM npH3MaMH, a Tarae njiockoM pemeTKoM npn HanpaBJiemra Bxoanmero mo-
HoxpoMaTngecKoro noJiHpH30BaHHoro CB6Ta napajiJiediBHO h nepneHamcyj iHpHO
i paHHM mera. PeayjiBTara H3MepeHHiT noKa3biBaioT, *ito BemraHbi nponycKa-—
HHH aOO0THH OHTB OnpeaelieHH no COTTaBHHIOMHM SJieMeHTcIM BOKCnepHMGHTaJl iHO
h OTaejiBHo gifl Kascaoro MOHoxpoMaTopa.
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HBOTONOB JpaHa C MaCO-cneKTPOMFiTpnM MeTOFIOM TeDWHRr<Tmtt Tinurj-
3aUHM ~

M. OnayckKH m J. MaTyin

Bhjih npoBefleHH aKcnepnMeHTu no onpesejiemno H3,0Toiraoro cocTasa YypaHa,
OCHOBaHHbie Ha H3MepeHHM TepMHgeCKOM 3VMMCCMM ypaHa c BQIIB()paMOBOM HH-
TBK). M3MepeHHH U HMTBK), Ha KOTOpyiO HaHOCHJICH CneKaHMeM nopOIHOK BOJIB—
$paMa, npoBOFIMIIMCB Ha npwdope MI- 1305; spyran rpynna h3MsPéhhm - ¢
rpa$HTHOM cycneH3HeM - Ha npnodope CaP - 500. OBa npwdopa 6hjih osho-
$0KycMpOBaHHHe, ¢ HOHHbiM paanycoM 20 cm. H3MepeHMe HOHHoro Tona npo-
M3BOSMIIOCB yCHJIHTeJieM nOCTOHHHOrO TOKa. yCTaHOBJieHO, ~TO npH COOT-
B6TCTB6HHO BblOpaHHHX yCJIOBHHX H3Mep6HHHj MCNnOJIB30BaHHbie THIIH npHOO—
poB Moryi 6htb npHrosHHMH fljiH onpefleneHM M30TonHoro cocTaBa ypaHa
TepMKraecKow HOHVBan;HeM. Oco6eHHo -npMrosHbiM 0Ka3ajioCB < ncndJi£30BaKKe
cycneH3Mn noponiKa rpa”™MTa, nockKOJiBKo npw He@ojiBiimx KOJnwecTBax ypaHa
B TeqgeHHe npoaoJiscnTejiBHoro BpeMeHH ohji nojiyneH nocTOHHHHFI hohhhm tok
FIOCTaTOMO OO0JIBILOM MHTG6HCHBHOCTH U

OnpeaejieHne hhtghchbhocth go3H hbhtpohob H3MepeHneM noTona h cpeflHeft
3HeprviM
1. MaKpa

BoiJio nocTpoeHo ycTpoiicTBo sjih H3MepeHWH cpesHen 3HeprKK hgmtpohob ¢
3HeprneM E > 10 k3b . npnHu,nn aeiicTBHH Harnero ycTpoiicTBa cJieayiomuM

HeTTTpoHHUM nOTOK, naflaromw Ha 3aMeaJMTejif, 3aMefljmeTCH b HeM, h npo-
CTpaHCTBei iHoe pacnpeaejieHwe MesjieHHux HeTiTpoHOB 3aBHCMT ot nepBK”HoM
SHeprwH hgmtpohob . M3MepeHHe npoM3BoaHTCH TaK, yto nepea seTeKTopoM
TepMHMeCKHX HewTpOHOB, pacnOJIOKeHHOM Ha nOBepXHOCTH nOJIH3THJieHOBOroO

OJioKka noMemaioTCH noJisisTMIieHOBDIG amckm pa3jra»iHoR TOJiipHH.OmicbiBaH ''mg-
ToaoM nepBoro ctojikhobghmh' acHMNTOTM~ecKoe noBefleHwe npocTpaHCTBGH-
Horo pacnpeae.iieHMH, KauMOpoBKa no SHeprwn h 3aBMCMMOCTi# ~yBCTBHTejib—
hoc tm ot sneprMM ycTpoMCTBa nojiynaiOTCH b xopouiGM corjiacHH c H3Mepe-

HMHMM .
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Summaries

i . X% T 2z
Chebyshev Expansion of the Function e je

G.Nemeth o

da

The Chebyahev expanaiona of *1'he function ;* (2) feU du are consider-
ed. It is shown that, owing to their earlier convergence, these ex-
panaiona are more practical than other expanaions of the function
known from the literature. The Chebyahev coefficienta for 01 x40

reduce by a factor of about by 4 n higher than the Taylor coeffici-
ents. Inatead of the divergent asymptotical expansion, a convergent
Chebyshev series is given for x> o. the convergence of which 1is of

the order e oM . . ReA>0

Approximation to the Elementary Bessel Function of Zero Index with
Imaginary Argument
G-Nemeth

Polynomial approximations to 9 digit accuracy are given for the eva-
luation of the integral J K(i)dtwhere 10t j stands for the Bessel
function with imaginary "argument.

On the Evaluation of Interference Patterns in Fabry-Perot Interfero-
meter
L.Csillag and L.Varga

Investigations have .been made to determine the optimum radial posit-
ion of -the. spectrograph slit on the interference pattern to obtain the
minimum standard deviation iIn the estimate of the fractional pa *t £ .

<Aa a rule the position symmetrical to the centre proved to be the most

satisfactory.



4. Simple Method for the Evaluation of the Parameters of Exponential
Decay Curves
L.Varga

Expansion in exponential terms by the so-called Prony method is con-
sidered from thé statistical aspect in the most simple case whein the
parameters of the decay curve with a single exponential term are eva-
luated.

5, Production of Monochromatic Cold Neutron Beam with the Use of
Monocrystals
J.Gordon

Intensity and Wavelength resolution measurements of monochromatic neu-
tron beam reflected from magnetite, germanium monocrystals and myca
sheets are reported. Monocrystalline magnetite proved to be particu-
larly useful foil the production of cold neutron beam with wavelength
resolution NZ% .

6. Angular Resolution of Critical Scattering Experiments
J.Gordon and J.Solyom

Scattering of cold and thermal neutrons is a useful tool for invest-
igating the behaviour of magnetic materials in the vicinity of their
Curie temperature. It is shown that the angular distribution of the
intensity approximates the cross section formula, if the vertical and
horizontal angular divergence of the collimators applied is small as
compared with the scattering angle. The correction is smaller than
(In-yY , if £2=2£( ,where £, and £2 are te horizontal and ver
tical divergences, respectively, and 4 is the scattering angle.

7, Transmission Efficiency of Monochromators for Monochromatic Plane-

polarized Light
K.Kantor and T.Salamon

The transmission efficiency has been evaluated for two monochromators
of identical type /Zeias SPM-2/ with quartz and glass prisms ad pla-
ne gratings in the spectral range from 360 to 800 nm when the incident
monochromatic light was beeing polarized in the direction parallel and
normal to the entrance slit. The results show that the transmission
values have to be determined experimentally per monochromator for each

of the dispersing elements involved.
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8 . Mass-Spectrometrlc Isotopic Analyaia of Uranium Using Thermionic

Emission
I .Opauszky and L.;Matus

Experiments have been performed to determine the isotopic composition
of uranium mass-apectrometrically. For the production of ions thermio-
nic emission from tungsten filament has been used either in a form
sintered with powdered tungsten or coated with graphite powder applied
in agueous suspension.

The measurements were carried out for the former with MI-1305,for the
latter with CSF-500 model mass-spectrometer, each being a single fo-
cusing type with an ion beam radius of 20 cm and d.c, amplifier for
ion detection. Both mass-spectrometers were found to be adequate for
the isotopic analysis of uranium under appropriately chosen  experi-
mental conditions. The suspension method proved to be particularly u-
seful because of its simplicity and the fairly stable and high ther-
mionic ion intensity obtained for quite a long time from relatively
small amounts of uranium.

A Device for the Measurement of Average Neutron Energies
S_Makra

A device for the determination of the average energies of relatively
low neutron fluxes is described. Its principle of operation is based
on that for a flux of fast or intermediate energy neutrons incident
on a moderator, the space-distribution of thermalized neutrons is de-
pendent on the incident neutron energy.

The space-distribution is measured by using a boron-lined thermal neu-
tron counter and polyethylene discs of various thicknesses.The asymp-
totic behaviour of the space-distribution is described by the "fFfirst
collision method”. In this way the main characteristics of the inst-
rument can be determined. Theoretical calculations are in good agree-
ment with experimental results. The energy range covered by the inst-
rument is from 10 keV to 15 MeV, its sensitivity is of the order of
1071-10 2 count per unit fluence.



AZ e e~du FUGGVENY CSEBISEV SORFEJTESE

Irta: Németh Géza

Osszefoglalaa

A dolgozatban az e XJeUWdu flggvény Csebisev sorfejtéseivel

foglalkozunk. Ezek a sorfejtesek praktikus szempontbdl célszerilbbek az
irodalomban hasznalatosaknal, mivel gyorsabban konvergalnak, A Oix-U-ra
vonatkoz6é Csebisev sor egyltthatdéi kb, 4-n-nel gyorsabban csokkennek a
Taylor sor egyutthatoinal. Az x>a esetben a divergens aszimptotikus
sor helyett konvergens Csebisev sort adunk meg. E sor az

eX n n- “o , ReA>0

rendben konvergal.

1/ Bevezetés

Jelen dolgozatunkban az

foo—«k¥ da
0
figgvény un. Dawson integral Csebisev sorfejtésével foglalkozunk. Isme-

retes [I] , hogy e sorfejtés részletdsszegei a fluggvényt legjobban megkd-
zelitd polinomokhoz igen kozel esnek, és igy a Ffiuggvény értékeinek gene-
ralasara akar kézi szamolashoz, akar elektronikus gépen program készités-
hez kivaloan alkalmasak.

E flggvényre az irodalomban jol kidolgozott tdblazatok késziltek
21 . [3]1, de ezek szamoldégépben vald fluggvénygeneralasra /vagy Kkis pon-
tossaguk, vagy nagy terjedelmik miatt/ kevéssé alkalmasak.

Dolgozatunkban el6szor az f(x ) fuggvény 0- x EQ a intervallumra
vonatkoz6 Csebisev sorfejtését hatarozzuk meg. A sorfejtés egyutthatoi
kb. 4-n-nel gyorsabban cstkkennek a Taylor sor megfeleld egyltthatéinal.



Tovabba, x7Q cpsetére a jol ismert divergens aszimptotikus sor helyett
konvergens Csebisiv sort adunk meg. E sor konvergenciajanak

<fA F % 0(n"13) n - ~ , Re X >0

a rendje. Mindkét esetben a sorfejtési egyutthatdkat rekurziv képle-
tekbdl hatarozzuk nxtg.

Végezetul az egyutthatoék numerikus értékeit cl=4 esetén téb-
lazatosan adjuk meg

2/ Csebisev sorfejtés OMx"~a esetére

AF(x) fuggvényt néhany egyszer( atalakitas utan a kovetkez6 a-
lakba Trhatjuk:

k% u . rh
f(x)= X2 e -u) du

Helyettesitsik ide j)e az exponencialis fiuggvény Taylor sorat, igy F(x)
Taylor sora adodik
n 5 cz q 9 o

F(x)-x-jj+ JIIT=H el " i an-°(r(~'is)) .

Ha most az exponencialis fluggvény helyére az alabbi Csebisev-aort he-
lyettesitjik,

10(.72) #2£ (- YM* In(f)T.%S) OASIif ,
n =f

aho"l Tn*(s) a Csebisev polinomot, 1 (™) a képzetes argumentumu re-
gularis Bessel-fUggvényt jeloli, és

x-at , 061él , s~12 , pc- aJR ,
megkapjuk Fx ) Csebisev sorat
F(x; - x{AO(oJ +2f "t O X W T2n(Xo0)
J

AnW "T ¥ CT W) *"0 “U)<kda *



Felhasznalva, hogy rogzitett x -re

I g )

kénnyen meghatarozhafcjuk An(cX) aszimptotikus viselkedését a—*—«o» _re;
2n -n

AaQ)~ °(r@.,-3/7) -
Ebb6l a becslésbdl Ijathatd, hogy a Csebisev sor konvergenciaja kb. 4-n-es

faktorral gyorsabb a"Taylor sorhoz képest. Az An szamokat integraleléal-
1itd3U.k segitségével konnyebben szamolhatdé alakra hoztuk:

Ict
AdCa)=—Q du
c
y1, 2
AnW =Aa+l(@)+ lu™(Q%) ~
"=0,1,2,

E képletek alapjan a Csebisev sor egyutthatdinak szamitasa rekurziv médon
torténhet.

3/ Csebisev sorfejtés y>q esetére

Azx"™Nq -ra F(X) szamitasat az
. V \ \ 13 13.5
N _ e _ kv w
PO T3 xSt - T X
aszimptotikus eor segitségével végzik[4], [5], ez a sor nyilvanvaldéan di-

vergens .
Mi most az F(x) Tluggvény Csebisev sorat forgjuk vizsgalni xegy

e.-ryszeri integraleléallitas segitségével.

