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Peswnowume

I. MeTon conpsakeHHHX T'pPaZieHTOB B cXeMe OJOYHHX UTEepalyii AJA peleHud pas-—
HOCTHOIt 3amaun Jupuxie

M.JloGpom

B pa6ore yHKasaH OINMH MUTEpAIMOHHHA METOX ZIJNA pelleHus paBHooTHoﬁ samaun Jlu-
puxie. [oxazano, 410 3dfPeKrMBHOE pemeHne CUCTEMH (-7 ) Pa3HOCTHHX ypaB-
HeHuit nocturaercd nocne J(ninpn ) maros Tpomnecca.

2. lccnenoBaHue DHEPrETUUYECEO[l 3aBUCUMOCTH YIVIOBOR aHM30TDONAM IaMM8-KU3Tydye—:
HISl, CONpOBOXZawmero Aejexue U/ -235 TenioBHMA HEHTpOHAMM

I.Knyre n A.llafiran

3mMepAan 3HEPTeTUUECKYD 3aBMCHMOCTH YTJOBO# aHM30TPONMY I'aMM8-— M3JIyuerusd,
conpopoxganunero genenne ¢ -235 menmoBumu HefiTpOHAMM. C TpeMmsa pPaBIUUEHMUA
sHepreTuyeckumn moporamu - (40, I20 m 600 k3B). Pesynbrarn uaMmepenuit no-
Ka3a/l, 4YTO AHTEHCHBHOCTH I'aMMa-M3JIYyUEHU B HAINPABICHUM OCKOJIKOB MelCHUSA
Conblie, YeM MEPHEHIMKYIAPHO K HeMy M STOT 5PPEeXT 3aBUCHUT OT IHEPIUM I'aM-
Ma~-U3JIyYueHU, CONPOBOKAANNETO IelcHMe AHMB0TPOMAS CONBLE, & NP yBEINUe—
HAY TIOPOT'OBOf DHEPIMM GHMBOTPOIMAM yMEHBIAETCHA. AHMBOTPOIMA WBMEHFETCHA B
npenenax 5 - I0%. HeaOxozammo NPMHATH BC BHUMAHME, UTO B pas3leTalUUXCH
OCKOJIKAX MCIyCKaeTCA raMMa—nanyquMe B CUCTeMe JeTAWMX OCKOJKOB aHM30TPO-—
must nsuenderca B npegsenax 10 - I50. /13 mpoBeneHHHX W3MEPeHME yIIOBOTO
pacnpeieieHus CpeiHero MMIYJIBCHOTO MOMEHTA MJIf OCKOJKOB ZeNCHUA MOJYUMIN
Besumyuny 5 - I10n .

3.06 uccnenoBaHnax Ha MEeAbHHX Qoabrax C KyOuueCKO# TeKCTypoi
d.bene, I.Ca6o n K.Toumna

TexcTypa MeAbHNX (HONBI'y MCNMONBBOBAHHHX AJA M3MEPEHMit aHM30TPONMMM CIEKTpa
AZlEPHOI'0 pes3oHaHca Owlia ONpefelieHa PeHTTeHO-AU(paKUMOHHHM MeTOZOM. B Mc-
MONB30BAHHHX IBYX pasiMdHHX UCXOIHHX BelecTBaX OWIO HallfieHo iBe Kyouuec-
KNX TEKCTYDPH C OZHMM THIOM, HO B KOJNMUECTBE OHM OTNMYANTCA APYI OT Zpyra.
XapakrepucTurs TEKCTyp, MONYUEHHHE DEHTTEeHO-ANPPAKIMOHHEM METOZOM MOATBED-
¥ZalT pesyabrars, NOJYyueHHHe MeTOJZOM ANEPHOTO pes3oHaHca.
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4, Jccnenopanne peKOMOMHAIUN péﬂMHaHOB N MOJEKYIADPHOTO ABUKEHUS C IMOMOIBI
meTonoB JIP m AMP :

M.9pé, I.I'ponep, K.Tomma nm &.Tor

C momomblo meToza DIP Onia M3yueHa DPEKOMOMHANUSA CBOGOIHHX pAaZUKAJOB B QOIy-
YEHHHX TIpU TemnepayTpe'770K o6pasuax I - 4 ZIMIUKIOTeKCHI-LUKJIOTeKCaHa
(I-4 DCHCH ), I-4 mnuurmorexkcui-Genszona (I-4 DCHB ) u n —UAKIOI'eKCUI-TU—
Genuna (p - EHDF ). MomexynfipHHe ABUKEHUS B HEeOONyUueHHHX. 00pa3nax u3y-
yajuck Merozom fIMP B mMHTepBajax Temneparyp OT 77°K  1zo X TOUeK MIABIEHNS.

PesynbraTH u3Mepenuit fAIMP YKA3HBANT HA TODP3UOHHHE KOJECaHus MONeKYNm I-4DCHCH
a npum GoJee BHCOKUX TeMmmepaTypax Ha X BpALEHME BOKDYI' NPelelbHONR OCH.

B ofpasmax I-40CHB npomcxoauT (a30Boe NpeBpaleHue, a B’y'CHDF Ha 0N~
IalTcs TOpP3MOHHHE KoneOaHusi. PeKOMOMHAIMOHHHE NPOLECCH paiuKaNoB, Olpe-
IelleHHHE C noMombl 3P, YACTUYHO OOBACHANTCH MOJEKYJIFSDHHMMA JIBUKSHUIMA.

B ZBYX MOCHEAHMX COEIMHEHUSX HACIOAAETCH BHYTPUMONEKYNFADHHN MeXaHU3M MC—
YEe3HOBEHUSA PaZMKallOB. '

5. ODIEKTPOMEXaHU .€CKOe YCTPOM#CTBO ZJA yNPaBAEHUSA alNapaToM, PaCIOJOXEHHHM
HQ_BHCOKOBOMBTHHX 3JIGKTPOAX
I'.boprep, d.Kumondep u I.KocTka

B crarbe m3jaraeTcA JNEKTPOMEXAHUYECKOE ycTpoiicTBO, MO3BOIANNEE YIIpaBIE—
HE DIEKTPOHUUYECKUM aNnapaTom, PaCHONOKEHHHM HA BHCOKOBOIBTHHX 3JEKTDPO-
JaX 3NEKTPOCTATMUYECKOTO YyCKOPUTENH.

6. OJJIEKTDPOMATHUTHH{ I'a30BHIl BEHTWJ, MCIOJB3YEMbit NMPM MCTOUHMKE BIEKTPOCTATH-
YeCKOr'0 I'eHepaTopa
I'.boprep, M.I'omGom, 3.Kaondep u I.KocTra

B crarhe m3naraercd 3NeKTPOMATHUTHH{t Ta30Buit BEHTHI, MMewLXR Ta30BHi
NPOHMIAEMHI KaHANT NuaMeTpoM 2 MM U AJAuUHOHR 7 MM. 3TOT BEHTUN TaeT BO3-—
MOXHOCTH IJii TOT'0, UTOOH 38 KOPOTKOE BpEMA MEePEXOAUTH OT YCKODEHUS MpO-
TOHDB Ha ycKOpeHme NefiTpoHOB 0e3 OTKPHBAHUA KOTJIA BJIEKTPOCTATHUECKOI'O
reHepaTopa, HaXOAAMEI'OCA TMOj ZaBlieHUEM cXaToro rasa.

