egészséges kész problé-
ma, mely a megoldasért
uvolt — és viszont az egy-
oldalu filozofia — akar a
skolasztika, akar a tizen-
kilencedik szazadi mecha-
nisztikus szemlélet — torz,
rossz kérdéseket szegez
onnon mellének.”” Most
mar tudjuk: a j6 kérdések
az Egészre vonatkoznak,
vagy legalabb, a holon
jelleg kovetkeztében, az
Egész és a rész Osszeflg-

i 2
+ Athur
; Koestler ) R

o Sl gésére. A tudat és anyag, a
medital6 és tudomanyos,

a raciondlis és irraciondlis megismerésnek egytitt kell mu-
kodnie. Ez pedig tipikusan dltudoményos allaspont.

Ha igy van, miért szeretik oly sokan Koestlert? EIGszor
is a Sotéetség delben miatt, mely tobb genericidé szamara
megvilagitd ereji md volt. Mondhatnank, azért is, mert a
tudomanyt illetGen gyanakvoak, masrészt mégis hiszéke-
nyek, minden babonit, csalast, csodagyogyszert, kanal-
hajlitast, joslast orommel fogadnak. Nyilvan ilyenek is
vannak, nem kevesen. Sok embert vonz a miszticizmus, az
irracionalizmus. Esetleg azért szeretik, mert nem tudjak a
fizikat, nem ismerik a tudomanyt. Ebbdl a tipusbdl taldn
még tobben vannak. En inkdbb azt mondandm, Koestler
irasaiban nem latszik egyben az egész gondolatrendszer,
ha pedig itt-ott felbukkan az itt bemutatott gondolatvilag,
botlasnak lehet érezni a milli6 rendkiviil érdekes tény és
gondolatmenet kozepette. A hetvenes évek konyveit bot-
lasnak, az id6s6dé mester féremivének tekintik. Koestler

el
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" A vak véletlen gydkerei, 330. o.

tényleg nagyon érdekes kdnyveket irt, csodalatosan élve-
zetes nyelvezettel. Még a nagyon nyiltan paratudomanyos
muvek is hallatlanul szérakoztatoak és tanulsagosak. Aga-
tha Christie-nek is elnézziik, hogy rémes gyilkosokrol ir.
Nem tartjuk szadistinak, inkabb élvezziik proézijit, gon-
dolatsorait, figurdinak életmodjat, szokasait, és nem
vesszitk komolyan antihuminus elemeit.

s

Koestler a kiting ir6, a fantasztikus életutat bejart em-
ber, a nagy értelmiségi, antitotalitarius baloldali, aki a hires
nagy magyar tudosokkal a legbensébb kapcsolatban allt:
Szilard Leot fiatal koratol ismerte, Polanyi Mibdly kozeli
baratja volt, Gabor Dénes komolyan végiggondolta Koest-
ler nézeteit, Teller politikai gondolkodasat alapvetSen at-
alakitotta, a 20. szazad egyik legérdekesebben gondolko-
do, nagyon széles korben ismert, olvasott embere volt.
Nem kell egyetérteni valakivel ahhoz, hogy kedveljiik.
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NEUTRON-VISSZASZORASI HATASKERESZTMETSZET

A neutron-visszaszorasi hataskeresztmetszet fogalmat
Csikai és Buczko vezették be 1999-ben [1]. Ez a mikrosz-
kopikus paraméter jol jellemzi a kiillonboz6 atomok refle-
xi6s tulajdonsagait. Szoros kapcsolat mutathato ki a neut-
ron-visszaszorasi hataskeresztmetszet és a rugalmas szo-
ras hataskeresztmetszete kozott. A fogalom megalkotasat
hasznossiga indokolta. El6zménye az Amaldi és Fermi
altal 1936-ban bevezetett albed6 fogalma [2], amely szin-
tén a ktilonboz6 anyagok neutron-visszaszorasat jellemzi,
de makroszkopikus értelemben.

A neutron-visszaszordsi (reflexios) hatdskeresztmet-
szetet 6-val jeloljiik, utalvan az indexben a f albed6ra. A
neutron-visszaszorasi hataskeresztmetszet a geometriatol

Csikai Gyuldnak ajanlva 75-ik sziiletésnapjira.
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MTA Atommagkutato Intézet

nem fliggetlen mennyiség, a szorokozeg elemi Osszetéte-
lén kivil figg a mérés elrendezésétdl is.