Integraljuk az e4(Z_X2) flggvényt z szerint a komplex sikon,
a [0 x = x+IN ,LN,0] zart téglalapon.Az hataratmenet elvégzése u-
tan egyszer( </ifiniolasoal azt kapjuk, hogy

f(x)- j sin xue u/Z2du ,
legyen tovabba Q= *, (0-< 9 akkor,

F(X)- asina”™e 2 atf



Helyettesitsik be .ide a, exponencialis figgvény Csebisev sorat

Jac= 3-22 i S = 6 ; Megeserelve az integralas és Osszegezés sorrend-
(et F(X) Csebisov sorat nyerjik:

1= |

ahol %/
J 2
Bn(6)- Qsingq?e 42 In(T?2)d? =
0

n-0,1,2, -
A Bn szamok numerikus szamolas céljara igen kényelmetlen alakban / er6-
sen oszcillaldé impropriuo integral formajaban/ adédtak. A kovetkezbkben
a Bn(a) integralokat egyszer(ibb, konnyebben szamolhaté alakra hozzuk.
Szaraitank ki ugyanis a

e P° 8n(a)da
integralt:

= - 1|j/7f _L_ (gp) 0
|-h(p)“|$S ?e INnU P)d? 2 ip f<+-2p(i+*T2p)n

Ez utobbi képletet felhasznalhatjuk a Bn(a)értékek explicitneghatarozasa-
ra. A Hn(p) fuggvényekre, mint Laplace-transzformaltakra alkalmazva ugyan-
is az invertalas ismert technikajat, az els6 harom Bn(a) egylutthatdéra a
kovetkez6 kifejezéseket kapjuk:

e,W-—(y af 0%i0"%) ,
BO-B,-3(B,-BD)-4a2(B0*B(- I)

A tovabbi Bn szamokat rekurzids képletb6l fogjuk kiszamitani. EI6szor

AnH + "n+2 kifejezést vizsgaljuk meg:



,f‘f - b
P (i* A\*-ZpfMi
i

nt
(Zp)n — @nm) @p)
(\+fu2p) 213 P p+Zp (\+p+2pjina

m(2n*l) “f- (Hh" HnH“Hn+2+Hn*3)“ (2Nn*3) T HnH "“2HNnt2+ Hn+3

Ebb6l rendezés utén ijiifferencia-differencidlegyenletet nyerink:
C21* )(H,,-HnH) -42"f)(HnH-H,»2)»(2n") (Hat2-Hn*3)-<( ~ I",,, 3)
Elvégezve a ,,p" szerinti inverziot, Bn(aJd rekurzids képletét nyerjik:
{n")Bn-8n.)-1Q ">N(B,.t] -Bn»2)+ (2Ft5)(B,,,2-ent3)— <02(BnH»6nt3)
Megjegyezzik, hogy a Bn(a) szamok hipergeometriai flggvényekkel is ki-
fej ezhet6k. Ha a Hn Kkifejezést hipergeometriai Tfuggvénnyel irjuk fel:
Hn(p)=J jfy @2)n2> (~Y , n +F;2nH; -2p)

majd erre alkalmazzuk a reciprok atalakitast:
Hn (p) 2 i 2 ' pV~Al(a+”~ " n* 2> 2 2p) npv2 ~ (a+'~ ,'"nid2;*(n)

végul tagonként elvégezzik az invertadlast® az alabbi eredményt kapjuk:
Bn(a.)“ilt'a?elat T'~n*T  ~T")~

-2aa2ZZ(nH ,-n+l; % ,% ; “a%) -

Ratérve a /2/ Csebisev sor konvergenciajanak vizsgalatara, Bn(.)aszimp-
totikus alakjat hatarozzuk meg esetére. A Bn(o) kifejezés Lap-
lace-transzformaltja segitségével az alabbi Mellin-integréallal adhato

meg:
(J+oo

Bn(
0-1«



Erre az integralra alkalmaztuk a nyeregpont modszert, éa a kovetkez6 ered-
ményt nyertik:

Bn(.a)-e® n28 0(,,™)

u:3_2’Va im mi-—

4/ Numerikus alkalmazas

Az H(x) flggvény Csebisev sorainak egyltthatdit /az AQ éa Bn
szamokat/ csokkenj n -ek iranyaban haladé rekurziéval hataroztuk meg
/Miller modszer/.

A Ba szamok rekurziv szamitdsa kozvetlenul a Miller médszerrel
nem volt eredményes. K._A. Karpov volt szives felhivni a figyelmemet arra,
hogy oszcillalé “ljliller sorozat” esetén C.W. Glenshaw médszere célszerd(
lehet. E modszer [6] lényege az, hogy a Bn(a) szamok.rekurzids képle-
tét megoldjuk két /¥ ocn és @n / "Miller sorozatra' csokkend ,,a” -ek
iranydban, az

£ ¥CT

kezd6 értékekkel indulva, majd és @ linearis kombinacidgjat ké-
pezzik:

8n- Aocn+ B/3n

Az A és B szamok meghatarozhatok pl. a

N
bo ZI[I:T ,

V. 23" "DnBn= QF Q)

n=1

egyenletek segitségével.

A humerikus szamitast a=4 esetére végeztik el, és az An ill,
Bn szamokat az 1. ill. Il. téblazatban adjuk meg. Az /1/ és /2/ sorok
alapjan programot készitettink az F(x) fuggvény értékeinek generalasa-
ra az URAL 1. elektronikus szamoldgépen. A program jol mikodott.

A azerz6 koazonetet mond K.A. Karpovnak emlitett megjegyzéséért,
tovabba Vizi Margitnak a gépi program elkészitésénél nyujtott segitségé =a
ert.
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Tablazat

Allu I'
0

J—| _

0,313308 |87321
0,376701 240299
0,189096 >08228
79883 097938
28794 [703729
8988 283306
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A KEPZETES ARGUMENTUI/jU, NULLA INDEXU BESSEL-FUGGVENY PRIMITIV FUGGVENYENEK
MEGKOZELITESE

Irta: Németh Géza

Osszefoglalas

A dolgozatban 9 decimalis jegyre pontos polinom kozelitéseket a-

dunk meg az 7/ 10(t Yt integral kiszamitasahoz /melyben 1Q() a kép-
zetes argumentumu B~ssel-flggvényt jeloli/,

Polinom approximicidkat készitettink az

0
flggvény, a képzetes argumentumu Bessel-flggvény integraljanak kiszamita-
sahoz.

A numerikus analizis irodalmaban A.J.M_Hitchcock [ij és Y.L.Luke
[2] foglalkoztak Bessel-fliggvények integraljanak approximacidjaval.

Az alabbiakban az URAL 1. gép szamabrazolasanak megfelelé pon-
tossagu képleteket adunk meg FCx) -re. A ®B. X<~ intervallumot két
részre osztottuk, [0.,81, [8.°°D és olyan alaku kozelitést hataroz-

tunk meg, amely az argumentum kis értékeinél az

majd az argumentum nagy értékeinél az

/ \ \- ATn/2)  m /o1
W ~ rF/j) Xt * 11
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alaku norfegj téohoz i1lloazkedlk .

Az /'/ sor részletisszege helyett az
I’ ~
V. 21 N TinW) /*/
n= "J
Csebisev sorfejtpd részlotboszegét vettik. Az A, szamokat az
An+An+r ; 2n% mo ) -1TL (O i51
rekurzidés képlet cjegitségével hataroztuk meg, a numerikus szamitast csok-
kené ,,n” -ek iranyaban végrehajtva. / A /4/ és /5/ képletekben Th(x) a
Csebisev polinomotj 1M* ) a képzetes argumentumu Bessel-flggvényt jelo-
Ii 31 7. A /4/ sor 11 tagu reszletdsszegét polinomma rendeztiuk, oo 4
aldbbi kozelitést 'N\yertik:

f 0
F(x) - x e,n(Va)2n4h 0~x08
(n0
max_ 1h (x) 1-5.j0""
O<x<8 1 v "1
Az Q.a szamokat az I|. tablazatban adjuk meg.
Az x>0 esetben azt a tényt hasznaltuk fel, hogy Jn—m2~f
és igy F(X )aszimptotikaj a er6sen hasonlit az erfi flggvény aszimp-

totikaj ahoz.
Ezt a megjegyzést pontosabban fogjuk megfogalmazni.

Legyen Mi

\J/(x) = fit® e* F(x) ; g>(x) m2x"zeX | eu du
0

Meg fogjuk mutatni, hogy y(x) és t f) kozott az alabbi kapcsolat all
fenn:

Y(X)* 60)
A /6/ relaci6 helyességét legegyszer(ibben Laplace transzformaciéval lat-

hatjuk be. Legyen XAy , €s

; ) /Ti
o J v du O 1*crS



-

A2 XS A/A i 127G \—X(I+(fc)}'0| i< V

i n
e N)ydx-j s ~ &~ FLogy/2- )«

A /8/ integral eredményét az

1 </2/, V<Q_
OFCE-«y jrr @Q@d.oo

integraleléallitjas aegitségével az aldbbi alakra hozhatjuk:

<
AP i\ ST T j___ ®© dur
i-Mz 1S S 1+6So 2 ’

Ha ez utobbi integralban tagonként alkalmazzuk az inverz Laplace transz-
formaciét, /7/ figyelembevételével kapjuk a kivant /6/ reléciot.

A /6/ relaciot ugy alkalmaztuk y(x)megkozelitéaére, hogy (X
polinom kozelitéaét helyetteaitettik be az integralba az x és a - X
helyen, éa 00 szerint tagonként integraltunk:

v00 = H ?n*n /9]

A /9/ Kifejezésben szereplé cn szamokat [4] munkankban szerepl§
Csebisev polinom sorfejtés részletosszegébll szamitottuk ki. Eleket a
szamokat £n -el szorozva, az alédbbi kodzelitéat nyertik:

PO~ 4 1x l:) bn W tk x>8

ma.x (k(x)J ~ 110
Xil

A bn szamokat a 1l. tablazatban adjuk meg.

Kbazonetnvi lvanitas

A dolgozat eredeti cime "Az JLO(t)dt integralrol” volt. A
jelenlegi cim Békéssy Andras lektori munkajat dicséri.
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Tablazatok
I 1.

n Qn n bn
0 1,00000000040 0 0,99999999892
1 5,33333323541 1 0,07812562226
2 12,80000391319 2 0,01569620490
3 16,25390750669 3 0,00661998921
4 12,64245769984 4 -0,02196681423
5 6,61756948531 5 0,22277357610
6 2,49589067776 6 -1,28879256328
7 0,69279642419 7 4,99544558946
8 0,16905745203 8 -13,16149,673712
9 0,01778201395 9 23,76736004100
10 0,00766666342 10 -29,22811079273
1 24,00109566448
2 -12,59664191197
3 3,82690494577
4 -0,51287035389

lrodalom

10 Hitchock, A.J_M.: Polynomial Approximations to the Bessel functions
of order zero and one and to related functions.
M.T.A.C. 11, 86-88 /1957/

[21 Luke, Y.L.: Integrals of Bessel functions. McGraw-Hill, London /1962/
B1 rpafiMTeftH,H.C., Ph3kmk,H.M.=TadjmiiH MHierpaJiOB. roc.H3s.$M3.MaT.JIMT.
(MocKBa) 1957.
[4F Németh G.: Az e*"2) eu”ciu fluggvény Csebisev sorfejtése.
KFKI Koézi. 14, 3-10 /1966/

Erkezett: 1965. okt. 10.
KFKI Kobzi. 14.évf. I.szam, 1966.



A FABRY-PEROT" INTERFEROMETER GYURURENDSZERENEK KIERTEKELESEROL

lytas Csillag Laszl6 és Varga LaszIlo

Osszefoglalas

Megvizsgaltuk, hogy a Fabry-Perot -féle interferémétér gyurirend-
szerén hol célszer(i radiusz iranyban elhelyezni a spektograf rését ahhoz,
hogy a tortrendszamba a legkisebb szérasu becslést kapjuk. Azt talaltuk,
hogy altaldban a kozéppontra szimmetrikus elhelyezést kell valasztani.