7. ManoraGapuTHH MCTOUHMK MOCTOAHHOT'O Toka HA 200 KB
3.Cabo

N muTauus HeWTPOHHOT'O TeHepaTopa pas3paGoTaH W COOPYXEH TpaHchopmaTop
CO CEeKUMOHMPOBaHHHM cepgevynnkoM Ha 200 xB, TOKOM B 2 Ma. ['aGapurw: zama-
meTp 650 MM, BHcOTa 850 MM. Bec: 330 Kr.
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MlcT OUHMK TOJAPU30BAHHOIQ IIYUKA NPOTOHOB M ZeiTPOHOB
Jl . Bamn

Buna uccrnenoBaHa BO3MOXHOCTH MOJAPUBALMA N0 AKEPHOMY CIMHY MYuKa ATOMOB

BOZOpOna M mefiTepusi ¢ MeTAcTAOUIBHHM COCTOfIHUEM 2S 7/, M TeImNOBOi#t sHep-

rueft, Bun nmonmyuen nonApusoBaHHHA NYy4OK NMPOTOHOB M ZeliTpoHOB. M3MepenueMm

MATHATHOTO DPe30HaHCA OHIA ONpefielieHa MOJApU3ANMA NyYKa BOZOPOAHHX 8TOMOB
0 9JEeKT DOHHOMY CIUHY. TeH30pHAA NOJNADPU3AIUA MONAPM3OBAHHOI'O Myuka Aefir-
DOHOB, MONYUEHHHX M3 peakumn T/d, n/He* u cocrapiser P33= -0,29%,

KpuocTaT renus AN M3MEPEeHAH IMOPAKIMA HEHATDOHOB B Ananaaone;é,..BOOOK
1, banna

lanaranTcs KOHCTPYKUMA W PaGOTa KPMOCTATI T'eJMA C W3MEHeHMEeM TeMIepaTypH
If TOCTUREHUS Temmeparyp » orraonsomuxes or 4,2°K u omwTs ¢ npumenenmen
KPMOCTATA .

Summaries

Conjugated Gradient Method for the Solution of the Dirichlet Problem
by Block Iteration :

M. Dobrosz

An iteration method is described which is used for the evaluation of the
Dirichlet integral by lattice point method. It is shown that the set of
difference equations for /n—1/2 yields an asymptotic solution in O/n 1n n/

steps.

The Energy Dependenceé of the Angulér Distribution of Fission Gamma Rays
from U-235 Irradiated by Thermal Neutrons
G: Kluge, A. Lajtai

The angulér distribution of gamma rays from the thermal neutron induced
fission of U-235 has been measured with respect to photon threshold
energies of 40, 120 and 600 keV. The intensity of the gamma radiation
was found to be higher in the direction of fission fragment motion than
in that normal to it; The anisotfopy varies between 5 to 10 % depending
on the energy of the gamma rays involved, being larger for the lower and
smaller for the higher threshold energies.
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Considering the kinematic corrections arising from the transformation
from the laboratory to the centre of mass system, the anisotropy varies
between 10 to 15 %.

The average angular momentum of the fragments was evaluated from the

measurements as 5-10 units.

Investigation of Copper Foils with Cubic Texture

E. Bene, P. Szabbé, K. Tompa .

The texture of copper foils used for the study of anisotropy in nuclear
resonance spectra was checked by X-ray diffraction measurgments. Accord-
ing to the two kinds of stock from which the foils had been prepared two
cubic textures of the same type but quantitatively different from each
other could be identified. The texture parameters obtained by X-ray

diffraction confirm the results of nuclear resonance measurements.

Observation of Radical Recombination and Molecular Motions by ESR and
NMR Methods

-M.Gécs-Erd, G. Griiner, K. Tompa, F. Téth

The recombination of free radicals, produced by irradiating  with Co60

q’—rays at 77°k 1-4-dicyclohexyl-cyclohexane [1-4-DCMCM/, 1-4-dicyclo-
hexyl-benzene [1-4-DCMB/ and p-cyclohexyl-biphenyl /p-CMDF/ was observed
by ESR technique. Parallel observation of molecular motions was performed
on the non-irradiated samples in the temperature range from 77°K to the

melting point by NMR spectrometer.

In 1-4-DCMCM the NMR lines indicate torsional motion of the molecule and
at higher temperatures rotation about the longitudinal axis. In 1-4-DCMB
a phase transition, while in p-CMDF a torsional bending could be inferred
from the NMR spectrum.

The recombination processes of radical products observed by ESR measure-
ment can be partly explained by the molecular motions. In the two latter
compounds the ESR results suggest that an intramolecular recombination

takes place.

Electromechanical Switch for the Remote Control of High Voltage Equipment
G. Biirger, E. Klopfer, P. Kostka

An electromechanical switching channel is described which permits the
remote control of electronic devices within the high voltage terminal of
Cockroft-Walton or Van de'Graaff—type particle accelerators.



Electromagnetically Operated Gas Valve for the Ton Source of Pressurized

Van de Graaff Generator
G. Blirger, P. Gombos, E. Klopfer, P. Kostka

An electromagnetically operated gas valve with 2 mm diameter, 7 mm long
channel is described. With a power consumption of about 15 W this valve
makes it possible to change the accelerated particles from protons to

deuterons in the Electrostatic Ion Accelerator of the Central Research

- Institute for Physics. The operation is carried out quickly and without

opening of the pressurized vessel.

A Compact 200 kV DC-Power Supply
Z. Szabb

A 200 kV, 2 mA insulating core transformer, developed and built for a
neutron generator, is described. The power supply is 650 mm in diameter,

850 mm high and weighs 330 kg.

Source of Polarized Proton and Deuteron Beams
L. Valyi

The possibility of the polarization in spin of atomic hydrogen and
deuterium beams at thermal energies excited to the metastable 251/2
state has been investigated. The method for the production of polarized
proton and deuteron beams is described. The polarization in electron
spin of the atomic hydrogen beam was determined by magnetic resonance
measurement. The tensor polarization of the deuteron beam, as evaluated
from the asymmetry observed on the angular distribution of the neutrons -
from the T/d,n/ 44e reaction was found to be P33 =- 0.294.

Helium Cryostat for Neutron Diffraction Measurements in the Temperature
Range from 3° to 300%k
L. Balla

The system and operation of the variable temperature helium crystat,
built for neutron diffraction experiments, are described. Results of
experiments to produce temperatures other than 4,2 K® as well as our
operational experiences with the cryostat are reported.
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KONJUGALT GRADIENS MODSZER ALKALMAZASA A DIRICHLET FELADAT BLOKKITERACIOS
SEMABAN VALO MEGOLDASARA

Irta: Dobrosz Marian

Osszefoglalas

A dolgozatban egy iteréacidés médszert mutatunk be a Dirichlet feladat
megoldasara racspont médszerrel. Bebizonyitjuk, hogy az (n- ﬁeismeretlenUI
differencia egyenletrendszer effektiv megoldasa aszimptotikusan O(n [nf7)
lépésben szamithatd ki.