Az 1. dbrdn az a mérési elrendezés lithatd, amelyet
Csikai és Buczko a reflexios hataskeresztmetszet megha-
tarozdsara alkalmaztak. A Pu-Be forrasbol kilépd gyors
neutronok a henger alakd hidrogénes moderitorban las-
sulnak. A moderator tetején elhelyezett, szintén henger
alakd mintdba bejutd neutronok egy része visszaverddik
a moderator iranyaba. Az atlagos sz6rodasi szog nagyobb
90°-nal. Az itt 1év6 BF,-szamlalo detektilja a visszaszort
termikus neutronok b1zor1yos (a pontos geometridtol és a
szamlalo paramétereitsl fliggd) részét. A szamlalocsovet
csak a minta fel6l szabadon hagyd Cd-boritas biztositja
azért, hogy a moderator felSl érkezs neutronok ne sz6-
laltassdk meg a detektort.
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Helyezziink mintat a mintatartoéba, s az igy mért, ids-
egységenkénti betitésszamot jelolje 7/ Ismételjik meg a
mérést tres mintatartoval, az igy mért mennyiség legyen
I,' Ekkor az R = (I- [/, hattér feletti relativ tobbletbe-
ités arinyos a minta atomjai altal feliletegységenként
kitakart feltlettel:

no
R = CTB = CNdoy, €))

ahol Caranyossagi tényezs, n a minta 6sszes atomjainak
szama, G a mintara jellemzd (de a geometriatdl is figgd)
neutron-visszaszorasi hataskeresztmetszet, S a minta de-
tektor felé nézd feliletének nagysiga, Na minta egység-
nyi térfogatiban levé atomok szima, d a minta vastagsa-
ga. Amennyiben az (1) egyenlGségben S-et cm*-ben, N-et
atom/cm’-ben, d-t cm-ben és G-t barnban kivinjuk meg-
adni, a Cardnyossigi tényezd értéke €= 107" cm?/barn.
Az (1) egyenlGség atrendezésével a G, neutron-vissza-
szorasi hataskeresztmetszetre a kovetkezot kapjuk:

RS _ R
CNd’

O Cn @)

A minta d vastagsaganak novelésével a mért I mennyi-
ség — és ezzel R — is novekszik, minthogy novekszik a
visszaszorasban részt vevé atomok n szima. Az [
mennyiséget a d mintavastagsag fliggvényében abrazolva
egy telitésbe futd gorbét kapunk. Ennek az az oka, hogy
a visszaszorasban csak a minta als6 rétege vesz részt, a
felsébb rétegekbe vagy el sem jutnak a neutronok, vagy
onnan visszafelé szorodva a detektor elérése eldtt elnye-
16dnek a mintdban. Emiatt tigyelni kell a minta vastagsa-
ganak megvilasztasandl, kulondsen nagy abszorpcios
hataskeresztmetszetl elemek (Cl, Co, Ag, Hg stb.), tovab-
ba néhany fém (Zn, Fe, Cu) és vegylileteik esetében.

A tapasztalatok igazoltak azt a feltevést, hogy ha a
minta anyaga olyan molekuldkbdl all, melyeket felépité
atomoknak kiilonb6z6 a neutron-visszaszorasi hataske-
resztmetszetik, akkor a molekulara vonatkozo reflexios
hatdskeresztmetszet az egyes atomok hatiskeresztmet-
szetének az atomok szamaval stlyozott 6sszegeként sza-
mithat6. Eszerint tehat:

RS R
6. = n,0,, = - ’
Bmol 21: iR Cnmol Clvmol d ¥

ahol 65, 2 molekula neutron-visszaszorasi hataskereszt-
metszete, 7, az itipust atomok szima a molekulaban, o,
az i tipust atom visszaszorasi hataskeresztmetszete, 7,
a mintaban levé 6sszes molekuldk szama, N, a minta
egységnyi térfogatiban levé molekulak szama. (A vissza-
szoOrasi hataskeresztmetszet is additiv.)

Csikai és Buczko szamos mérést végeztek [1] kiilonbo-
z6 Osszetételd mintak felhasznaldsaval. A vizsgalatok
elvégzésére kozvetlenil alkalmas, tiszta elemeken (C, Fe,
Al stb.) kiviil a (3) egyenldség felhasznilasiaval giz hal-
mazallapotban el6fordul6 elemek (O, H, Cl stb.) termikus
neutron-visszaszorasi hataskeresztmetszetét is meghata-
roztak szerves és szervetlen vegytiletekbdl.