Bevezetés

Kiterjedt monokromatikus fényforras képe a Fabry-Perot-féle in-
terferéméter képsikjaban olyan koncentrikus koérrendszer,amelynél a korok
sugarainak négyzetei szamtani  sorozatot alkotnak:

rL " RKFA i 2D . ht

A hullamhossz meghatarozasa szempontjabdél fontos £ tortrendsza-
mot a bels6 kdr sugaranak és a Andvekménynek ismeretében akovetkezd
Osszefiggés szolgaltatja [1] :

A valdésagban nem korrendszerrel van dolgunk. Kuloénb6zé  Fizikai
tényez6k /a fényforras altal kisugarzott fény véges spektralis savszéles-
sége, az interferométer apparativ vonalszélessége, a leképezés, a fotog-
rafikus rogzités stb. hibai/ miatt az egyes kordknek elmosédott korgylrik
felelnek meg. A korrendszeren végzett mérési eredményeink tehat véletlen
hibakkal terheltek. A gyakorlatban felmeril az a kérdés, hogy a korrend-
szer melyik részét helyezzik el a spektrograf résén, ha a tortrendszamot

akarjuk meghatarozni. Pontosabban a kovetkez6krél van szo:

Feltesszik, hogy egy adott hosszusagu réssel rendelkezink, és a
koérrendszernek ezen a résen bellli részén tudunk csak mérést végezni, is-
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merve a mérési eredményeink eloszlasat, hol célszerli a korréndszeren el-
helyezni a résinkét ahhoz, hogy £ -ra a legkisebb 3z6rasu becslést kap-
Juk? llyen altaldnosan a probléma matematikai targyalasa igen bonyolult.
A rés helyzetét igy két paraméter jellenzi, és az £ -ra kapott becslés
szorasat két paraméter flggvényében kell di3zkutalni. Gyakorlati szem-
pontbél az latszik lényegesnek, hogy radiusz iranyban hol célszerld elhe-
lyezni a résunkét? A tortrendszamra kapott becslés szérasa igy, mint a
rés helyzetet jelz6 paraméternek a fuggvénye, egy 1épcs6s fuggvény. Elég
tehat diszkrét réshelyezeteknél Kkiszamitani: a szOords értékét. Mi ebben a
tanulmanyban harom - a gyakorlati kiértékelésnél szamitasbajové — rés-
helyzetnél hataroztuk meg a szoérast:

1. Kozéppontra szimmetrikusa rés helyzete;
I11. K6zéppontra aszimmetrikus a rés helyzete,
dé még a legbels6 kort tartalmazza;
I1l. Kbzéppontra aszimmetrikus a rés helyzete,
és a belsé kort mar nem tartalmazza.
/ "'OffF centre" réselhelyezés/

A spektrograffal kombinadlt Fabry-Perot interferométernél, T6-
ként Kkis tikortavolsag és nagy fokusztavolsagu leképezd lencse haszna -
lata esetén, a spektrograf résének hasznos tartomanyan csak egy-két gy(-
rd fér el. Illyen esetekben R.Ritschl [2] és S.Tolansky [3] az "off cent-
re" réselhelyezést javasoljak. Vizsgalataink alapjan mi azonban azt mond-
hatjuk, hogy ez a legrosszabb réselhelyezés.

A probléma matematikai targyaléasa

Méréskor a gylrik kozépvonalanak Kkijelolésénél kovetjuk el a
legnagyobb hibat, és a mar kijelolt tavolsagok mérésekor elkbvetett hi-
bat az elbbbihez képest elhanyagolhatjuk. A gylrik koézépvonalanak Kije-
161ésekor elkovetett hiba szorasa a valdsagban figg a meghatarozandd
és E paraméterektdl, s6t attél is, hogy hanyadik gy(rirél van szé".Ta-
pasztalataink alapjan azonban ettél a figgéstél eltekinthetink, csupan
leegyszerisitve azt mondjuk, hogy a legbels6é gylrid kozépvonalanak Kije-
161ésekor elkovetett hiba szorasnégyzete kétszerese barmely masik gy(ri-
re vonatkoz6é hiba szdlrasnégyzetének. Feltesszik tovabba,hogy a gylri ko-
zépvonaldnak kijeltlésekor elkdvetett hiba normalis eloszlasu valoszini-
ségi valtoz6, amelynek varhatd értéke zérus,és szdrasa kicsi, bels6 gyi-

ri esetén 2(32 , egyébként Q>2



Tegytuk fel, hogy egy adott réshelyzetnél n flggetlen mérést
végezhetink. Legyenek ezek a mérési értékek N , eee - Jeldlje

ezeknek a varhaté értékét mk : "
"k(R1,£)* <?k > ; (k=1>2> mm>n) 131

és legyen a szorasmatrix R . Ekkor a paraméterek becslésére szolga-
16 egyenleteink [4]

M mm=20
_ 1*1
N~ M 2= 0
aiiol a megfeleld vektorok komponensei:
; iI51
fuif
mik 3£
'l
Becsléseink szorasa pedig jo kozelitéssel
< c ¢ - - - i-Vt-
Ceemm' ™
C’\02>rrp22p11|7T127 B 16
ahol _(
g« M i 1) =i
Méréseket a korok atméréjére (2RI , valamint legbels6

korté6l mért tavolsagara (R™N- R,) Togunk végezni. Ezek a mennyiségek
a legbels6 kor sugaraval és az £ tortrendszammal /1/ és /2/ szerint
a kovetkezbképpen fejezhetbk ki: 1l

(k=2,3,.. 9

Szdmozzuk a méréseinket a kovetkezb6képpen:

EI6szO6r novekvd index szerint vesszik az atmér6kre kapott mé-
réseket (2Ri,2R2> 2R™ ,===)) malOd ugyancsak néveky6 index szerint a bel-



s6 kortél mért gylruvastagsagokat (R2-RO RMR,,...). Ebben az esetben
kozéppontra szimmetrikus réselhelyezésnél a méréseink  szdérasmatrixa

-

az egyszerilsitett feltevés, mellett:

A 1l1. réselhelyezésnél elmarad a, matrixbol a sirten bevona-
lazott rész /mivel csak egy atmérét, a legbels6t mérjuk/, mig az "‘off
centre' esetben a matrix csak a vonalkéza}lan részb6l all.

Numerikus eredmény

A tortrendszam becslésére - az 1., 1. és Ill. réselhelyezés-
nél - addédo relativ szoérasnégyzeteket abrazoltuk rendre az 1., 2. és
3. 4bréan az £ Tlggvényében 26" /Rl egyseégekben mérve. Leolvasha-
t6 az abrakbol, hogy amennyiben az 1. réselhelyezésnél legalabb harom
atmérére tudunk mérést végezni, akkor ezt a réselhelyezést kell va-
lasztani. Ha résinkkel nem tudunk befedni harom atmérét, akkor a II.
réselhelyezéssel javithatunk a becslésinkon. Az "off centre'" réselhe-

lyezés azonban nagysagrendileg nagyobb szérast ad.

1. abra

Az 1 tortrendszadm becslé-
sének relativ szoérasnégy-
zete kdzép?ontra szimmet-
rikus réselhelyezésnél n
az Osszes lehetseges flg-
getlen mérések szama



2. abra

Az £ becslésének relativ
szOrasnégyzete, ha a ré-
sink.a kozéppontra aszi-
metrikus, de a legbels6-
atmérét; még tartalmazza.
n az oOsszes lehetséges
flggetlen mérések szama

3. abra

Az t becslésének relativ
szérasnégyzete az "offF
centre" reselhelyezésnél.
ri az Osszes lehetséges
flggetlen mérések szama.

lrodalom

JJ Meissner, W_E.: JOSA ¢1, 405 /1941/

[2] Rit3chl, R.: Zeitschr.f. Phys. 21> 1 A932/
[3]1 Tolansky, S.: High resolution spectroscopy, London 136-138 /1947/

f41 jJanossy L.: Theory and practice of the evaluation ofmeasurements,
Oxford /1965/

Erkezett: 1965. okt, 10.
KFKI Kozi. 14.évf. 1. szam, 1966.






EXPONENCIALIS 30MLASGORBE PARAMETEREINEK EGY EGYSZERU MEGHATAROZASAROL

Irta: Varga Laszlo

Osszefoglalas

Statisztikus szempontbdél megvizsgaljuk az exponencialis kompo-
nensre bontas uri. Prony-féle mddszerét a legegyszer(ibb esetben: az egy-
komponensi bomlasgbrbe paramétereinek meghatarozasanal.

Bevezetés

Gyakran felmeruld probléma az
m

i0)~ Vo oxp(~V) 1*1

kifejezés At, paramétereinek becslése az /(t) -re végzett méré-
sek alapjan. A feladat megoldasara altaldban a legkisebb negyzetek mod-
szerét alkalmazzak, amely iteracids eljarasra vezet. Az iteracioés elja-
rasnak nagy hatranya az, hogy kozelitd paraméterértekek szilkkségesek, a-
melyekhez hosszadalmas grafikus eljarassal jutunk. '"Prony-médszer' né-
vén ismeretes [lj exponencialisok Osszegére egy interpolacidés eljaras,
amely egyszer(i, véges algoritmust szolgaltat a paraméterekre. Az elja-
ras a kovetkez6:

Ha f(@G©) /1/ alaki, akkor t -téi fiuggetlenul talalhatd olyan

Co> C,, . ,Cm amelyekre
Co/0)*C,/("h)f- e m+Cmf(t +mh) =0) i2 1

tetsz6leges h >0 mellett, és ekkor a

V ciut'"*c">um* 0 131
pontosan m -edfoku polinom gyotkei



Az ismeretlen paramétorértékek szama 2m. Ismernink kell tehat
az j(1l ) értékét 2m helyen, mégpedig a 72/ egyenletnek megfelelben egy-
mast h tavolsagra koévetd helyen, és ekkor ~k a kovetkez6é li-
nearis egyenletrendszer megoldasaként adddnak:

+ih) *C(f (. @(i ) Iy)+m o4/ (i fi+m) h) *=0 |

(1-0,1,.. ..iri%PH

C &1 valasztas fellett. Ezutan a /3/ egyenlet gyokeib6l megkapjuk
az exponenseket. Az]exponensek ismeretében mar barmelyik m darab figg-
vényérték felhasznalasaval linearis egyenletrendszer megoldasaként meg-
kapjuk az A1 kéjt.

Me/gj eyzés

Bomlasgbrbék esetében mindig integralis beltésszamot mérink.
Tagonként integralva a /2/ egyenletet, meggy6z6dhetink arrél, hogy in-
tegralis beltésszam mérése esetén is valtozatlanul alkalmazhaté a fen-
ti médszer. Legyen T a mérési id6, amelyet 2m egyenl8 részre osztunk

fel, és legyen

)

F(i )— f(i+iT/zm)dt , (i-0,1, =m
J i51

ekkor a1 C; -k meghatarozasara szolgal6é egyenletrendszer:
COF(L )tCjF(iH)f meeF(i+m) ~O

.,m-f) 1 61
A /37 polinom gyokei pedig: - = exp i/2m)

Ha 2m-nél tobb mérési pontunk van, akkor az interpolacioés el-
jarasoknal a C- -k meghatarozasara felirjadk az Osszes lehetséges e-
gyenleteket, és az igy nyert tulhatarozott egyenletrendszert a legki-
sebb négyzetek médszerével oldjak meg. Ezt talaljuk pl. Whittaker és
Robinson [1] ‘kdényvében is. Kérdés azonban, hogy valamely kivalasztott
paraméter szempontjabdél ilyen médon javithat6-e a becslés? Mi ebben a
dolgozatban a legegyszer(ibb esetben, az egykomponensi bomlasgorbe ese-
tében megmutatjuk,hogy a bomlasi &llandé becslésérealtaldaban az a ha-
tasosabb becslés,araikor a mérési id6t két részreosztjuk Tfel. A méré-
si 1d6nek 2-nél tobb egyenld részre torténé felosztasaval kapott iIn-



formaciot a tulhatarozott egyenletrendszernek a legkisebb négyzetek mod-
szerével torténd megoldasa rosszul hasznalja fel.

A becslések szorasa

Osszuk fel tehat az adott T mérési intervallumot n  egyenld

részre. Legyen az F(i)mért értéke /i=0i,- ,n-\j . Feltesszik, hogy
Poisson eloszlast kévet F( i) varhatd értékkel. Egyetlen komponens
esetében figyelembe véve /3/-at, a /6/ egyenletrendszer legkisebb négy-

s oz

zetek moédszerével torténd megoldasa a

k—-—HTi1' IV< - in
v iI90 i-0

becsi6fuggvény alkalmazasanak az a specialis esete, amikor PI="/({*+")

valamennyi i-re. Itt A -al a bomlasi alland6 becsult értékét jelol-
tik. Mi optimalis sulyok mellett fogjuk kiszamitani A szorasat, amely
tehat annak felel meg, hogy a /6/ tulhatarozott egyenletrendszert sulyo-

zott legkisebb négyzetek modszerével oldjuk meg.

Feltételezve, hogy nagy beltésszamot mérink, azaz valoszi-
nuségi valtozé relativ szérdsa minden i-nel kicsi, jo kozelitessel ér-
vényes a szorasra, hogy

<0fX)2> /hn2 <»u_ y1l z L , /«</
X2 \x) uf(o) p u,
ahol x=AT és U=exp(-x/n) . Ez a kifejezés minimumat a
Pi- — I»1
z . uk

k=0
sulyok mellett veszi fel. Ezek a sulyok®tartalmazzdk az ismeretlen pa-
ramétert, nem célszerl tehat velUk képezni a /7/ becsl&flggvényt. Alkal-
masak azonban arra, hogy a /7/ alaki becslések szérasanak minimumat fel-

irjuk:

<(<rxf> _a FTUF |JFfexp(®x/n) /(0<
<-exp(-Cn-oV")



-2 -

Ezeket a relativ szdérasgorbéket mutatja az 1. &bra. Megallapithatjuk,

@22 A

1. abra

hogy /7/ alaku becsl&flggvény esetén a felosztads szamanak novelésével

altalaban nem javithaté a becslés. Még optimalis sulyok alkalmazasa

esetén is az a hatasosabb becslés, amelynél a mérési i1d6t két részre

osztjuk fel. Kis x értékek esetén a szorads a felosztas szamaval ara-
nyosan n6. Nagy X értékek esetén elvileg ugyan mar nem a két részre

torténé felosztas adja a legjobb becslést, ha azonban ilyenkor ler6-

viditjuk a mérési intervallumunkat Ugy, hogy csak az els6 két mérési

eredményt tartjuk meg, akkor a be.cslésink szérasa csak lényegtelenil

novekszik.

lrodalom

111 Whittaker, E.T., Robinson G.: The Calculus of Observations,
Glasgow, p-369. /1944/

Erkezett: 1965. nov. 19.
KFKI Kozi. 14.évf. 1.szam,=1966.