A dolgozatban a Dirichlet~féle peremérték feladat differencia mbd-
szerrel vald megoldasaval foglalkozunk. Ez a kdvetkez8kben &11: keresendd az

ag ' o(x ) fliggvény, melyre
& (%, 4)
dzp=/0<x</, 0<g<// tartomanyban,

€1)
tovédbba v/ = O
1
egyenlet érvényes, az A tartomany ( hatdrdn. Az R tartomdnyon h= - 1épés=

hosszu rdccsal az [1/ egyenletbdl algebrai egyenletrendszert nyeriink:

/ iy =@,

ahol Vi =/,2,»..,/7*/ (2)
R
‘p[,j & /i)j 7

A /2| egyenletrendszer iterdcidéval valé megoldasadra alkalmazni fogjuk a

tmviy . d (m+/) (m+/)) ( ( (m)) &,
T /4" ;/

i U vy Bty :/ /
i A St W/ -
/ (m+2 (m+f) (m+/) &
(@) it Un+2) : 8
Ujrl; )~4(Ut.j’/ L/,/"/) ( t+/,/ (701)_,

(o 2 S0 I
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képleteket [1asd [2] /. A /3/ blokk-iterdciés médszer lathat6an azt jelenti,
hogy a racs horizontdlis és vertikdlis egyeneseit egyesitjiik blokkokban
valtogatva haszndljuk fel Oket.

{ ’
(/77“’) q (/”) ¢

8, U(mil)z 82 U_(mﬂ)'fgs

2 (3a)

ahol

. T
U:(Uf,f ) Ug,; ) U_;,/;' : ')Un-/,n Ur,z ) "')U/rr,n-/) :

r
¢:(501,1) Soe,/ ] (P_;,,, ceey Spn-l,l') ()pr,z) s ')fn-/,n-/)'

és A, 5 Az iy [& a nekik megfeleld matrixok. A/3a/ képletekbdl néhény
atalakitassal kapjuk, hogy

met) - ) e )
U™ < 0 A A

B, UV"fZ)___ BI(A,-’AZ U(m)*A,-'¢)* ¢

U™ - 8784 AU B (8,4 P+ 9)

Az utolsd képletbdl lathatjuk, hogy a blokkiter&cids mbédszer alkalmazésa a
/2] egyenletrendszerre ekvivalens egy egyszeril iterlcid alkalmazésaval az

egyenletre, ahol
A=E-B7B,A]A
s it s

F=B8'(8A"9+d)
A [4] egyenletre /amely a /2/-nek egy specidlis étalakitésa/ alkalmazni fog-
juk alkonjugélt‘gradiens médszert. A megoldéshoz'kﬁzelit6 vektor sorozat el-
készitésénél - a konjugdlt gradiens mbédszer formuldi szerint - a vektor és az
A méatrix szorzasit specidlis médon hajtjuk végre. Legyen X egy tetsz8leges
vektor. Az Y= AX vektort a k6vetkez§ médon kapjuk:

1/ Kiszamitjuk az—V,;AZX vektort, X ~et megszorozva Az-vel.
2/ Kiszamitjuk az Y, .—.A;' Y, vektort, az A,Y, =Y, egyenletrendszer
megoldéasaval.
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3/ Kiszamitjuk az Y;:8,Y, vektort, Y, -t megszorozva B, ~vel.

4/ Kiszémitjuk az ﬂiéf'ﬁ vektort a 8,Y =Y; egyenletrendszer
meéoldéséval.

5/ Végiil kivonassal  Y=X-Y, kapjuk az Y vektort.

A 2. és 4, 18pésnél az egyenletrendszerek megoldidsa Gauss-mbdszerrel

t8rténik, figyelembevéve az A, és B, matrixok specidlis alakjat.

Mint ismeretes, a konjugdlt gradiens mbédszer véges iterdcids [tehat
pontos/ médszer, azaz a pontos megoldas legfeljebb AN 1lépéssel megkaphatd,
ahol N az ismeretlenek szé&ma. Mivel a differenciaegyenletek csak bizonyos
hibaval ko&zelitik a differenciadlegyenletet, a /[2/ egéakt megoldasara nincs
szllkség. Be fogjuk bizonyitani, hogy az egyenletrendszer olyan pontossagu meg-
oldésa, amelynek hibdja ardnyos a differencidlegyenletrdl differenciaegyen-
letre vald attérés hibajaval, lényegesen keveselb szdmu lépésben kaphatd meg,

mint az egyenletek széama.

2
Tétel: az (p-f) ismeretlenii
Au= F

/ i
egyenletrendszer 0(;,) hibaval rendelkezd megoldasa o(n/fm) lépésben nyer-
hetd. A szamitishoz sziikséges aritmetikai milveletek széma o(n?lnn)

Bizonyitas:

Legyen A pozitiv definit, szimmetrikus matrix. A konjugdlt gradiens
mbédszer lényegében azt jelenti, hogy az YK sorozatot az aldbbi képlet alap-
jén hatadrozzuk meg ~/lasd [1] / :

k=1
P
Ke2 Kot L 0, A (F-AX,) )
ahol X, tetsz8leges, és az dp egylitthatdk a

H(Xk)=(AX,c,X.k)-Z.(X,<,F)'. (6)

funkcional minimumdb6l meghatdrozhatd értékek.
Az /5/ formulat Atirhatjuk a kdvetkezd alakba:
Xk=x0f'Qk—1(A)(F—AXo> § (7)
ahol Rk_,(l) egy k-1-d -ed foku polinomot jeldl. Legyen Pk_, (t) egy tetszdleges

k-1 -ed foku polinom. Készitsik el X, -bél az
X, =X, (A)(F-AX,) (7a)
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elemeket. Tovadbba vezessilk be az

" i
Yk ol et il
jeltlést, ahol X* az AX=F egyenletrendszer pontos megoldéasa.

Ezek dlapjan
* —
VEX o= Kook, s B (AIORR ) =

Xt Xor B o (AN AKX, )=

I

\

(E-A2 ))(x*-x,) =4, (A)Y,

ahol Q (t) =1-¢F_ P . Az A matrixot az A =87 formaban felirhat-
juk, ahol B szimmetrikus pozitiv definit matrix, és ezért

& (Ayk)yk) =(BYK.)BYK):|BY’(’2

™
—
I

BQk(Aj Y, = Q,(A)BY,

(s}
—
]

=la,(2)BY,1211R (Al 18Y,]
EbbGl r6gtdn adédik, hogy

(Av,v)¢ la, (I (Ayo,\/o) (8)

A /8/ egyenl8tlenség akkor is érvényes marad, ha az Vk helyére Vk= X*-Xk‘t
irunk, mivel az ‘g, szamokat /az Rk_’ (t) polinom egylitthatéit/ a H(X,)
kifejezés minimumdbdél, vagy ami ugyanaz, a

| *
(A"].« » Ye )" H (Xk)‘H(X
kifejezés minimumdb6l hatarozzuk meg.
A Qk(A) matrix szimmetrikus, a norméja egyenld az Qk(/\;); Qk( )\;_)y---

sajatértékei koziil .a legnagyobb értékiinek abszolut értékével, ahol A, X, A,
az A matrix sajatértékei.