412

NEM ELHETUNK?FIZIKA NELKUL
St

// n mintatartd
L &—.\__Jj; minta
e

—=— " BF,

cd’l IR

Pu-Be
18,5 GBq

CH, moderator

. 10 cm ,

1. dbra. Mérési elrendezés a neutron-visszaszorasi hatiaskeresztmetszet
vizsgalatihoz

Amint az Gtk6zések mechanikijanak ismeretében varha-
t0, a hidrogén reflexios hataskeresztmetszete messze a leg-
nagyobb a tobbi elemhez képest. Ezért ennek a paraméter-
nek a mérésén alapuldé modszer jol alkalmazhaté mintak
hidrogén- és viztartalmanak meghatirozasara. Tekintettel
azonban, hogy a hidrogénre kapott 65, értékekben jelen-
tGsebb eltérések figyelhetGk meg (kristilyos és nem krista-
lyos alakt vegytileteket alapul véve), a kristalyos szerkezet
lehetséges hatasait nem szabad figyelmen kiviil hagyni.

Mig a neutron-visszaszorasi hataskeresztmetszet kiilon-
boz6 elemekre vonatkozo értékei fiiggenek a konkrét mé-
rési elrendezéstdl, addig az egymashoz viszonyitott relativ
értékek ettdl fliggetlenek. A hidrogén kiemelkedd szerepe
miatt a hidrogenre kapott 6 ,,-hoz viszonyitjuk a kiilonbo-
z6 elemekre kapott 6, , értekeket, Ry = Oy / O ;. Az ennek
mintdjara a rugalmas sz6rodas (elastic scattering) hataske-
resztmetszeteibsl szimitott Ry = Oy /Oy y értékek fel-
haszndlasaval kepezzik az R;/R; hanyadosokat. Ezek
nagy része a mérések szerint 1-hez kozel esik. Mivel

ﬁ _ GBYX/GBVH _ Gﬁ,X/GEL,X @
REL GEL,X/GF,L.H Gﬁ,II/GEL,II

ez azt is jelenti egyuttal, hogy a kiilonb6z6 elemek neut-
ron-visszaszorasi hataskeresztmetszete a megfelelS rugal-
mas szOrdsi hatiskeresztmetszetnek allandé aranya része.
Ennek alapjan az adatkonyvtarakbol hidnyzo oy rugal-
mas szOrdsi hatdskeresztmetszetek a G neutron-vissza-
szoOrasi hataskeresztmetszetek méréseib6l megadhatok.

Relativ mérés, ekvivalens vastagsag

Noha bebizonyosodott, hogy a BF,-szamlalo helyett alkal-
mazott aktivacios folidval, egyértelmibb mérési geomet-
ridban jol lehet mérni a neutron-visszaszorasi hataske-
reszmetszetet, bizonyos érvek (a folia 6nabszorpcidja, a
BF,-szamlaloval végzett gyorsabb mérés) amellett szoltak,
hogy proporcionilis szamldlo alkalmazdsaval folytassuk
vizsgalatainkat. A korabbiaktdl eltéréen azonban igyekez-
tiink a reflexios hatdskeresztmetszeteket egy Gjabb eljaras
szerint, relativ modszerrel meghatarozni.

A szilard mintak kozil az R tobbletbetités polietilén
(CH,) esetében volt a legnagyobb. Kiilonb6z6 mindségi
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2. dbra. Kilonbozé mintidkra vonatkozo tobbletbetitések a polietilén
vastagsaganak flggvényében

polietilének (granulitum, nagy strdségd por, vékony és
vastag foliak) és paraffin mérésébdl a CH, atomcsoport
neutron-visszaszorasi hataskeresztmetszetére a kovetke-
z6t kaptuk: o, ., = 37,6£1,0 barn. Ezt az adatot, mint
konnyen és jéF’méghatérozhat() értéket, a tovabbi relativ
mérésekhez referencianak tekintettiik.

Meértiik a kiilonb6z6 anyag(, 1 cm vastagsagi mintaktol
szarmazo R tobbletbetitéseket tgy, hogy vékony polieti-
lénréteget helyeztink el a minta belsejében (id, Vid, %d
pozicidban), alatta és felette. Azt tapasztaltuk, hogy azonos
polietilénvastagsig esetén az R nem fiigg a polietilénfolia
helyzetétdl, ha az a minta belsejében elosztva vagy V2d po-
zicibban van. Amikor a polietilént a minta alatt vagy felett
helyeztiik el, az el6z6ektdl kissé eltérd tobbletbetitést kap-
tunk (féleg nagyobb foliavastagsagnal). Ez azt jelenti, hogy
a mintiban egyenletesen elkevert nagy hidrogéntartalmua
anyagot a minta kozepén (Y2d) elhelyezett foliaval j6l mo-
dellezhetjik. Megmértik az R tobbletbetitéseket néhany
minta esetén gy, hogy az Y2d pozicidban elhelyezett poli-
etilénfolia vastagsagat valtoztattuk (2. dbra).