MONOKROMATIKUS HIDEG NEUTRONOK ELOALLITASA EGYKRISTALYOKKAL,

Irta: Gordon Janos

Osszefoglalas

Mértiuk magnetit, germanium egykristalyokréol és csillamlemez cso-
magrol reflektalt mdnokromatikus nyalab intenzitasat és hullamhossz - fel-
bontasat. A magnetit egykristaly kulonosen alkalmas ~ 2% felbontasu
hideg neutronnyalab ElGallitasara.

I

Szilardtestfizikai kutatdsokban gyakran szikséges kis energiaju
(Eii 5.10 ’3¢V) monokromatikus neutronnyaladb eléallitidsa. llyen feladat a-
dédik kritikus allapotl anyag vizsgalata esetén is, ahol a kritikus al-
lapot energetikailag instabil, ezért a bemendé nyaldb altal kozolt energia

csak igen kicsi lehet.

Kis energiaju neutronok monokromatizalasanal nagy racsallandéju,
Jo reflektivitasu kristaly szikséges. Annak feltétele, hogy a szért nya-
1db 90°-nal kisebb szogben detektadlhatd, de a direkt nyalabtél még kony-
nyen elvadlaszthatd legyen az, hogy reflektalé haldézati sikok tavolsiga
33~ d”™ 20X tartomanyba essen, ha a neutron-energia = 5.10 ™ eV. Meg-
felelb6en nagyméretld egykristalyok szama meglehetfsen korlatozott. Harom
kristaly fajtat proébaltunk Ki:

1/ Természetes magnetit kristalyt; (d” =4,8%=)

2/ Hasadasi sikjaival parhuzamosan pakolt természetes
muszkovit-csillam koteget; (Moch= 39/MN)

3/ Mesterségesen novesztett 3 cm atmérdjlid, 5 mm vastag
germanium egykristalyt = 3@Q7A)

A vizsgalatokhoz berilliummal szlrt neurton nyalabot hasznaltunk
fel. A bees6 neutron nyaldb hullamhossz-eloszlasat replilési id6 modszer-

rel mér bik.



1. abra

A bees6 neutron nyalab hullamhossz-eloszlasa
repilési moédszerrel mérve

Intenzitas (tetsz6leges egységben)

3,90 "0 DO, 20 (30 7,40

.2mabra

A beesG6 nyalab hullamhossz-eloszlasa Ge egy-
kristallyal mérve
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Az alkalmazott Soller-kol-
limatorok szogdivergenciaja : 20-
szogperc. A bemené®"nyalab csucs in-
tenzitasa 3"3 cri-e3 detektor fell-
leten: 1,7.10™ neutron/perc.

1000 X belitésjperc

A

mROgzitett detektorral, a
kristalyok elforgatasaval nyert for-
gatasi gorbéket a 3. &bra mutatja.

Legyen a reflektalt csucs-
intenzitasok aranya a savba esb
Gsillam bemen6é neutron-intenzitashoz: J¢jo
és cfx/ ™ ctg 3S3 a hullamhossz-
felbontdképesség, ahol 60 a forga-
tési gorbe félérték-szélessége, ak-
kor az igy definialt felbontdképes-
seﬁ @& luminozitas adatokat az alab-
bi tabldzat tartalmazza:

Germanium

6050 §03020 00 102030 105060 (Szigperc)

3. abra
Egykristadlyok forgatasi gorbéje

Magnetit Csillam Germanium
20 % 4 % 7 %
°r/60
tetés

LassU neutronok monokromatizalasara mindharom kristaly alkalmas.

Nagy reflektivitasa és viszonylag joé felbontas miatt legkedvez86bb ese-
tunkben a magnetit. Az &ltalunk vizsgalt darab felbontdképessége, haromszo-
rosan felUImulja az irodalomban publikdltét. A germanium alkalmazasa ott
el6nyds, ahol rendkivil j6 felbontoképességre van szikség. A csillamleme-
zek reflektivitasa éa felbontdoképessége egyarant gyengébb, mint az Ossze-
hasonlitott kristalyoké, igen egyszer( oléallitasa és jo intenzitas-hoza-
ma miatt mégis jJol alkalmazhaté.



Koszonetnyilvanlt as

Koszonetem fejezem ki Szebeni Péternek, a TAKI munkatarsanak és
Ravasz Csabanak a Nemzeti Muzeum munkatarsanak a kdlcsonadott kristalyo-
kért, tovabba Krén Emilnek és Szabd Palnak a Szilardtestfizikai Labora-
torium munkatarsainak az orientacios munkalatok elvégzéséért.

firod alom

McReinolds, A.W.: jPhys. Rev. 88, 958 /1952/

Stiller, H.H., Danner, H.R.: Proc. on the Inelastic Scattering on Solids
and Liquids, Vienna, 1960, 363.

1
Erkezett: 1965. szept. 6.

KFKI Kozi. 14._évf. l.szam, 1966.



KRITIKUS SZORASVIZSGALO BERENDEZES 3ZOGEELBONTOKEPESSEGE

lijta: Gordon Janos és Solyom Jend

Osszefoglalas

1 -

"Magneses anyagok Curie-pont kornyéki viselkedésének tanulmanyo-
zasara jol felhasznalhato_a termikus és iMideg neutronok Kkisszogl szora-
sa, Megmutatjuk, hogy az intenzitas szogfiggese kozelitéleg megegyezik
a hataskeresztmetszetével, ha az alkalmazott kollimatorok vizszintes és
fluggbleges szogdivergencidja kicsi a szorasi szoghdz képest; a korrekcio
kisebb, mint , ha £2=2£, , ahol £( a vizszintes, £2 a figg6le-
ges szogdivergencia és f a szOrasi szog.’

Kritikus allapotu ferromagneses mintan torténd neutron szOras
vizsgalatok felvilagositast nydjtanak ferromagneses anyagok szuszcepti-
bilitasanak Curie-pont feletti viselkedésére [1], 21, ¢Sk [4J, [9]. A
jelen dolgozat célja a berendezés felbontdképességével kapcsolatos kor-
rekciok szamitésa.

A kisérleti elrendezésben a monokromatikus lassu neutronnyalab
elébb egy primér kollimatoron halad at, ami a bees6 hullamvektorok sz6g-
tartomanyat szabja meg, majd a megfelel6 hémérsékletre hevitett mintarol
szort nyalabban egy szekundér kollimator hatarozza meg a vektorok szog-
tartomanyat; végul a szért nyaldb a detektorban abszorbealddik.

Mindkét kollimator hossza T és egymastdl @ tavolsagu vizszin-

tes é3 b tavolsagban elhelyezett figg6leges, parhuzamos lemezsorbéol all.
A szort intenzitas eloszlasat az

-ffrdO, dO02dF

integral adja, ahol F°=Q.b . A tovab-



biakban célunk a primér és szekundér kollimatorok &altal meghatarozott
Q°,Q° térszogek olyan megvalasztasa, amelyek mellett a paraméter
meghatarozasa egyszerl moédszerekkel keresztilvihet6.

Szamitasainkban feltesszik, hogy

a/ a primér neutron-intenzitas izotrop szégeloszlasu / lega-
Iabb is a kollimator altal megengedett Kis szogtartomany-
ban/;

b/ a kollimator-lemezek tokélestes neutron-abszorbensek]

c/ a minta és a detektor feliletének sikja olyan kozel esik
a megfelelé kollimator kimenetekhez, hogy azok barmelyik
pontjara csak egyetlen kollimator-résb8l érkeznek neutro-
nok. =

Jeldlje p a primér kollimator bemené siklapjat, M a min-

ta sikfellletét és D a detektorét. Az el6zbk szerint elég ezeknek
egy kollimator-rossel szemben fekvd tartomanyat vizsgalni.

A bejov6é neutron hullamvektoranak eQ egységvektora mutasson
az ponthbdl az ,Y2) pont felé, a szért neutronok egy-
ségvektora pedig mutasson (*2 ,IR) -b6i ,Y ) -ba. Hatarozzuk meg
a tényleges 1" szoOrasi szoget a berendezéssel beallitott ©~ effektiv

szOrasi szbg és az eldbbi koordinatak gluggvényében.

EbbSl a célbol az X ,y(,z( koordinata-rendszer >£3
Qgynégvektoraival kifejezzik & to6o0 6 -t j



({iSin 0" +xncos O'-x2) gt+ (y2- e g+ (fcosi?-x5sin fl) e a

Bevezetjiuk [p |= > 7/n=n~  (=1,2:,3)  uj valtozokat és két Kkis

paramétert: #}y~ 5 N2~~T
. 2. A'_r?Z I, 74 _ _ . . _
majd. e 0 xe] "= sin2j 47 et gl (=12 kis paraméterek szerint sorba
fejtjik és a sorfejtésben mésodrendig megylnk el.
w2

e0x g P £, 20(]3-2)27,-)*

£fC|3-2iz + 1.)2- 222+ ?1)SH

A szamitast statikus kozelitésben végezzuk*

Statikus kozelitésben a hataskeresztmetszet [I] ,

CLG— = konst _ 5 aliol K,2: Ec)r:—s'[yXa Ferromagneses szusz-
dQ xj+icjir2 1 *

ceptibilitids és K a bees6 neutronok hullamvektora. (<0=~J-~)

Beirva a hataskeresztmetszet kifejezésébe és itt is masodren-

dig sorba fejtve

dcr™) Konst/kf :£)4 N y % 1 a
dQ. " XA0)2N 2
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I Koordinata rendszer vulasztasa miatt— " f 4J, — L<n ¢A. e haté-
.. - . } 2 n - - 'L~ 2
rok kozt integralva:
" IR

- 4... .
j do OQF  “28>7i KI>K0) A ee"n23 ~

fe - Ii 1"j- fe

. const ahol O(l) i2I i1i+,iAf . (1+AJ2

es

A véges kollimaciobol eredd korrekcid tényezéje: Q masodik kozelitésben,
eltinik, ha
V2

b_ -1

a 1+A
Példaul a Curie-h6mér3ékleten x(*0 » ezért A=0 és Q=0 , ha b=a/3.
b =2cx valasztasnal 0,8 minden A-ra, ezért a teljes korrekcié ">5
esetén kisebb, mint 0,78 -

lrodalom

[1] Van Hove, L.: Phys. Rev. 21, 1374 /1954/
[2] Gersh, H.A., Shull, 0.G., Wilkinson, M.K.: Phys.Rev, 102, 525 /1956/

[3]1 Jacrot, B., Constantinovic, J,, Parette, G., cribier, D.j Inelastic
Scattering” of Neutrons in Solids and Liquids /1AEA/ Vienna,
1963

B 1 Passei, L., Blinowski, K., Nielsen, P., Brun, T.: International
Conference on Magnetism, Nottingham, 1964.

] Moller, B. , Blinowski, K., Mackintosh, T., Brun, T, j International
Conference on Magnetism, Notthingham, 1964

Erkezett: 1965. okt. 22.
KFKI Kozi. 14.évi‘ 1.szam, 1966.



MONOKROMATOR(j>K TRANSZMISSZ IOKEPESSEGENEK MERESE, MONOKROMATIKUS,
SIKBAN POLAROZOTT BELEPO FENY ESETEN

Irta: Kantor Karoly és Salamon Tamag

Oaszefoglalaa

Két azonos tipusu, kvarc és lUvegprizmaval, valamint sikraccsal
felszerelt monokromator /Zeiss SPM-2/ transzmisszidjat mértik, a belépd
rés élével parhuzaihos és r4 mer6leges iranyban polarizdlt monokromati-
kus belép6 fény esetén a 360-800 nm szinképtartomanyban. A mérések ered-
ményei azt mutatjak, hogy a transzmisszid értékeket minden egyes mono-
kromatorra, bontd elemenként kulon-kilon kisérletileg kell meghatarozni.

A monokromatorok hullamhossztél fluggd transzmisszid értékeit a
gyartdé cégek altaldban nem kozlik. Kulonb6z6 hullamhosszaknal végzett
mérések kvantitativ oOsszehasonlitasahoz /pl. intenzitasmeres, erzekelok
érzékenységének meghatarozasa, stb./ azonban a hullamhossztol fliggd
transzmisszid értékek ismeretére van szukség.

A monokromatorok transzmisszidjat a transzmisszits és reflexi-
0s veszteségek a hullamhossztdl fluggben csokkentik [I7 - A transzmisz-
szils veszteségek a rés ablakok, lencsék, prizmak anyagdban fellépd ab-
szorpciobol, a reflexidos veszteségek pedig a monokromatorban 1évé tik-
rok /sik, gomb/ reflexidképességebbl, a lencsék és prizmak hatarfellle-
tein fellépd reflexiokbdl, tovabba racsos monokromatoroknal a racsnak a
"blaze™ altal meghatarozott iranyfiggsé reflexioképességébsl [2]tevédnek
Ossze. A reflexids veszteségek a hullamhosszon kivil a belépd fény po-
larizaciods iranyatol is fuggnek. Mivel gyari készilékeknél a monokroma-
tor egyes elemeinek adatai a felhasznal6 elétt ismeretlenek, a transz-
misszidnak szamitassal torténé meghatarozasa eleve kilatastalan. A
transzmisszid kisérleti meghatarozasa azonban aranylag egyszerld eszko-
zOkkel elvégezhet6. A kovetkezb6kben ismertetni kivanjuk a Zeiss SPM - 2

[3 1 monokromatoron a 360-800 nm szinképtartomanyban elvégzett mérésin-
ket és a mérések eredményeit.