A Qk(é) polinom a #=0 helyen 1, de kiildnben tetszOleges. Jeldljiik
m és M -el az A matrix sajatértékeinek alsd és felsd hatarat.
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Minden olyan matrixra, amelynek sajatértékeli az (m,M) intervallum-

ba esnek, meg lehet adni egy /8/ tipusu becslést. Ezt ugy kapjuk, hogy @, (¢)
helyére az (m,M) intervallumra vonatkozd 7.(t) Csebisev-polinomot irjuk
(7 (0)=! normalizélassal/.

A lnoe) polinom maximuma az (m, M) intervallumban

T VT VT

Ezzel [/8/-bél kapjuk

(/‘”/w"/k)f L, (’4.‘/0)%) (9)

Ebbs1 (| X*- Xk I normat megbecsiilhetjiik :

(qk"/k (Asz”fk = *(A"fo'%)
(10)

nx*—xklls;[—n? L IX*= X

Visszatérve a /4/ egyenletrendszerhez, jegyezzilkk meg, hogy a mi esetiinkben
B=E-A, » B,=E-A, , és ezért az egyenletrendszer matrixa az aladbbi a-
laku:

A=E-(E-A)(E-A)A] A,

Az A, és A, matrixok. sajatvektorai egybeestk, de a megfeleld sajatértékek :
.a kdvetkez8k /[lasd (2] /:

cospTh cosq Th
A, (A)=1- °2” PRI R S s

P)Q'/z { it A
EzekbSl felépithetdk az A matrix sa]atertekei

cosq Th\’ co:,o]?/;( COIp.T/))'/ cosq Ih
o mf e i
Ao, g (4) ( 2 ) 2 2 2
| (11)

cosp Th cosq Th i
% 1 X s
(2-cosq Th)2-cosp.ih) . (/ +2 Sin zzﬂ )[1+35,-,, ) ‘;” )
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Megjegyezziik, hogy

/,Dm:;x Ao, Q(A) Af’n—f(A):)‘/:-r,r(A)f' \f?t
sn‘g‘ﬂh
Do Mg (A) A (A) 8 8({+25 i}

Legyen m= A, , , &s M=4/3 megvizsgdljuk a /7-5-»0 aszimptotikét ,

2 Jh : :
£ B J/h T
YL s L PR SRR
1,1 v JHYE £
(11'25”7-"—?—')

-~

Jh Th
=8&h227 f0(;h‘;;-=éwﬁ%2*l”%v

P
M+m g

: . ':'7 .‘ e T2h2 ¢
M-m /‘%A, _/+2 Al,] +0(A,’,)'.f*3J/ h fO(h i

: y _
(Mfm)_/=(1+67/—2h2+0(/,4)~ 1) =67h + 0(r)
M-m ‘

M ” 2 |
*m-r (M*m)-/‘:“_ Eifh+0(hz)
M-m M-m

.v ! hl 2
V"ﬂ = v : = (1+0(n?)
m 6T¢h2(1+0(hY) (67
Lathatd, hogy

2

< :
i (Vern (/f1*ni)a )k
+ -1
M-m e

Ezzel [10/-bdl azt kapjuk, hogy .

“ull =i | u*-u, |

2
lu*- 4l 67 b(/ 0(#) (1+ th D(hz))k”U
Mivel a differencidlegyenlet Atirésa differenciaegyenletté acnt)
hibaval t8rtént, természetes feltevés megkBvetelni P Chzh;c-z fennallasat
/fahol C valamilyen A4 -té6l1 fiiggetlen allandd/.

Ekkor

- g (ool o S
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[ R— féﬂf;»‘[ﬂ /+0( }]*lnf -k In /*-——*0 )) inC-2inn

6T

h e Al

.nvz.j_/_cfflnnfﬁnz -/< o +0n2

k= J n[ﬂnf——l— nln—L+0((nn)
V& Ve 7 YEF¢C ‘

k=0(n_lnn)

Szadmitsuk ki a megoldashoz szilkséges aritmetikai miilveletek szamit.
Az A, és B, matrixu egyenletrendszerek megoldédsdhoz - mivel e métrixoknak
csak a 3 f8ldiagondlisdban van nullatdél kiildnb8zd elem - szilkségés /3 szor-
z&s+3 Ssszeadds+2 osztds/ *(n-1)°  mivelet.

Egy vektor és A, ill. B, matrixok szorzdsé&hoz - a mAtrixokban csak

a két diagonalisban vannak nullatél kiildnb8zd elemek - sziikséges
/2 szorzas+l &sszeadas/» (n- /)z
mivelet. Tehat egy lépés alatt a kohjugélt gradiens m6d.szernél
2% [10 szorzas + 9 Osszeadds + 4 osztas [ En=1)*°
miiveletet kell elvégezni. Az iteracid az eldzdk szerint O(n/nn) lépésbdl 411,
ezért a megoldas meghatadrozésdhoz igy 0(/7"//7/7) aritmetikai milveletet kell .

elvégezni.
Ezzel a tétel bizonyitését’ befejeztik.

Megjegyezziik .még, hogy a k=0O(ninn) aszimptotikus becslés érvényes

marad minden olyan elliptikus egyenlet esetében is, amelyre
min A; = 0(h?)
becslés all fenn.

Példa:

Jellemzd példaként oldjuk meg a kOvetkezd feladatoe.

6 3xq ) X q i
el Ml i u,, +—— U, +—— U, +X U—Q(X,‘J)
f+Xx+y Unf/fX(/U“’ o T et R i ’

a tartomany A az egységnégyzet, a hataran legyen ‘U/C =0

A q(x,q) -t ugy valasztottuk meg, hogy a pontos megoldasa ismert
legyen.

u(x, y)=(x-x")y-y*)
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Niih= 7; lépéskdzzel 961 belsd pontban 3 értékes jegyet 95-105 jterdcids 1lé-
pés utan értiink el.

10 dalom

(I] Bupman M.Il.: HexoTopte OuUeHKM IiA MeTOHA HauCKopeitmero bnycna,
Jcnexum mareMm. Hayk, I950, 5, N3

[2] Caymses B.K.: luTerpuposanye ypapHeHWit napaGoIMuecKOT0 THIA METOZLOM
ceTok, Mockma I960

Erkezett 1967. szept. 19.
KFKI K6zl. 15.évf. 6.szam, 1967.