3. abra. Az ekvivalens vastagsag fogalmahoz

Ryicn, f======—- ’
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Ez a mérés tobb szempontbdl is érdekes és fontos. MO-
dot ad egyrészt arra, hogy kalibracios gorbét vegytink fel
ismert Osszetételd, de ismeretlen mennyiségd hidrogént
(vagy vizet) tartalmaz6 minta hidrogéntartalmanak megal-
lapitasihoz. A kalibriciohoz hasznilt alapmintdval ekkor
nem kell homogénen elkeverni a hidrogéntartalmd anya-
got, elég azt egy rétegben annak kozepére helyezni. Mas-
részt a minta és polietilén egytittes mérésével lehetévé va-
lik a mintat alkoté atomok vagy molekulak neutron-vissza-
szOrasi hatdskeresztmetszetének relativ meghatirozasa.

Modszert dolgoztunk ki, amellyel lehet&vé vilik a neut-
ron-visszaszorasi hatiskeresztmetszet relativ mérése. Refe-
rencidnak tekintettilk a CH, atomcsoport reflexios hatas-
keresztmetszetét. A modszer alapja az a tapasztalatunk,
hogy a mintiban Y2d pozicidban elhelyezett polietilén fo-
liaréteg vastagsaganak az R tobbletbetités a vizsgalt tarto-
manyban linearis fliggvénye (2. dbra). Formaba ontve:

R=sd +R, (6))

ahol s (slope) a meredekség, d, a polietilén vastagsdga, Ry
a O vastagsagu tiszta mintatol (T: target) szarmazo tobblet-
betités. A vastagsagokat itt hosszisag dimenzidban értjik
annak ellenére, hogy az dbrin nem igy szerepel.

Tekintstik a 3. dbrat, melyen az R tobbletbetités latha-
t6 a polietilén vastagsaganak fliggvényében tiszta polieti-
lén-, valamint rézminta kozepébe helyezett polietilén
esetében! A d vastagsdg( tiszta minta esetén mért K, és a
d, (esetiinkben 80 mg/cm?, mely korilbeliil 0,88 mm-nek
felel meg) vastag polietilénnel egytitt mért R, ., tobb-
letbetitések felhasznalasaval szamitsuk ki az egyenes
meredekségét:

R -R.
AR _ frecn, T ©)

Extrapolaljuk az egyenest! Az R = 0 érték esetében kapott
d, = | R:/s!| polietilénvastagsagot nevezziik ekvivalens
vastagsagnak. Ezt a pozitiv tengelyre mérve maris vila-
gossa valik a jelentése.

A d, ekvivalens vastagsig a polietilénfolia azon vas-
tagsaga, melynél a polietiléntSl a minta jelenlétében szar-
mazo6 tobblet betités ugyanannyi, mint az adott vastagsa-
g tiszta mintatol szarmazo. Ez — az eltéré meredekség
miatt — nem egyenld a polietilén azon vastagsagaval, me-
lyet tiszta polietilén mérésével kapnank.

A fenti meghatarozas a kovetkez6t jelenti:

RY, (d) = R.(®), ®)

ahol a T fels6 index azt jeloli, hogy a minta jelenlétében
mértiik a polietiléntSl szarmazé tobbletbettést. Az (1)
felhasznalasaval az egyenl&séget igy irhatjuk:

CN, d,o = CN,§ O 1 )

B.CH,
ahol €= 107" cm¥barn, N, és N; a polietilén, illetve a
minta egységnyi térfogatiban levé molekuldk szama, d,az
ekvivalens vastagsig, & a minta vastagsaga, g e, €s0p ;a
megfelel§ neutron-visszaszorasi hatiskeresztmetszetek.
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Az Nd helyére a kovetkezét irhatjuk:

NA
Nd=""N">d="2pd,

m

MV M

ahol m a tomeg, M a molaris tomeg, N, az Avogadro-
szam, Va térfogat, p a srlség, pd pedig nem mas, mint
a vastagsag tomeg/felszin dimenzioban. Ezt a (7)-be he-
lyettesitve kapjuk:

ch_, de _ Py )
MCH GB’CHZ ) MT GBVT,
atrendezve:
pC]I_7 de MT
Oy = 0.5 I, Op o - ®

CH,

Ha a minta keverékanyagbol all, a molaris tdmeget a

kovetkez6 atlagként szamithatjuk:

Y m,
(My = *+—, ©)

m.
2,

ahol m, és M, rendre a keveréket alkoto i tipusa atomok
Ossztomege és molaris tomege. Keverékanyag esetén a
neutron-visszaszorasi hataskeresztmetszet a kovetkezd
modon all elé:

(og) = = (10)
n

ahol »; és 6, rendre a keverékben levé i tipust atomok
szama és reflexios hatdskeresztmetszete.