Az elbzetes mérések azt mutattak, hogy kilondsen racsok esetében
a két polarizaciés iranyban a transzmisszi6 értékei jelentékeny mértékben
kilonbdznek. Ezért a rés élével parhuzamos /7 | / és ra mer6leges / J/ po-
larizacios iranyban / elektromos térerd/ mért transzmisszid értékek
hanyadosat /tovabbiakban modulacidjat/ a racsoknal koézvetleniul is mérni
kivantuk. A monokromdtor megvilagitasat tehat olymoédon kellett felépiteni,
hogy a polarizacid iranyanak megvaltoztatasa /polaroid forgatasa/ a mo-
nokromatorba belép6 fénynyalabon intenzitasvaltozast ne okozzon. Ezt oly-
médon értuk el, hojgy 1zz6szalas fényforras helyett, pontfénylampat/az iz-
zo6szalat i1zz6 wolfiramgbmb helyettesit!/ hasznaltunk, mivel 1i1zzdszalas
fényforrasnal a polaroid elforgatasab6l adodd esetleges kismértéki(i kép-
eltolodas a belépd résen mar jelentés fényvaltozast okozhat,tovabba a po-
laroid forgaspontjjat az optikai tengelybe allitottuk és igy a nyalab apo-
laroidnak mindig ugyanazon /csak elforgatott/ részén halad at. Az ilymo-
don oOsszeallitott (.megvilagitassal a polaroid forgatasakor észlelt inten-
zitasvalto.zads 1% alatt maradt.

A mérés elrendezését az
1. abran lathatjuk. Az L fény-

A B
forras egy 220 V 50 Hz haldézat-
rol stabilizatorral taplalt
150 W-os pontfényiampa /Hilger
C.P. 150 A.c./, F a 600-800 nm
szinképtartomanyban hasznalt
szinszird, amely az 550 nm alat-
1. abra ti hullamhosszusagu mért fények
A meres elrendezese. csokkentésére szolgalt,C lencse,
L pontfénylampa, F szinszird, C i i ) i
kondenzor, P forgathatd polaroid le- amely a pontfénylampa egyik 1iz-
mez, A és 8 monokrométorok, PM. fo- 76 gombjét kb. 3x nagyitésban ké—

tomultiplier.
pezte le a belépd résre, A és B

SPM-2 monokromatorok, P.M. fotomultiplier 360-650 nm kozétt E.M.I. 6256 B
és 550-800 nm kozott Valvo 150 C.V.P.

A modulacids értékek kozvetlen meghatarozasakor a P polaroidot
egy motor kb. 6 ford./perc sebességgel forgatta és egy elektromos jelado
jelezte, hogy a polaroid altal atbocsatott fény polarizacids iranya a rés
élével parhuzamos.

s oz P

A mérésnél el6szor az A helyen 1év6 monokromator belép6 rése u-
tan mértik a kilép6 monokromatikus fény intenzitasat az adott szinképtar-
tomanyban /prizmak esetén 50 nm-ként, racsoknal 20 nm-ként/ mindkét pola-

rizacios iranyban /a P polaroid 90°-al torténé atallitasaval/ J0(a, W) és



JOX,D) = majd a jt&t, réseikkel érintkez6 monolcromatoron athaladd fény
intenzitasat 31A>d) és D a B helyen 1év6 monokromator Kilép6 ré-
se mogott. A két monokromatort egy kozos optikai padra fogtuk fel, a-
melyen a B helyen 1év6 monokromator JQ mérésekor konnyen hatracsusz-
tathaté volt. A két monokromator hullamhossz skalajanak kis eltoldédasai

miatt, az értékeit ugy hataroztuk meg, hogy. a B monokromatornal a
névleges hullamhossz;kdrnyékén a hullamhossz dobjanak forgatdsakor mér-
het6 maximalis intenzitist olvastuk le. Ezutidn az azonos hullamhossz alt
hoz és polarizacios jiranyokhoz tartozo és JQ értékeib6l a B he-
lyen 1év6 monokromdtarra vonatkozd transzmisszid értékéet T képlet-
tel szamoltuk. A méréseket haromféle bontéolemmel /kvarcprizma, uveg-
prizma és sikracs/ végeztik. Egy-egy mérésnél mindkét monokrom&torban,

azonos tipusu bontéejlemek voltak. A mérés utan a két monokromatort fel-
cseréltik és ekkor az eddig a monokromatikus megvilagita3t add helyen
1év6 monokromator transzmisszid értékeit hataroztuk meg. A ki- és belé-
p6 rések nyilasa minden mérésnél az A helyen 1év6 monokromatornal

0,2 x 1 mm, a B helyen l1év6 monokromatorhal 1,5 x 10 mm volt.

A hasznalt multiplier Icatédérzékenységének a katdod kalon-
b6z6 helyein tapasztalt er8s valtozasa miatt, kilénds gondot forditot-
tunk arra, hogy mind az J0 , mind az J{ intenzitas mérésénél a Tény
a katodnak ugyanazon helyére jusson.

A modulédcids értékeket a sikracsok esetén az A helyen 1év6 mo-
nokromator mogott kozvetleniul mérhetd intenzitasnak, a polaroid moto-
rikus forgatasa kozben mérheté max,, ill. minimalis értékeib8l szamol-
tuk. A intenzitasvaltozast regisztralé galvanométerrel mertik, amely
egyuttal a fluggb6leges polarizacios iranyhoz tartozé jelet is rogzitette.

féréseink eredményeit a 2. abran mutatjuk be, A réacsoknal a
transzmisszio értékei mellett egydttal az intenzitasmodulacio kozvetle-
nul mért értékeit is feltintettik. A-3. abran az alkalmazott polaroid
parhuzamos és keresztezett allasban mért transzmisszidéjat /7 B, ,PA / az
F vagoszlrd transzmisszidojat és a multiplierek /gyarilag kozolt/ ka-
todérzékénységéet lathatjuk a hullamhossz fluggvényében.

Méréseink eredményeit kvarjtitative Osszefoglalva, a kovetkez6-
ket allapithatjuk meg: az SPM-2 monokromatoroknal, a 360-800 nm kozot-
ti hullamhossztartomanyban, kvarc és Uvegprizma esetén a transzmisszio
maximalis értéke vizszintes polarizacios iranynal van gs a valtozas a
hullamhossz Tflggvényében lassu. A két monokromator azonos tipusu bonté-
elemekre vonatkozé transzmisszids értékeil nagyjabdl megegyeznek.A vizs-
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2. abra

A mért transzmisszids értékek a Zeiss SPM-2 No.241936
monokromatornal Uvegprizma /G.1966/,kvarcprizma /Si.1227/
és sikradc3 /138/, tovdbbd a No.251015 monokromatornal
Uvegprizma /G.1897/, kvarcprizma /Si.1601/ és sikracs /-/
hasznalatakor, a_hullamhossz fuggvenyeben. A racsoknal
kozvetlenil mert intenzitasmodulacio értékeit, az m -el
jelzett gorbék mutatjadk. A megvilagitd fény polarizacioés
iranya a /+/-el jelaett gorbéknél a rés élével parhuzamos,

a /o/-val jelzett gorbéknél a rés élére meréleges
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3. abra

A hasznalt polaroid lemez
transzmisszidja linearisan po-
larizadlt fényre, a polarizacié
iranyaval parhuzamos P(I) és ra
mer6leges P(i) esetben, az F va~
goésziro transzmisszidja és a
hasznalt fotomultiplierek rela-
tiv katédérzékenysége a hullam-

hossz flggvényében.

galt két racs esetében viszont az els6rendl szinképben a transzmisszio
maximalis értéke a flggbleges polarizacids iranyban van /700 nm felett
a vizszintes polarizaciéban nagyobb a transzmisszid/, de ahullamhossz-
tol valo fuggés, kulondsen a vizszintes polarizacidban er6s es a két

racsnal erdsen eltéré értékeket ad /feltehetéen a mas “blaze” szbg es
karcolatprofil miatt/.

Mindezek alapjan monokromatorokkal végzend6 kvantitativ méré-
sek elétt a megfeleld bontéelemmel felszerelt monokromator hul lamhossz-
tol Tlgg6 transzmi3szigjat célszerl bontéelemenként meghatarozni.
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AZ URAN TOMEGSPFKTROMETRIAS 1ZOTOPANALIZISE TERMIKUS 10NI1ZACIOVAL

Irta: Opauszky latvan és Matus Lajos

Osszefoglalas

Az uran izotoposszetételének meghatarozasara kisérleteket végez-
tunk wolframporral szinterezett és grafitpor szuszpenzidval bevont wolf-
ramszal termikus uran emisszidjara vonatkozdéan. Az el8bbihez MI-1305-0s,
az utodbbihoz CSE-500-as tipusu késziléket hasznaltunk. Mindkét késziulék
egyszeres TfTokuszalasu, az ionradiusza 20 cm. Az iondetektalas egyenarami
erdésitével tortént. Megallapitottuk, hogy megfeleléen megvalasztott méré-
si  fTeltételek mellett az alkalmazott tipusu késziillékek 1s alkalmasak le-
hetnek az uran izotéposszetételenek termikus ionkeltessel tortén6é megha-
tarozasara. Kulonosen a grafitpor szuszpenzids moédszer bizonyult alkalmas-
nak, mivel egyszer( és kis uranmennyiseggel huzamos id6n keresztill kons-

tans és elegendb6en nagy U+ ionintenzitast szolgaltat.

Bevezetés

Az atomreaktorok felhasznalasanak elterjedésével egyre gyakrab-

P I 7 - 7 s P 7 N - -

ban meridl fel az uran i1zotop-Osszetétel, elsbsorban az U-koncentracio
ismeretének szikségessége.

Az uran izotop-oOsszetételének meghatarozasara a kdvetkezd  mod-

szerek johetnek szamitasba.

1/ Tomegspektrometria

2/ Spektroszkopia

3/ Aktivaciés analizis

4/ Gamma-spektroszkoépia

5/ Hasadasi termékek™analizise hasadasi kamraval

6/ Neutron abszorpcié

7/ Zér6 teljesitményii reaktorok teljesitményének
a kritikus értéktél valé eltérésének mérése

sz =

Valamennyi modszer kozos jellemz6je, hogy koltséges berendezést
igényel. Mig azonban a tomegspektrometrias moédszer tetsz6leges koncentra-
cié intervallumban kis anyagmennyiség /mg - jjg / felhasznalasa mellett is



+ 1*0 >6-0o, vagy ar.nil nagyobb pontossaggal alkalmazhaté, a tobbi mod-
r.’,or csak bizonyos ehetékben / pl. adott koncentracié intervallumban/
viol; ultathat kieleritd eredményeket. Ez magyarazza azt a tényt,hor;y u-
ran isotopdssv.etetel m=hatarozasara csaknem kizardlag tomegspektromé-
terekct alkalmaznak.

A laboratériumok nagy tobbségében elterjedt 10-20 cm-es ion-
r.idiuazu, 100-300-as fTelbontdoképességl kémiai, vagy izotép tomegspekro-
méborok csak gaz-halinazallapotu uranvegyllet, az uranhexafluorid izotdép
analiai”jore lehctnekj alkalmasak, ha beerecat6rendszerik, ionforrasuk és
ionkamrajuk kiméi égi jfdetd a memoriaeffektus Kikliszobolése céljabol. Nem
gadzhalmazallanolu uranvegyiletek i1zotépanalizisére az ilyen készulékek
felbontéképessége, érzékenysége csak specialis megoldasok alkalmazasa-
val 16het elegend6. Ezekre két mdéd kinalkozik:

1/ aionkeltés effektivitidsanak novelése
2/ a detektalas érzékenységének novelése.

Jelen munkaban az 1/ pont néhany kérdésével kivanunk  foglal-
kozni .

lonkeltési mdédszerek

A tomegspektrometrias izotopanalitika egyik kdzponti kérdése a
megfeleld i1onkeltési médszer kivalasztisa, melynek a rendelkezésre allé
berendezés, anyagmennyiség és a kivant pontossag Figyelembevételével kell

megtorténnie.

Az uran tomegspektrometrids izotép analizisére, miként az ele-
mek tobbségében, haromfajta ionkeltési mddszer alkalmazhato.

1/ Gazhalmazallapotu uranvegyltlet elektroniutkoztetéses ioniza-
ciéja/ UF6 7/ [I] .

2/ Szilard halmazallapotu uranvegyulet g6zének elektroniutkdz-
tetéses ionizacidja /7 U.Ng 7/ [2] -

3/ Szilard halmazallapotlu uranvegyiulet termikus emisszidja

Az els6 teljes uran izotopanalizist Nier szilard halmazallapo-
tu vegyiileteken, U.8A\ -on és UCK -011 végezte el [2] . Ez a modszer a-
zonban viszonylag nagy anyagmennyiséget igényel, erfsen szennyezheti az
ionforrast /ezzel a készilék jo mikodésének veszélyeztetése mellett sza-
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mottevd hattéreffektust is okozhat/ amellett a metodika is nehézkes, mi-
vel minden egyes anyagminta utan az ionkamrat le kell leveg6zni.

A masodik vilaghdboru alatt és wutan a hatalmas gazdiffuzids
2-"U-dugité lUzemek mikodésével kapcsolatban csaknem kizardlag az Uzemek
munkaanyagat az UFg -ot kozvetlenil hasznaltadk fel uran izotépanaliti-
kai célokra, tehat a mintdt semmiféle kémiai, vagy Fizikai mdveletnek nem
kellett alavetni.