ENERGIAFUGGES VIZSGALATA AZ U-235 TERMIKUS NEUTRONOKKAL
TORTENS MAGHASADASAKOR KELETKEZETT GAMMA-SUGARAK SZOGELOSZLASANAL

Irta: Kluge Gyula és Lajtai Albert

Osszefoglalas

Megvizsgdltuk az U-235 lassu neutronokkal tOrténd maghasadasakor ke-
letkezett gamma-sugarak szdgeloszlasanak energiafliggését harom kiilénbdzd kii-
szBbenergianal [40, 120 és 600 keV/. Mérési eredményeinkbdl azt a kdvetkezte-
tést vontuk le, hogy a hasadasi termékek szétrepiilésének irdnyaban kibocsé&tott
gamma-sugarak intenzit&sa nagyobb, mint erre merSlegesen és ez filigg a gamma-
sugarak energidjatél. Kisebb energidju hasaddsi gamma-sugarak anizotrdpiéja
nagyobb, a kiiszébenergia n&velésével az anizotrdpia lecsBkken. Az anizotrdpia
értéke 5-10 % kbzott valtozik a vizsgadlt hasadasi gamma-sugarak energiajatél
fliggben. Figyelembe véve, hogy a gamma-sugarakat a repiild hasadasi termékek
bocsatjadk ki, az anizotrbépia a hasadasi termékek rendszerében 10-15 % k&zdtt
valtozik. Szdgeloszlasméréseinkbdl a hasadasi termékek atlagos impulzusmomen-
tumidra 5-10 h érték adoédott.

Bevezetés

Az elmult években t®bben [1... ...10] vizsgalt&k a maghasadasnal
keletkezett gamma-sugarak szdgeloszlésat a hasaddsi termékek szétrepiilésének
irdnydhoz képest. A vizsgalat célja‘az volt, hogy megdllapitsdk a maghasadas-
nadl keletkezett gamma-sugarak multipol rendjét és a hasadasi termékek impul-
zusmomentumdt. Néhdny szerzd [3, 9] vizsgdlta a keletkezett gamma-sugarak an-
izotrépidjanak energiafiiggését is. Hasonld vizsgdlatokat végeztiink mi is U-235
termikus neutronokkal t6rpén6nmghasadéséné1120 kev és 600 keV kiisz8benergidk-
ndl [8) . Egy ujabb méréssorozatot végeztiink 40 keV kiisz8benergidval. Ezen u-
jabb méréseinkrBl, valamint a régebbi méréseinkkel 8sszevetve a maghasadasnal
keletkezett gamma-sugarak szdgeloszlasénak energiafliggésérdl szamolunk be.

Kisérleti berendezés

A 40 keV kiisz8benergidnal tdrténd gzdgeloszlasméréseket ugyanazzal a
berendezéssel végeztilk, amelyet mdr el5z8 kdzleményeinkben (8] leirtunk, azzal
a valtoztat&ssal, hogy az elektronikus rendszer stabilitdsanak ndvelése célja-

b6l a gyors-lassu koincidencia rendszerben a hasadasi és gamma-detektorok las-
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su oldali jeleit a KFKI-ban kidolgozott kvazigyors elektronikus rendszerrel
/15 nsec felfutdsi idejl er®sit®, 30 nsec felbont6képességli integral diszkri-
mindtor és 100 nsec felbontdképességii koincidencia-készlilék/ vizsgdltuk. A
100 nsec felbontdképességii koincidencia-késziilékkel kapuztuk a 128 csatornés
analizdtort, amely regisztrdlta a detektorok gyors jeleivel vezérelt ido-
amplitudé konverterrdl kijdvo jeleket, azaz a hasadasndl keletkezett gamma-
sugarak idBeloszlas gorbéjét. A méréseket 900, 135° és 180°-nal végeztitk oly
mdédon, hogy minden szdgértéknél néhényszor 106 hasadédsi belitésszamot gylijtot-
tiink Ossze és ilyen sorozatokat tobbszdr megismételtﬁnk. A 40 keV kﬁszﬁﬁener—
gidt Am-241 és Co-57 gamma-prepardtumokkal hatédroztuk meg. Az eddig elvégzett
mérésekkel /mas szerzdk méréseivel/ az 8sszehasonlitast megnehezitette, hogy
a kiisz6benergia-értékek nem voltak pontosan definidlva. Méréseinknél a gamma-
detektor /5x5 cm-es plasztik foszfor/ hatasfokat a kiilonbdzd energidju gamma-
sugarak esetén a harom diszkrimindcids elOfeszililtség mellett egy + 1-2 %-os
pontossdgu prepardtumsorozattal hataroztuk meg. A gamma-detektor hatasfoka a
kiil6nbbz8 energiaju gamma—sugafak esetén az l.sz. tdblazat szerint valtozik
az egyes kiiszbbenergidknak megfelelBen. A feltiintetett hibdkat a hatasfok-
mérés statisztikus hib&ibdl és a prepardtum-sorozat hibaibol szamoltuk.

1. tablazat

40 keV 120 keV 600 keV
Am-241 59,6 keV | 0,99+0,02 0 0
Co-57 136 kev | 8,65+0,30 0,1140,01 0
Hg-203 279 kev  [12,3 40,43 1,9 +0,10 0
Cs-137 662 keV  [25,9 +0,60 23,2 40,63 | 0,0340,01
Mn-54 840 keV  [33,7 +0,92 - 27,99+1,05 | 2,73+0,28
Co-60 1,17 és 1,33MeV|33,6 +0,42 27,86+0,48 | 14,5 +0,30

Mérési eredmények

A maghasadasi vizsgédlatok megmutattdk, hogy a hasaddsi termékek nagy
impulzusmomentummal rendelkezd magasan gerjesztett magok, amelyek el8szdr ne-
utronok, majd gamma-sugarak kibocsatésaval veszitik el energidjukat. Sztutyinsz-
kij [11) feltevése alapjén a hasadasi termékek nagy impulzusmomentuma annak
eredménye, hogy a szétszakadds nem centrdlisan tSrténik, a hasadasi termékek
a Coulomb-k8lcsdnhatas eredményeként ellentétes iradnyban forognak, a forgé ha-
sadasi termékek impulzusmomentuma a szétrepiilés irdnyara merdleges sikban he-
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lyezkedik el. Ezt figyelembe véve a szégeloézlésmérések alapjan meghatdroz-
hatjuk a hasadasi termékek impulzusmomentumdt. Ugyanis, ha egy j impulzus-
momentumu mag, amely gamma-sugarakat bocsdt ki [ multipolussal 0 szbgben,

akkor a szbgeloszlas a statisztikus modell alapjén leirhatd egy

W8]~ expd ﬁ(J 1)/

Me =l

LM alaku

fliggvénnyel, ahol I a mag tehetetlenségi nyomatéka, 7 a maghOmérséklet,
M pedig L[ vetiillete j -re. Az exponensben a négyzetreemelést elvégezve,

majd adott [ és j értékek mellett a megfeleld négyzetes tagokat mint kons-
tansokat kiemelve, illetve elhagyva felirhatd, hogy

w, (8) NM- : exp( oo A2

Ezen kifejezést sorbafejtve és a magasabb rendii tagokat elhagyva

é
hta)

/ ﬁz,/ 2 ¢t 2
w (@)= 105 (FL) ]

Az Y,,(8) konkrét alakjainak felhasznadlédsaval L =1, 2, 3 értékei mel-
lett M -re Osszegezve, valamint figyelembe véve, hogy , csak a hasadasi
termékek szétrepiilésének irényara merSleges sikban van definialva, igy erre

is Atlagolva a szbgeloszlas felirhatd

Tl |
Vﬂ(%7) ~ {+ kL (:;;%;) shvan} alaku

fliggvénnyel, ahol ﬂ7 a szétreplild hasadasi termékek iranya és a kibocsatott
gamma-sugarak 'kdzdtti szdg és k; értékei:

dipolsugarzas esetén kz = 1/8, kvadrupol sugarzas esetén k, =-3/8 és oktupol
sugarzas esetén k; =-9/7.