A fenti modszer alkalmas arra, hogy az ekvivalens vas-
tagsdg meghatirozasival és a (8) felhasznildsdval az
adott mintat alkot6 atomok vagy molekulak neutron-visz-
szaszorasi hataskeresztmetszetét relativ médon hataroz-

zuk meg, a polietilénre vonatkozo 6, ., =37,6+1,0 barn
értéket hasznalva referenciaként. ‘

A reflexios hataskeresztmetszetek ismeretében barmely
Xelemre vagy vegytletre mint referencidra vonatkozo d,
ekvivalens vastagsag kiszamithat6. Ehhez tekintsiik a (8)
jobb oldalan allo kifejezésben a polietilénre mint referen-
cidra vonatkozd mennyiségeket. Helyettesitsitk ezeket az
X elemre vagy vegytiletre mint referenciara érvényes ada-
tokkal Ggy, hogy a jobb oldal értéke ne valtozzék:

pCH_, de, CH_, _ pX 68,X
Tcﬁwz T Op y-
CH, X

Ebbdl atrendezéssel a kovetkezGt kapjuk:

MX G[B.Cnl

pxde,x= M 7PCHlde,CHl'

CH, B, x

(1

Ha példaul a d vastagsigi mintaba vizet tesziink refe-
renciaanyagként (X = H,0), akkor a (11) egyenl&ség adja
meg a viz és a mar ismert, polietilénre vonatkoz6 ekviva-
lens vastagsag kozotti osszefliggést. Ez f6ként akkor lehet
hasznos, ha nem akarjuk, hogy a mintank vizzel érintkez-
zen, mégis sziikséglink lenne elemzéshez a kalibracios
egyenes felvételére. A tiszta mintara vonatkozé tobbletbe-
utés (R;) és a viznek mint referencianak ekvivalens vas-
tagsiga elegendd az egyenes meghatirozasahoz.

Koszonetnyilvanitas

Koszonetet tartozom és 75. sziiletésnapja alkalmaval tovabbi jo egész-
séget kivinok Csikai Gyula professzornak, akinek vezetésével a Debre-
ceni Egyetem Kisérleti Fizikai Tanszékén a doktori értekezésemet készi-
tettem 1999 és 2003 kozott [3]. Jelen cikkben ennek egyik témajat is-
mertettem roviden.

Irodalom

1. J. CsiKAL, Cs.M. BUCZKO: The concept of the reflection cross section of
thermal neutrons— Applied Radiation and Isotopes 50(1999) 487490

2. E. AMALDI, E. FERMI: On the absorption and the diffusion of slow
neutrons — Physical Review 50 (1936) 899-928

3. KIRALY B.: Kiterjedt kézegek analitikai vizsgalata neutronokkal —
Doktori (PhD) értekezés, Debreceni Egyetem, Természettudomanyi
kar, Debrecen, 2003

MAGNESES SZERKEZETEK ES FAZISATALAKULASOK
VIZSGALATA NEUTRONDIFFRAKCIOVAL

Kadar Gyorgy, MTA Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézet
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Bizonyara sokan egyetértéssel fogadnak azt a kijelentést,
hogy a KFKI-ban a szilardtestfizika professzionalis mtve-
lése az 1960-as években kiilonleges lendiletet kapott. A
vizsgalt kondenzalt anyagok akkoriban elsGsorban a kris-
talyos szerkezetd szilardtestek, azon beliil is a magneses
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tulajdonsagaik miatt érdekes anyagok voltak. A vizsgalati
modszerek tekintetében kiemelt szerepet kaptak a nukle-
aris kisérleti modszerek, a Mossbauer-effektus, a nukle-
aris magneses rezonancia és a neutronszoras, kiegészitve
a klasszikusnak szamité rontgendiffrakcioval és a mak-
roszkopikus magneses paraméterek mérésével. Fejlettebb
nyugati laboratériumokat is megjart fiatal munkatarsak a
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