A médszer nagy elénye a masik két médszerhez viszonyitva elsf
sorban gyorsasagaban rejlik, mivel az egyes mintadk analizisének elvégzé-
se utan nem szikséges a kamra leleveg6ztetése. Az UF" alakban torténd u-
ranizotép Osszetétel analizis még azzal a specialis el6nnyel is rendel-
kezik, hogy a gajok tomegspektrometriajdban sok nehézséget okozd izotdp-
csucs szuperpozicid elmarad, mivel a fluornak csak egy termeszetes izo-
topja van. Megneheziti viszont a mérést az UM erds adszorpcios tulaj-
donsaga miatt fellépd memoriaeffektus [6] , er6s korroziv hatasa [3] é&s

nagyfoku toxicitéasa [4] -

Az urandu.sité lUzemeket Kkivéve azonban az" esetek nagy tobbségé-
ben az analizaland6 uran nem U5 > hanem mas, elsdsorban Ur0g /vagy mas
oxid/ alakban fordul el6 és az analizist’igen gyakran néhany mg, sét”™ug
mennyiséggel kell elvégezni. Ilyen mennyiségek UrRg -da torténd atalaki-
tasa csak i1gen nehezen, vagy egyaltalan nem végezhetd el, ezért az utéb-
bi évtizedben megjelent munkdk zdme az uran termikus ionizacidéjaval vég-

zett analizisek problémajaval foglalkozik.

Termikus i1onkeltés

Ismeretes, hogy ha magas olvadaspontu fémfelilletre valamilyen
masik elem nehezen parolgé sojat felvisszik és a fémet kelléen magas hé-
mérsékletre melegitjuk, a fém fellletér6l az anyag egy része ionok, ma-
gik része pedig semleges atomok, vagy molekulak alakj aban tavozik,

A feluletet elhagy6 ionok, ill. atomok szama kozott az alabbi
un. Saha-Langmuir egyenlet allapit meg 0Osszefliggsét

e<DV)

N+ ~RT
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aholis N+ az inok, KO a semleges részecskék szamat jelenti, 7 kons-
tana az un. termodinamikai suly, 0 a fém kilépési munkdja, aV a vizs-
galandé anyag ionizacidé potencialja, £ az elektromoa toltéa egyaég, K
a Boltzmann allanddé, J; pedig az absz* hémérséklet,,

Eszerint téhat az ionok szama a semleges részecskék  szamahoz
képest annal nagydot);, minél nagyobb a fém kilépéai munkaja éa minél ki-
sebb a vizsgalandd elem ionizacioé potencialja. A termikua ionkeltéa e-
zért elsBsorban az alkali elemeknél alkalmazhatd elénydsen alacsony io-
nizaciéé potencidljuk miatt. Kaliumbol 7/ V = 4,32 eV / pl. mar ~ug-nyi
mennyiaégek elegend6k az analizia elvégzéséhez, ha megfelel6en nagy ki-
1épési munkaju fémetl /pl. WATo”™Re, Pt / alkalmazunk. /Kilépési munka
értékeire lasd pl. Hodgman, Charles D. "Handbook of Chemistry and Phy-
sics" 44. ed. 2655-2663 old. /1963/ /.

Bar a termikus ionkeltéa alkalmazdsa technikailag nehézkes u.
is minden mérés utan a kamrat le kell levegbzni, a médszernek két igen

fontos elbnye van:

1/ A mérés elvégzéséhez kis anyagmennyiség aziikaéges.
2/ Memoriaeffektus nem 1ép fel.

Az elsb a rendszerint Kkicsiny rendelkezésre alldé anyagmennyiség,
a masodik a méréa reprodukalhat6éaaga azempontjabol jatszik fontos szere-

pet.

Az uran izotop Osszetételének termikua ionkeltéa  modazerével
torténé meghatarozasahoz a p -V)Kis értéke, az izzbazalon l1étrejové
potencialeséab6l eredd energia inhomogenitda, az ionizacid idején ural-
kod6 magaa h&fok /1500-2000°C/, valamint az egyea mintdk nagy 2-“u kon-
centracid kulonbaége miatt /0,1 % - 100 % 2~U/ altaldban caak specia-
lis, nagy teljesitbképességl /vagy kettés fokuszalasu, vagy 20 cm - nél
nagyobb ionradiuszu, vagy 5-15 kV gyoraitd fesziltségl, il'l. ezen para-
métereket egyilttesen alkalmazd/ készilékek haaznalhatok [B} [71.[s]1.I°91
Az utébbi néhany évben ugyan mar megkezdték ilyen kéaziilékek gyartaaat,
ezek ara azonban kb. kétszerese a '"normal" készulékekének és igen nehe-
zen beszerezhetdk.

Azok a munkak, amelyek az uran izotoposszetételének meghataro-
zasara a laboratoriumok nagy tobbségében elterjedt, nem specialisan e
célra épitett tomegspektrométerek alkalmazaaaval foglalkoznak, nemcsak
azért jelentBaek, mert a laboratdoriumok ilyen specialis késziulékekkel nsn



rendelkeznek, hanem mert értékes hozzajarulast jelentenek a termikus io-
nizacié tomegspek~fomctriai alkalmazhatésaganak gyakorlati és elméleti
kérdéseihez is. Az ~.onkeltésnek e médszere ugyanis korant sincs olyan
mértékben tisztazva),, mint az elektronitkoztetéses ioneldallitasé.

Az irodalomban kozolt eredmények, valamint sajat Icisérleti ta-
pasztalatunk alapj &]] megal lapitottuk, hogy nem specialis készilékek is
alkalmasak lehetnek Juran izotépanalizisére abban az esetben, ha az 1ion-
keltésnél a kovetkez6 négy feltétel kozul valamelyik, vagy egyidejien né-

hany teljesll,

1/ Nagy fajlagos fémfelllet

2/ Olyan idjegen anyagok jelenléte, amelyek a fém kilépési mun-
kajanak értékét novelik.

3/ Az analizdland6 uranvegyulet meghatarozott kémiai allapota.

4/ Az ionforras geometriaja.

Kisérleteink elsf6sorban arra irahyultak, hogy mgg&izaqéljuk az
els6 harom feltétel kielégitésének, 03 ennek alapjan az J U/" U arany
meghatarozasanak néhany lehetdségét.

Termikus ionforras nag.v fajlagos fém-félulettel

Nagy fajlagos fémfelilet kialakitasanak legegyszeribb médja Fi-
nom szemcséjl pornak a fém feliletére torténd raegetese “szinterelese ™,
Porézus, nagy fajlagos fémfelilet eldallithaté fémoxidok termikus bonta-
sa folytan is [10].. Ebben az esetben azonban szamolnunk kell az oxigén-
nek mint idegen anyagnak az ionizacidé hatasfokara kifejtett hatasaval is
/lasd. alabb/. Méréseinkhez wolframporral szinterezett wolframlemezt al-
kalmaztunk /8,0 x 1,0 x 0,2 mm/, amelyre kb. 2 mg uranilnitrat oldatot
cseppentettink fel, A szalat infraladmpa alatt kb. 20 percig szaritottuk,
majd vakuumban /10-5 Hgmm nyomason/ eifizzitottuk. Az elpizzitids Tfolya-
man az uranilnitratot uranoxiddad / U308 / alakitottuk at. A reakcio le-

folyasat a minta szinvaltozasa jelzi, /z6ld- »-sargasbarna— »-fekete/.

Az igy elbkészitett szalat a tomegspektrométer ionforrasaba he-
lyeztik és lassan, Id. fél 6ra alatt a kivant héfokra /kb. 1700-2000°C/
felizzitottuk. 600-?00°C-on K+ 1ionok jelennek meg spektrumban, amelyre
a készulék optimalis ionoptikaja beallithatdé /jusztirozhatdé/.

A spektrumban U.03 , UOg , UO+ és U*”’ ionok jelennek meg, me-
lyek intenzitas aranya az UO£ ionokét 100-nak véve kb. 1:100:20:3. A
mérésre tehat célszerlen az Wt, ionokat hasznaltuk.



Szinterezés nélkili wolframszalrol mindossze kb. 10. percig
~ 2.10 ~ A ionintenzitast kaptunk, ami ~ 10~~-nek felel meg,ha
ac -val jeloljuk az ionkihozatot, amely alatt a detektor altal mért és
a bevitt uranilnitrat altal, képviselt Osszes toltés hanyadosat ertjuk
feltételezvén, hogy az uranilnitrat teljes mennyiségében UO™ -a alakul
a szal izzitdsakor. /Az igy mért ionkihozat értéke természetesen nem-
csak a valasztott rendszer fizikai-kémiai jellemz6itél, hanem az ion-
forras geometriajatél, valamint a tomegspektrométer ateresztdéképességeé-
té8l /fényerejétél/ is flugg./ Ezzel szemben szinterezett W -lemezrél 1-
2 6ra hosszat, /viszonylag/ konstans, atlagban 1,5.10 "~A intenzitasu
uLon ionaramot nyertink, ami ce — 10-/,-nek felel meg, s ez a simaW -
lemez;zel kapott ionkihozat kb. ezerszerese.

Szinterq,zett wolfram szallal kapott természetes uradn spektru-
mot mutat be az 1. &bra.

Mint az abrabdl megallapit-

haté, a késziulék felbontasa elegendd,
23&%1 ow A a csucsmagassagok jol leolvashatok.

10v Az 238U/235U hanyados értékére  tobb
leolvasas kozépértékeként 130,2 kap-

&*uot
tunk. Az irodalomban taldlhaté érték
e 138,8 [I1] -

A stinterezés hatésa els6-
sorban a nagy fémfelllet kialakitasa-
ban és a minta jobb tapadasaban kere-
send6.

1. abra
Idegen anyagok hataga
Gyakorlatilag igen fontosak és elméletileg nagyon érdekesek

azok a vizsgalatok, amelyek idegen anyagok jelenlétének az ionizacio ef-
fektivitasara kifejtett hatasaval foglalkoznak. A bérax [J20] és a Sa-~
ur.eisen cement alkalmazasa a termikus ionizaciéban mar régota ismeretes

£13] [14] . Ezen anyagok hatasa a minta jobb tapadasdban é3 ezen keresz-
tul a vizsgalandd anyag és az izzészal intenzivebb érintkezésében kere-

send6.

Idegen anyagok, els6sorban az elektronegativ elemek hatasa a-
zonban a fém fellilet Kilépési, munkidjanak megvaltozasaban is megnyilva-
nulhat. A Saha-Langmuir Osszefiiggés csak szigoruan tiszta fém feliletek
esetében irja le helyesen a folyamatokat. Weiorshaunen £15] mérései sze-



rint oxigén jelenlétiében a w -szal feluletér6l kilép6 Cun , ill. Agf
ionok szama lényegben nagyobb lehet, mint az a Saha-Langmuir egyenlet-
b6l varhatdé lenne, aminek az az oka, hogy az adszorbealt 02 megnoveli a
W Kkilépési munkajanak értékét. Fenner [16] a Re kilépési munkajanak
nbvekedését tapasztalta O07-gaz jelenlétében. Az oxigénen Kkivil azonban
mag anyagok is fejthetnek ki hasonld hatast Zmbov [I17] [I8] mérései sze-
rint aClg-gaiz a wo.lfran TfelUletén kovalens kotéssel megkdotédik, 3 az
igy kapott W-Ct képz6dmény mar nagyobb kilépési munkaval rendelkezik.
Studier [19] a benzdfL termikus bomlasakor keletkez6 szén hatasat talal-
ta kedvez6nek a Re lonizall képességére.

Mi a méréseinkhez grafitpor /RW-111 Extra Ringsdorf Werke/ vi-
zes szuszpenzidjat alkalmaztuk, amelyet az el6z6leg gondosan megtiszti-
tott wolfram-szalra vittink fel, majd a ézuszpenzidt infralampa alatt
megszaritottuk. Az egy méréshez felhasznalt grafitpor mennyisége cca.
0,1 mg volt. Ezutan kb. 10 yug uranilnitratot cseppentettink fel a
szuszpenziodra vizes oldat formajaban, majd az igy elkészitett mintat a
tomegspektrométerbe helyeztik. A méréshez! CSF-500 tipusu tomegspektro—
métert hasznadltunk. A szal hémérsékletet fokozatosan emeltik, mikdzben
CO* ,NE , NO+ , COg ionok keletkezését /egyidej.u elektronutkozte-
téses ionizacid alkalmazasa mellett/ figyeltik meg nagyobb mennyisegben,
amelyek az uranilnitrat- bomlasa és az uranoxidnak a grafittal torténd
reakcidja folytan keletkeztek. Mintegy 1500°C koruli hémérsékleten
oA\ uUo™ és U.02 ionok jelentek meg, amelyek kozil az U+  ionok
intenzitasa volt a legnagyobb. 1700°C felett gyakorlatilag osak U ionok
vannak jelen cca. 10 ~ A intenzitasban és ez az intezitas kb, 1 Ora

hosszat allandé maradt,(©i s igy 238U/235U aranyt koénnyen meghata-
rozhattuk.
I. tablazat
Sor 238U/235U
szam
1 137.11
© 139.16
3 138.82
4 137.72
5 137.58
6 138.20
7 138.70

érték



Grafitpords moédszerrel tobb mérési sorozatban kapott
értékeket mutat be az 1. tablazat.