Hof fmann és Skarsvgg hasonlé fiiggvénnyel interpolaltak szdgelosz-
lés mérési eredményeiket és vizsgalataik alapjan ugy tiinik, hogy a maghasadas-
nal keletkezett gamma-sugarak kibocsdtdsandl a kvadrupol gamma-sugdrzas domi-
nidl. Ennek alapjan szdgeloszlasi mérési eredményeinket egy \M(ﬁ?}~l+35ﬁ#nf
fliggvényhez a legkisebb negyzetek modszerevel illesztettiik, ahol B értéke
a fentiek figyelembevételével &=- (’ ) . Feltételezve, hogy a ha-
sadasi termékek maghtmérséklete a neutron kibocsatdsa utédn 7 = 0,4 MeV [3]

a hasadasi termékek tehetetlenségi nyomatéka, [ a merev test tehetetlenségi

nyomatékaval egyenld, ,/, a hasadasi termékek impulzusmomentuma kiszamithaté.

A mérési eredmények kiértékelésénél azonban figyelembe kell még

venni tobb elvi és méréstechnikai korrekciot.
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1/ A hasadasnal keletkezett gamma-sugarak igen nagy szazalékban a

mar repiild hasadéasi termékekbﬁl.bocsétédnak T 10_10 sec alatt [12
13] . Igy a laboratériumi rendszerben mért W eloszlas fiiggvényt korrigdlni
kell, hogy a tdmegkdzépponti rendszerbeli anizotrépiat megkapjuk. Az eloszléas

fliggvény a két kiilénbdzd rendszerben
\,\/(tp) sinPd P = \/\/’(n})smn}dn"

ahol W(y) a laboratériumi, W' () a tdmegkdzépponti rendszerbeli eloszlas
fliggvények. EbbG1

, snPd¥ -
= R T e = l/\/ f
W () =W () e (¢)

A Lorentz transzforméciés képletek felhaszndldsdval ¢ kiszamithatd és érté-
p i 2 A
e ¢ = (/_/3525#)1 » ahol B =v/c,v a hasadasi termékek adtlagsebessége,
¢ a fénysebesség. Minthogy /%~ 15 nagysagrendii, ezért a /3a tagokat

elhagyva, majd sorbafejtve

1
f 2——e A {+2 fAcos

/-2/.’>clo.rr17'

A kapott mérési eredményeinket tehat a kiilénbdzd szdgi3rtékeknek
megfeleld ¢ értékkel kell elosztani, hogy megkapjuk a tdmegkdzépponti rend-
szerben az eloszlésfilggvényt. A transzformacibés korrekcid alkalmazédsanal ter-
mészetesen figyelembe kell venni a mérési feltételeinket. A hasadasi termékek,
amelyek a hordoz6, illetve a gamma-detektor felé repililnek,a 0,1 mm vastagségu
aluminium hordozéban lo—lzsec, vagy még rovidebb idd alatt lefékezddnek, igy
a mar lefékezdddtt hasadisi termékek bocsatjdk ki a gamma-sugarakat, ezért
ezekre nem kell alkalmazni a transzformdcids korrekcidét. A hasadasi detektor

. felé replild hasadasi termékek azonban repiilés kdzben bocsatjak ki a gamma-su-
garakat, igy ezekre alkalmazni kell a transzformicidés korrekcidét, amelynek ér-
téke a fentiek figyelembevételével ¢ = 7+ f3cospt. :

2/ A gamma-sugarak energidja az észleld gamma-detektor szempontja-
b6l figg attdl, hogy mozgd, vagy &116 hasadasi termékbdl bocsatddnak ki, igy
a kiiszObenergia-értékek ettdl fliggden megvaltoznak, és ennek megfelelBen a

W’(ﬂf) eloszlas-fliggvény is valtozik.

Wit walnie S
4 o
. dE
ahol AE=E,3 cosat) + a Doppler-effektusnak megfeleld energiavaltozas.

Ez beirva és Wo -t kiemelve
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W (nt) = t'\/a(fvh’g/b/d—i:o /3(.‘05/1}) z Wo(/+//3 cas'p})

o

ahol dWw/Wo /dE / E, f értékeit a hasadasnal keletkezett gamma;suga~
rak integralis energia-eloszlas g6rbéibdl hataroztuk meg a kiilonbbzd kiiszob-
energiaknal;

f40 = 0,43 + 0,05

£120° 0y 595 L0 05

feon™ 0,81 + 0,06

Ezt a korrekcidét is csak a mozgd hasadasi te;mékekre, illetve az altéluk.ki—
bocsatott gamma-sugarakra kell alkalmazni, igy a megvaltozott eloszlas-fligg-

i) 1o P

alaku lesz és a kiilonbdzd kilszbbenergia-értékeknél a megfeleld f. értékeket

vény

hasznaltuk.

3/ Figyelembe kell még venni, hogy a hasadasi termékek, amelyek
a hasadasi detektor felé repiilnek, a gamma-detektor szempontjabdél a térszdget
is megvaltoztatjdk. Méréseinknél azonban az urdnréteg és a gamma-detektor téa-
volsaga 70 cm, a haladasi termékek gamma—kibocsétéséval kapcsolatos élettarta-
ma 10_11, 10—10 sec, ezen 1d6 alatt a hasadasi termékek maximum i mm-t repiil-

nek,igy a fenti korrekciét elhanyagoltuk.

4/ Végiil még figyelembe kellene venni a gamma-sugarak energia-el-
oszlasat, ugyanis, ha kiilonb6zd szdgeknél a gamma-sugérzas energiaspektruma
nem azonos, akkor a gamma-detektor energiafiliggése miétt az eloszlas-fliggvények
is megvaltoznak,és a szamitott anizotrodopia értékeket is befolyasoljak. Petrov
mérései alapjan a 90° &s 180°-ban kibocsatott gamma-sugarak energiaspektruma
lényegében megegyezik. A kiilénbdzd szbgértékekhez tartozd energiaspektfumokat
azonban pontosabban kellene meghatdroznunk. Minthogy pontosabb mérések nincse-

nek, ezt az effektust figyelmen kiviil hagytuk.