A felbontéképesség i1lluszt-
10VA raldsara a 2. abra gzolgal.

A grafit hatdsa az ionemisszidra

2380 + Az uranilnitratb6l kelet-
kez6 UO3dis3zociacids egyensulya re-
dukalé"agena /jelen esetben grafit /
hatarara eltoldodik a fém uran kelet-
kezésének iranyaban az alabbi egyen-
sulyi! reakciok szerint.

UOj uog +0 fil

uo, uo + 0 /*/

2. abra
uo u =+ 0 /3/

Ennek eredményeképpen az ionizacid eloszlasdban a kiuldénbdzé
ionfajtak kozott olyan iranyu valtozas jon létre, amelynek kdvetkezté-
ben az U -ionok mennyisége megn6é, az UO” -b6i keletkezé tobbi ionfaj-
ta, az UO-,UOZ',UOj+ mennyiségének rovasara. /Magasabb uranoxidolc, pl.

UOX' sth. keletkezésének valOszinlsége igen kicsi, ezért ezekkel nem
foglalkozunk. /Megjegyezzik, hogy a kiulonb6zé kémiai allapotoknak meg-
feleld i1onintenzitasok nem kozvetlen mértékegységei az adott kémiai &al-
lapotban meglévd koncentracidknak, hanem valamennyire kuldn érvényes a
Saha-Langmuir egyenlet mad3 é3 mas ® ill.V értékekkel , ezért a ké-
miai egyensulybol kozvetlenil az ionintenzitasok nem szamithaték ki./

A redukcidé hatadsa tobb szempontbél is elényds. A fém-uran io-
nokon torténdé mérés a kisebb /238, ill. 235/ tbmegszamok miatt jobb fel-
bontoképességet és ezaltal nagyobb pontossagot eredményez, mint amilyet
az UO+ /tomegszam 254, ill. 251/, ill. az UO™ ionok /tbmegszam 270,
ill. 267/ esetében kaphatunk. Igen pontos ~®U/ -~U arany meghataroza-
soknal uUON ionokon tortén6é mérésnél az oxigén i1zotdp Osszetételébdl

“ /A tomogspaktrometriai tapasztalatok tanusaga szerint az /1/ reakcio,
magas hémérsékleten redukdld agens jelenléte nélkil is erésen jobbra
tolodik,/
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/160, XTO, X8 0/ ered6 ion szuperpoziciot is figyelembe kell venni, ami
u+ , ill. UO+ ionok esetében elmarad /u.is 270-es tomegszamot ka-
punk az ionokon Kiviil az 2~"UNON(i)+ ionoktdél is/.

Hasonldé intenzitas novekedés érhetd el azaltal is, ha reduka-
16 szer helyett oxidald szert viszink a rendszerbe. Goris [lo] Ta205-03
oxidaciot alkalmazott és ezaltal csaknem kizardlag UON ionokat ka-
pott.

Atermikus egyensulynak ilymédoh torténd eltolasa  folytan
nyert ionintenzita:? névekedés ritkan éri el az 1-2 nagysagrendet. Mé-
réseink tanusaga szerint azonban az U+ -ionok intenzitas novekedése en-
nél lényegesen nagyobb. 10 “ug uranilnitrattal, 10_9A ionintenzitas-
sal és 1 6ra id6tartalommal szadmolva oc 10 adédik, ami a szin-
terezett szallal kapott ¢gL értéknél tobb nagysagrenddel nagyobb, arai
tehat a termikus egyensuly eltoldédasabél szarmazdé ionintenzitas noéve-
kedéssel egyedil nem magyarazhatd. /A nagy cE érték valtozasnal figye-
lembe kell venni azt is, hogy a szinterezett szalas mérést nem ugyan-
azon a késziuléken végeztik, mint a grafit szuszp. mérést/.

A jelenség okanak pontos kideritésére méréseket nem végeztink,
de feltehetben szamolnunk kell a nagyfeleslegben lev6 grafit es az Q@
kozott a kovetkezd reakcidk lejatszodasaval iss

uo2*3 C > ® uc * SCO A/

uc2-zco />/
C u

Emellett tanuskodik a spektrumban jelentkez6 viszonylag nagy CO+ ion-
intonr.itda iIs. Az ionintenzitua nagymértékl( megntvekedésének tovabbi 0-
ka lehet a képzédott UC , ill. UC2 U4 ionemisszidja ia, melyet maga-
sabb hémérsékleten / > 1800°C/ Studier és munkatarsai [19] , a ben-
zol termikus bomlasa folytan keletkezett szén és Re szal esetében Kki-
sérletileg ki :is mutattak.

Az O -hez, ill. CI2 -Hoz hasonléan azonban a C 1is kedvezd
hatassal lehet a kilépési munka értékének alakulasara, vagy W2C Kkép-
z6dése [20] , vagy pedig adazorbtive megkotott szén réteg keletkezése

folytan.

A feleslegben jelenlevd szén azonban azt a lehetfséget sem
teszi kizarttd, hogy az ionizacidé nem is a v/olfram, hanem a szén fell-
letén jatszodik le legalabbis nagyrészben, és igy nem a wolfram, hanem
a szén kilépési munkijaval kell szamolnunk.



A kérdés tisztazasara egyel6re még nem all elegend6 adat ren-

delkezésre. A;: eddigi irodalmi adatok tanulsaga, valamint sajat tapasz-
talatunk alapjan is azonban az latszik valészinlnek, hogy a szén hata-
sa 0sszetett.
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NiiUTRON DOZISINTENZITAS MEGHATAROZAS FLUXUS ES ATLAGENERGIA
MERESSEL

Irta: Makra Zsigmond

Osszefoglalas

Készilléket szerkesztettink E > 10”keV energiaju neutronok atlag-
energiidjanak mérésére. Berendezésiunk miikodési elve a kovetkezd: moderator
tombre es6 neutronnyaladb a tomb belsejében termalizalédik, aholis a ter-
mikus neutronok térbeli eloszlasa flgg a primer neutronenergiatol, A mé-
rés ugy torténik, hogy egy polietilén tomb fellleten elhelyezett termikus
neutron detektor elé kiulonboz6 vastagsagu~polietilén korongokat helyezink.
A térbeli eloszlas aszimptotikus viselkedését azM'els6 Utkozésig modszer-
rel”™ irva le, a berendezés energia hitelesitése és érzékenységének ener-
giafiggése a mérésekkel megegyezbnek adodik.

Bevezetés

Neutron sugarzasi terek, példaul kritikus rendszerek,neutron ge-
neratorok kornyezetének a mérésénél altaldban Osszetett informacidkra van
szikségink. A neutronfluxus meghatarozasa - mivel a fizikai doézis a ne-
utronenergiatol erésen flugg, nyilvan nem elegend6. Nem elegendd azonban
a Tizikai dbézis meghatarozéasa sem, mivel a neutronok relativ bioldégiai
hatasossaga /RBE/ is az energia flggvényé. Illyen médon az RBE-t is fi-
gyelembe vev6 bioldgiai dozis a fizikait 2-10,5~szeresen meghaladja / 1,
tédbldzat/, E miatt a neutronenergia meghatarozasa sugarvédelmi szempont-

b6l fontos feladat.

Pontosan doézis karakterisztikaju neutron detektort késziteni nem
egyszerl, ezért a dozist gyakran kozvetve, pl. Fluxus es energia méréshél
hatarozzuk meg, /Ezekkel a kérdésekkel részletesen foglalkoztunk az jJMjes

2] koézleményben,/

A viszonylag egyszerl és kis fluxusoknal is alkalmazhato neut-
ronenergia méré"snek természetesen nagy szerepe van mas jellegld feladatok-
nal is, mint példaul reaktor "kifolyasi' spektrumok mérése, vagy kulonfé-
le magreakciok vizsgalata.



1._tablazat

Relativ bioldgiai hatdsossag - neutron
energia Osszefilggés

Neutron energia RBE

termikus
100 eV
5 keV
20 keV
100 keV
500 keV
1 MeV
2,5 MeVv
5 MeV
7,5 MeV
10 MeV

o

B2
NN 0O OOUITN W

()]

o

A kovetkezésekben egy Tluxusra egyenletes érzékenységld szamlalo-
val és egy neutron atlagenergia mérével végzett vizsgalatainkrél szamo-

lunk be.

A Fluxusmérd detektor

Fluxus maghatarozasra a kovetkez6kben ismertetendd &atlagenergia
mérén kivil egy egyenletes érzékenységli detektort /Hanson-McKibben féle
"Long Counter'/ is hasznaltunk. Ez, nagy mérete folytan, érzékenyebb az
atlagenergia mérénél, tovabba a fluxus meghatarozasara igy két, flgget-
len "mérést tudtunk oOsszevetni. Ezenkivil az atlagenergia mer6 bemérésé-
nél a Fluxusmérét ellen6rzd szamlaloként hasznaltuk.

Az eredeti, Hanson-McKibben féle kivitelt [3] ,.[4] Valyilasz 16
ugy médositotta 5], [€é), hogy a szamlald érzékenysége 25 keV alatt, e-
gészen a termikus energiaig, allandd legyen. Az eredeti kivitelnél a hom-
lokfalba furt nyolc lyuk nem emeli meg kelld képpen a. kisenergids érzé-
kenységet, ezért Valyi ezek helyett parafin kupokat alkalmazott /1. 1.4b-
ra/. Mi ezt a megoldast kovettik, csak parafin helyett .polietilént hasz-
naltunk a kupok anyagaul. Detektorként a szokasosnal nagyobb, 35 mm at-
méréjld CHM-5 proporcionalis szamlalét hasznaltunk. A szamlalécs6 atméré-
Jének megnovelése a 0,025 eV-5 MeV érzékenység menetét nem befolyasolja,
de az 5-15 MeV tartomanyban, az érzékenységet megnéveli [7 ] . Ezenkivul



polietilén
klpok

kachitum

1. abra
A Fluxusmérd ,,detektor metszete

reakcidoval eldallitott 14,6 MeV energiaju neutronokkal hataroztuk
A mérési pontokhoz 0,025 eV - 5 MeV kozott [47] gorbéjét,

zott [7 ] gorbéjét illesztettik.

2. abra

A fluxusméré c effektiv homlokfelilet
mélységének valtozasa a neutronenergia
fuggvényében. A folytonos gjorbe Bb Pang-

her tapasztalati Osszefuggese, a mére-
si pontot Po-Be neutronforraasal
vettik fel. A pontozott gorbe a las-

sSité tomb hosszénaklmegfe el6 értékhez
simu

természetesen megné az abszolut
érzékenység is.

De Pangher '"precizios
Long Counter" konstrukcidjanak
megfeleléen a detektor tenge-
lyével parhuzamosan fuart lyukba
hitelesitd Ra-ot-Be neutronforras
helyezhet6. Amikor a  forréas
nincs a detektorban,
plexi dug6é zarja el

a nyilast
;8]

Detektorunk érzékeny-
ségét 4,1.10M+10 % neutron/sec
hozami Po-c*.~Be forrassal /at-
lagenergiajas E=4,6 MeV/és/d,t/
meg .-
5-15 MeV ko-

A detektor abszolut ér-
zékenysége 4,6 MeV energian
0,70 imp/neutron.cm 14,6 MeV-
en pedig 0,40 imp/neutron.cm—z.
A fluxusmérés hibaja sehol sem
nagyobb + 20 #-nal.

Az abszolit érzékeny-
ség méréshez ismernink kell a
detektor C effektiv homlokfe-
liulet mélységét. A  szamlalasi
sebesség négyzetgyokének recip-
rokat, mint a forrastol mért r
tavolsag figgvényét abrazolva
egyenest kapunk, mely az r
tengelybdl kimetszi az effektiv
homlokfelilet-mélységnek meg-
feleld pontot. Ez flgg az ener-
giatol, 4,6 MeV-re 13+1 cm - t
kaptunk. /A parafin kldp csucséa-
tol szamitva./ Ez rajta fekszik
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De Pangher c=7,0+1,1E gorbéjén [6] , /2. abra/. Az Osszeflggés nyilvan
csak addig érvényes, araig ci { ahol 1 az érzékeny térfogat hossza/,
ezért 14,6 MeV-en c=17 cm-t hasznaltunk.

Megvizsgaltuk a de-
tektor iranyérzékenységet is.
Az oldals6 és hatsé arnyéko-
las kulonosen difflaz sugarza-
si terek vizsgalatanal fontos,
de pontszerld forrasokkal valé
5m§résnél is elbényos, mivel
;csOkkenti a kornyezetb6l szo-
rédott neutron sugarzas hata-
rat.

Az iranyérzékenysé-
get Po-ot-Be forrassal vet-
tuk fel. A detektort az ef-
fektiv homlokfellletnek meg-

3. &abra - felel6 sikon atmené figglole-

A fluxusmérd iranyérzékenysége ges tengely korul forgattuk,

10°-os Iépésekben. A kapott

gorbét a 3. abra mutatja. Megjegyzendd, hogy a kdrnyezetbSl szordédd ne-

utronokra, mivel f6leg nagyszogl szoras lép fel é3 igy a neutronenergia

jelentésen csokken, a detektor arnyékoldsa hatasosabb.A mérésnél a de-

tektor padlé folotti magassaga 160 cm,a forras-detektor tavolsag 150 cm

volt. Illyen elrendezésnél a szért neutronok~50 imp/perc szamlalasi se-

bességet okoztak, ami az egyenesen detektorba juté neutronok  jelének
10-20 %-at tette ki.

A neutron-atla”~ener”™ia méré

A mérés elve

Lassité anyaggal kitoltott féltérre essék merélegesen ener-
gi4dju neutronnyaldb. Az £ energidaju neutronok Ffluxusa a moderator
melységében, a homlokfalra meré6legesen befelé haladva exponencialisan
fog csokkeni. Az exponens a) tol jed hataskere3dztmet3zet nega-
tivjaval egyenlé. Mivel 'S ~ altalaban figg az energiatdél, az uUtkozést
nem szenvedett neutronok hely-eloszlasanak meghatarozasaval a beesf
neutronnyalab energidja meghatarozhatoé lenne.



A primer neutronnyalab eloszlasat koridlményes mérni, azonban hid-
rogéntartalmu anyagija kozelitéleg érvényes a kovetkez6 megfontolas. A ne-
utron mar az els6 Utkozésnél sok energiat vészit, mialtal a kodzepes sza-
bad Uthossza is lecsokken, igy els6 kozelitésben a termalizalédas helye
azonosnak vehetd az els6 Utkozés helyével .A termikus neutronok hely - el-
oszlasat viszont kényelmesen ki lehet mérni. Ezen az utdén a termikus el-
oszlasbol a gyors eloszlast és ezen keresztil a bees6 neutronok energiajat
megmérhetjuk.

A gyakorlatban 10-20 cm méretl lassitbéanyag tomb is megfelel. O-
leson parafin hengerben indium folidkat helyezett el [9], Block és Shon
polietilén tombben BF3 gaz toltésl proporcionalis szamlaléval mért [10].

Berendezésink kivitelénél Block és Shon megoldasat kovettik.

A berendezés Kkivitele

130 mm O x 68 mm méretd poli-
etilén tomb homlokfalanak sikjaban ter-
mikus neutron szamlalécsé helyezkedik
el /4. 4bra/. A polietilén tomb elé po-
lietilén korongok helyezhet6k, 1igy a
detektor eldétti lassitd réteg vastag-
saga 0-160 mm kozott,tetszb6leges 1ép-
cs6kben, valtozathat6. A lassité tom-
bot 90 mm vastag boros parafin arnyé-

/cetaktor kolas veszi koril. A rendszer  tenge-
/olicikén lyével parhuzamos furatba hitelesitd
Ra-oc-Be forras helyezheté.

borsavas para/in

Mérésnél novekvd moderéator
A neutronfét?gggnergia néré vastagsagnal felvesszik a  szamlalasi
metszete sebességet. A kapott gorbe elbszor e-
melkedikt majd a maximum elérése utan
exponencial isancsokken. A maximum helye filgg az energiatél, azonban az
energianak elég lassanvaltoz6 flggvénye, ezért csak az exponencialis sza-
kasz meredekségét; hasznaltuk energiamérésre. A detektor homlokfelUlete kad-
mium lappalborithaté, a 0-30 mm moderatorvastagsagnél kadmiummal és kad-
mium nélkulmért szamlalasi sebességek kilonbségéb8l a berendezésre es6
Ffluxus termikus hanyada becsllhetd.



boros parofinarnyéko/as



A mér6fej haromkerekl talpon gordithetd6, a talpra szerelt 180 cm
magas oszlopon pedig fiiggéleges iranyban csucstathaté. Ezt a mozgast az
oszlop belsejében felfiggesztett ellensuly konnyiti meg. A méréfej ezen
kiviul vizszintes tengely korul 360°-ban forgathatdé /?. abra/.

A termaliiadl 6dott neutronok detektadlasara CHM-9 (6zNM-9) ti-
pusu bels§ falan bor bevonatu, argon- neon toltési! koronasaikra szamlalé
csovet hasznadltunk. Ez a detektor az els6 méréseinknél hasznalt, azonos
méretd /135x19 mv:, CH"M-a Jeld BF3 gaz toltésl proporcionalis csénél
kb. haromszor- érzékenyebb, jelei pedig harom nagysagrenddel nagyobbak. A
cs6 tapfesziltség igénye 800-1000 V, a szikséges erdsités 2Q0x-500x.

Az atlagener™lamérjé jellemzG6inek meghatarozasa

K&Iagenefbiaméréﬁk paraméterei kozil - mivel a miiszert energia
és Fluxus mérésre kivanjuk hasznalni - a legfontosabb a  termalizéiddatt
neutronok lecsengése energiaflggésének, valamint az érzékenység energia-
flggésének meghatarozdsa. Ha ugyanis a termikus neutronok hely-eloszlasat
felvesszik és ebb8l meghatarozzuk az atlagenergiat, akkor az érzékenység
energiafiggésének ismeretében a fluxust is meghatdrozhatjuk, e két adat-
bél pedig a doézisintenzitast szamithatjuk Ki.

E két jellemz6t elméleti utdon - az el6zb6ekben emlitett - "els6
Utkozési moédszerrel' hataroztuk meg, méréseket pedig 2,5 MeV, 4,6 Mev /Zat-
lag/ és 14,6 MeV energian végeztink.

A termikus neutronok hely-eloszldsanak energiaiiiggése

Ha feltesszik, hogy a neutronok az els6 Utkozés helyén termali-
zalédnali és, hogy ebben a folyamatban a szén atomoknak nem, hanem a hid-
rogén atomoknak van szerepe, akkor a hely-eloszlas k(E)-exp.-[-"H(E-)xJala-

ka lesz, ahol a hidr°sSen telJes hataskeresztmetszete. /k(E) mag-
hatarozasaval kés6bb foglalkozunk«/ Ez a kozelites a tenyleges eloszlas-

tol a kovetkeznek miatt tér el,

a/ A neutronok egy részének az els§ Utkdzés utan is jelentés e-
nergiaja marad. A szérasi sz0g és az energiaveszteség Ossze-
flggése olyan, hogy a nagyobb energiaju neutronok elbére sz6-
rodnak. Ennek kovetkeztében a tényleges csokkenés a szamitott-
nal kevésbé meredek lesz.

1/ A szénatomok is lassitjdk a neutronokat.



c/ A moderator tomb véges méretei, illetve a tombot koérulvevd
boros parafin elnyelé hatasa, valamint a termikus neutron
detektorban bekodvetkez6 elnyelés,is befolyasolja a gorbe
menetétw

A b/ hatast, mivel a C/H arany a polietilénben 0,5, valamint

a C atomoknak atadott energia a H atomoknak atadott energianak at-

lagosan csak 28 %-a, _ tovabba/ C<€—H E<2MeV esetén és %/"C S e
2MeV < E < 15 MeV m jelen kozelitésben elhanyagoltuk.

Az &/ és c/ hatas

a gorbe abszolut érté-

>0 ;G(10%%, rb 1 két megvaltoztatja /a
relaxiciés hossz-ener-

io i gia gorbén nyujtast o-
50 <0&i10'44a’ > koz a relaxacios - hossz
n tengely iranyaban/, a-

1. 23113 D 1 D 1 DED < zc_)nt,)an miveluelsé_kbze—
o5 - W T e da F(V% w I!tesben 6,1 gbrbe J_el le-
10- 0 gét nem valtoztatja meg,
ezért a moédszer energiat-

tartomanyara és érzé-

6. abra. kenységére vonhatunk le

A hidrogén teljes hataskeresztmetszete kévetkeztetéseket

A hidrogén hataskeresztmetszet gorbéjébsl fllj /6. bara/ lat-
hat6, hogy a médszer a -~ 10 keV-15 ®eV tartomadnyban energiamérésre hasz-
nalhat6. 1 eV és ~ 10 keV kozott az energiara érzéketlen.l eV alatt a
relaxacidés hossz megint flgg az energiatol.

A P H(CE alapjan szamitott polietilén felezb6réteg vastag-
sdg - energia gorbét a 8. abran tintettik fel. A 2,5 MV", 4,6 MeV é3
14,6 MeV energiaju neutronokkal felvett hely-eloszlasi gorbékb6l /7.ab-
ra/ meghatarozott felezdréteg vastagsaghoz az elméleti gorbe 1,80-szoro-
sa illeszthet6. Az abran sajat méréseink mellett Block és Shon  mérési
pontjait is feltintettik.

A detektor érzékenységének ener.qgiafligyese

A lassité tombre es6 neutronfluxusnak egy hanyada a homlokfe-
luletr6l visszaszordédik. A bejutd neutronoknak egy résize termalizalddas
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7. abra

Kulonbdz6 energiaju neutronok altal létrehozott
termikus neutron eloszlasok polietilénben.

8. abra

A termalizalddott neutronok fluxusa exponencialis
csokkenése felezG vastagsaga polietilénben, a ne-
utron-energia Tlggvényében



elétt Kiszokik, a termalizalédott neutronoknak egy hanyada pedig Kidif-
fundal a tombb6l. Ha els6é kozelitésként ezeknek a veszteségeknek a be-
es6 neutronok energiajatol .vald fluggését elhanyagoljuk, akkor érvényes
a kovetkez6 megfontolas: az egész tombre Osszegezett termikus fluxus a
homlokfeluletre e30:teljes fluxusnak ¢ -szerese lesz [c <1 ], ahol ¢
nem flgg az energiatol;

exp dx

?(E) a (e7

ahol ~0-) a detektor érzékenységét adja.

A szamitas pontosabbd tételéhez difflzids és transzport elmé-
leti korrekcidk szikségesek, azonban mar az igy szamitott gorbe és a mé-
rési adatok egyezése is jonak mondhaté /9. abra, 2. tablazat/. A 2.tab-

lazatban két energiara .vett érzé-
kenység viszonyt tintettink fel

mérési eredményeink, szamitasa-
ink, illetve Block és Shon [I6j

gorbéje alapjan. Mint lathato,
Block és Shon elméleti indokléas
nélkil adott exponencialis gor-
béje mérési adatainktdl erésen
eltéré eredményt ad.

Az abszollt érzékenysé-
get a Po-a-Beforras ismert ho-
zamab6l hataroztuk meg. Ez =
= 0,066 imp/n.cnf a termikus ne-
utron hely-eloszlasi gorbe csu-
csara vonatkoztatva. A 2,5 MeV

9. &4bra
e _ . és 14,6 MeV energiaju pontoknal a
Az energiamérd ~Erzékenységének val- i gras p
tozasa a neutron energia fuggvényé- neutrongenerator hozamat a fluxus-
ben mérével ellendriztik.

Effektiv homlokfelllet mélység:, iranyérzékenység

A szamlalasi sebesség és a forras-detektor tavolsag oOsszeflig-
gésébbl - az el6z6 detektornal kévetett eljarashoz teljesen hasonldéan -
meghataroztuk a detektor effektiv homlokfelliletének helyét. Ez a detek-
tor els6 sikja mogott 15+2 cm-re fekszik. A kiUlonb6zé forrads - detektor
tavolsagoknal felvett hely - eloszlas gorbék egybevagdak /10.abra/, te-

hdt a sugarnyalab divergencigja a mérést nem befcilyasolj a.



I1. tablazat

Szamitott iaimért érzékenyseég viszonyok Block és Shon
adataival Osszehasonlitva

Elméleti
12,5 MeV _ 3.50
7H,6 MeV
7.4,6 MeV
1U,6 MeV 2,43
53 cm
\ d(n
2'4 6 8 10 12 4 16 20
10. abra

Kilonb6z6 forras-detektor tavolsagok-
nal felvett hely-eloszlas gorbék
4 6 MeV atlacensr'giaju neutronokkal./

Mért Block és Shon
2,25+0,35 9,1
1,70+0,50 6,5

H e abra

A neutronenergia mérd iranyér-

zekenyseége. g~z 45 nim modera-

tor vastagsagnal, d”~: 160 mm
moderator vastagsagnal

A 11. abran a detektor iranyérzékenységét tintettik fel. /Az ab-

ra egyik oldalan csak a mérési pontokat,

a masik felén a pontokhoz il-



leaztett gorbét abrazoltuk./ Nagyobb polietilén vastagsagoknal az oldal-
iranyu érzékenység viszonylag megné, ezért erdsen azért sugarzasi terek
vizsgalatanal nem célszerl, nagyobb / 120-160 mm/ moderator vastagsag-
nal mérni.

Osszefoglalas

Egyszerlien hasznalhaté és érzékeny neutronenergia mérét készi-
tettink. A berendezés mikodését, jol leird elméletet is kidolgoztunk, gmi
feleletet ad tobb, eddig még nem vizsgalt kérdésre. Bar az els6 Utkozési
elmélet kozelité volta ellenére is hasznadlhatdé eredményeket ad, a tovab-
biakban célszerlinek latszik az elméletet a masodik Utkdzések és a szén
atomok szerepének figyelembe vételével finomitani.

Berendezésiinket eddig sugarvédelmi dozimetriail és reaktorfizikai
mérésekre hasznaltuk, ezekrél kovetkezd kozleményinkben szamolunk be.

Koszoénetnyilvanitas

A szamos értékes oOtletért és megbeszélésért koszonettel tar-
tozom Szatmari Zoltannak. Valyi Laszl6 a fluxusmérdével kapcsolatban, Mé-
szaros Istvan az energiamérd midszaki terveinél nyujtott segitséget. Za-
lan Béla a méréseknél és egyes technikai problémak megoldasanal’mikodott
kézre. A neutrongeneratort a ll. Magfizikai Laboratérium bocsatotta ren-
delkezésenmre.
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