Korabbi méréseinknél a kiilénb6zd kiiszbbenergia-értékeknél a kiér-
tékelést ugy végeztiik el, hogy az egyes szbgértékeknél mért beilitésszamokat,
amelyeket t&bb sorozatban [/30-100/ mértiink, Osszeadtuk,és ezen adatokbdl in-
terpolacidval szamoltuk az anizotrdpidra jellemzd B értékeket, majd ezekbdl
szamoltuk az anigzotrépia-értékeket. Az ICT szamolbégéppel lehetségessé valt,
hogy minden egyes méréssorozatbdl fitteiéssel meghatadrozzuk a & értékeket,
majd ezeket hibaikkal sulyozva a géppel Osszeadattuk,és ily médon hataroztuk
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meg a régebben elvégzett, valamint az ujabb keletii mérés anizotrdpia-érté-
keit. A szamoldégéppel t&rténd kiértékelés alig médositotta az eéyszerﬁ mo—
don kiszamitott A, és Al50 értékeit, valamelyest mbédositotta az Aco0 értékét
a hibahataron beliil. Ebben az esetben ugyanis a kis beiitésszamok miatt az
egyes méréssorozatok hosszu ideig folytak, és az instabilitasokbdl eredd in-

gadozésok jobban éreztették hatasukat.

A szbgeloszlas-mérések alapjan a szamolégépen kiszamitott anizo-
tropia-értékek a fent ismertetett korrekcidk nélkiil, illetve ezek alkalmaza-
sdval a kiilénb6z6 kiiszobenergidkndl a 2.sz. tdblazat szerint valtoznak. A

2. tablazat

Kiisz6b-energia Labor rendszerbeﬁ GloM renaszerben
40 keV 1,104+0, 005 1,153+0,007
120 kev 1,077+0,005 1,127+0,008
600 keV ~ 1,054+0,016 ' 1,105+0,02

feltiintetett hibakat a statisztikus hibakbdl és az alkalmazott korrekcidk
hibaib6l szamoltuk. A kapott mérési eredmények megegyeznek Blinov, Petrov és
Skarsvgg [1, (3 10] mérési eredményeiVel és némileg eltér Dési et al., Kapoor

et al. és Hoffman [2, 3, 4] eredményeitdl, amennyiben az &ltaluk kapott ani-
zotropia-értékek a korrekcidk nélkiil 12-17 % k&zbtt valtoznak. A szbgelosz-

las energia-filiggését Petrov &llapitotta meg oly mdédon, hogy vizsgdlta a ki-
bocsatott gammé—sugarak energiaspektrumat 90° és 1800—ban’és igy differen-
cialis energiatartomdnyokban tudta meghatdrozni az anizotrépia-értékeket,
igy az anizotrdpia energiafiiggését. Mérései alapjan a 0,25 - 0,75 MeV-es
energiatartomanyban az anizotrépia 20-22 %-ot is elér, mig az szomszédos
energiatartomdnyokban 10 %-ra lecstkken,és 1,7 MeV felett a gamma-kibocsitas
izotrdéppa valik. Mi integrédlisan végeztiik a szﬁgeloszlés—méréseinket, ily
médon nem kaptunk ilyen nagymértékii energiafiiggést. Az energiafliggés azoﬁban
méréseinkben is megdllapithatdé. Mas szerz®k is vizsgdltdk integralis médszer-
rel a sz8geloszlas energiafliggését és lényegében nem taldltak. Ilyen széles
energiatartomanyban azonban, mint mi vizsgéltuk a szﬁgeloszlés energiafliggé-
sét, madsok nem vizsgaltak.

Petrov és sajat méréseinkbdl azt a kdvetkeztetést vonhatjuk 1le,
hogy a hasadasi gamma-sugarak sz8geloszléasa elsdsorban az alacsonyenergidju
rotacidés nivokrél tOrténd gamma-sugar kibocsatassal kapcsolatos, és korrelal
a hasadasi termékek szétrepiilésének iranyaval. A szdgeloszlas-mérések alap-



bl ko e il

jan kvadrupol sugarzast feltételezve meghatdroztuk a hasadasi termékek im-

pulzusmomentumidt, amely a fentiekben ismertetett feltételekkel 5-10 h értéx
kbzott valtozik.

(5]

o s = s |
Sow N
e ] el Lt

[11]
l12]
[13]
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VIZSGALATOK KOCKA-TEXTURAS REZ FOLIAKON

/

Irta: Bene Edit™', Szabdé Pal, Tompa Kalman

Osszefoglalas

A magrezonancia spektrum anizotrdépiédjénak tanulmldnyozidsdhoz hasznilt
réz f6lidk texturdjat hatdroztuk meg réntgen-diffrakcidés mdédszerrel. A két-
féle felhaszndlt alapanyagnak megfelelden két azonos tipusu, de kvantitative
kiilonbdzd kocka-texturat taldltunk. A texturdk rdntgen-diffrakcids mddszer-
rel taldlt jellemzdi aldtamasztjak a magrezonancia médszerrel kapott eredmé-
nyeket.

1. Bevezetés

A magrezonancia mérésekhéz altalaban hasznalt pormintak helyett anyag-
mintainkat £61idkbbél &llitottuk &ssze [1) . A féliak vastagsdga kisébb volt
szkinmélységnél. A hideghengerléssel és hGkezeléssel elBallitott fo6lidk alta-
ladban texturés szerkezetiiek. A magrezonancia spektrum értelmezése csak a szer-
kezet ismeretében végezhetd el. Ismert textura alapjan viszont a spektrum
anizotrépidja tanulményozhatd, ami a szkineffektus és a félia-egykristalyok
eldallitasanak nehézsééei k6vetkeztében - egy-két kivételtdl eltekintve - nem

vizsgdlt teriilet a fémek és OStvdzetek esetében.

Természetesen lehetBleg minél egyszeriibb és tokéletesebb texturak
elBdallitasa és anyagmintaként vald felhaszndldsa a cél. Ilyen a kocka-textu-
ra, amelynél az (100) sik parhuzamos a félia-sikkal, a [010) irédny pedig a
hengerlési irénnyal. Igy a legkisebb Miller indexi kristalytani sikokban ta-
nulmanyozhatjuk a spektrum anizotrépidjat, tovabba - eléggé tdkéletes struk-
tura esetén - az egykristdlyok j6 megkdzelitését érjiik el.

Az MMR vizsgalatok modellanyagdul a rezet valasztottuk, amely k&zis-
merten jé kocka-texturat ad [2] . A textura ttkéletessége a hideghengerlés
mértékétdl és a hdkezeléstdl figg. A 99 %-nal nagyobb vastagsdgcsbkkenésgel

n/ Csepel Vas- és Fémmiivek Kbzpouti Anyagvizsgdldé Laboratérium.
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hengerelt fdélidkat 550 c®-on 6 fraig nagy vakuumban hSkezeltiik. Alapanyagul
kétféle rezet hasznadltunk: American Smelting and Refining Company /A tipus/

és Johnson - Matthew /B tipus/ gyadrtmédnyut. Ezek fémes szennyezettsége ~ 20,

i11. 10 ppin. M

2. Rbntgen-diffrakcids mérések

KitiUntetett orientdcidk, krisztallit irény-eloszlasok rdntgendiffrak-
Fiés vizsgadlatdndl a legnagyobb nehézségéet az abszorpciéé korrekcidé bizony-
talansdga okozza. Schulz dolgozott ki egy olyan rdntgen-diffraktométeres mdéd-
szert (3] , amellyel lemezek, ill. f61idk texturdja ugy vizsgalhatdé, hogy ab-

szorpcidés korrekcidéra nincs sziikség.

A Schulz altal javasolt eljarashoz ma mar kommercidlisan is kaphatd
megfieleld minta-mozgatd berendezés. Ezt egy modern diffraktométerre szerelve,

a mérés elvégezhetd.

A mérés elve a kdvetkezd. A diffraktométer szamladlécsdvét és az eb-
be jutd szbért sugdrzas irdnyat meghatdrozd réseket a diffraktométeren olyan
sz8ghelyzetbe allitjuk, hogy a sz&mlidldécs®d a minta egy meghatérozott reflexi-
6janak intenzitasat mérje. A killdnbbzd helyzetekbe Adllitott mintArdél kapott
intenzitésok megadjdk a mért reflexibéval kapcsolatos krisztallogrédfiai sik-
normidlis iré&nyainak relativ gyakorisdgait, azaz e normidlis térbeli iradny-el-

oszlasat.

Egykristdly minta esetén természetesen -a minténak csak néhény speci-
alis helyzetében kapnadnk a hattérbdl kiemelkedd intenzitdst. Ezek az egykris-
taly un. reflexibés helyzetei. J6 minSségii egykristdly esetén az ezekben mért
irény-eloszlés'igen éles, mert az egykristalyt a reflexids helyzettdl néhany
szbgperccel, vagy esetleg néhany sz8g-masodperccel elforgatva, a reflektélt
intenzitéds gyakorlatilag nulldra cs8kken. Teljesen rendezetlen polikristélyos
minta esetén ezzel szemben annak minden helyzetében ugyanakkora sz&mu krisz-
tallit van éppen megfeleld orientdcidéban ahhoz, hogy a kivdlasztott reflexi-
6t szolgéltassa. Masszéval ilyen minta irdnyeloszlasa az érdektelen konstans-
nak adédna az intenzitas-mérésbdl.

Polikristalyos lemezek, f61idk a megmunkal&stdl és hdkezeléstdl flig=
gden e két hatdreset k8zti iradny-eloszlésokat mutatnak. A mi fé6lidinkra koc-
texturat vartunk. A félidkban 1év3 krisztallitok [100] és [010] krisztallog-
rafiai irédnyai bizonyos szbgtartomdnyon beliil a fdlia normdlisa, ill. a hen-

%/
Az analizist Kelen Tiborné, a Magkémiai FBosztdly tudomdnyos munkatdrsa
végezte. :
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gerlési irany koriil helyezkednek el. Ha ezen irdny-eloszlas szélessége nem
tul nagy, akkor a polikristdlyos félia alkalmas a mag helyén 1évG magneses

tér anizotrdépidjédnak magrezonancia mdédszerrel torténd vizsgadlatéra.

Technikai okok miatt éppen kocka-textura esetén sokkal nagyobb pon-
tossag érhetd el a kocka-texturat ugyancsak jol jellemzd [111) irény-elosz-
la4s mérésében, mint az [100] iradny-eloszlas meghat&rozéasaban. Ezért utébbit

csak ellendrzésképpen mértiik.

Az [100] iranytél 54°44' szbgtévolsdgra 4 darab [111] irany helyez-
kedik el szimmetrikusan minden krisztallitban. Kocka-textura esetén tehéat a
lapnormalistél 54°44'-re és a hengerlési irényhoz képest szimmetrikusan kell
taldlnunk 4 diffrakcibés intenzités-csucsot.Az ezek kOriili irdny-eloszlast mér-
tik ki.

A mérésekhez Fe K « sugarzast haszndltunk. Ezzel a (111) reflexi-
6ravtechnikai szempontbdl kényelmes reflexids szdgérték /27,60/ adbédix. Mind-
két fajta félidnkon valdban a mondott szimmetrikus iranyeloszlést kaptuk, te-
hat mindegyik kocka-texturéis. Az eloszlésok mégis lényegesen kiildnbbznek a
két fajta fdlia esetében.

Az A tipusu fdliékban az eloszlasok a maximum k8riil minden iréanyban
6,5° félértékszélességliek.

A B tipusu foélidkban az eloszlasok félértékszélessége nem egyforma
a kiildnb$zd irédnyokban. A lapnormalis és az irdny-eloszlasok maximuménak i-
ranya altal meghatédrozott sikban mérve, a félértékszélesség 90, és ugyanek-
kora a félértékszélesség az iranyeloszlads maximumadn &t az eldbbi sikra merd-
légesen fektetett sikban is. Az irény-eloszlasok e két, 9-9° félértékszélessé-
gli metszete kdzdtt szimmetrikusan képezett két metszet kdziil viszont az egyik-
ben 25-30° a félértékszélesség, mig a masikban csak i

Az eloszlas tehadt a B tipusu fdlidkban jéval szélesebb, mint az A
tipusu félidkban, és az eloszlas szimmetridja is egészen mas a két esetben.

3. Kdvetkeztetések

Az A tipusu f6lidk texturédja /100/-(001] tipusu kocka-textura, a krisz-
tallit-irdnyok szdg-eloszléasénak atlagos szélessége 6,50. A rezonancia méré-
sek tanusadga szerint (1] masodik momentum mérés szempontjabél a textura kvéazi
egykristadlynak tekinthetd, rajta a spektrum anizotrépidja tanulmdnyozhaté.

A B tipusu anyagmintakban a krisztallitok iranyszérésa nagyobb, bar
a textura még mindig kocka-textura, kevert textura nem 1ép fel. Az A és B
mintdk texturdja eltérésének oka nem ismert, &s a rendelkezésre allé adatok
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birtokéban nem is magyardzhaté. Ami a rdntgen-diffrakcidés és a magrezonancia
(1] médszerekkel levoﬂt’kﬁvetkéztetéseket illeti, az egyezés kvalitativ. Kvan-
titativ 6sszehasonlitdst a texturdk MMR spektrumira kidolgozott modell tulsé-
gosan leegyszerllsitett megolddsa mellett nem lehet végezni, Ehhez a texturak
MMR spektrumira kevésbé leegyszerlisitett szémitdsra volna sziikség.

Koszbnetlinket fejezzilik ki PAl Lénadrd elvtdrsnak, a MTA levelezd tag-‘
jdnak a probléma-felvetéssel kapcsolatos tandcsaiért,és Szeyman Sandor elv-
tarsnak, a csepeli Kézponti'Anyagvizsgéié-Laboratériumban a rontgen-diffrak-
ci6s mérések elvégzéséhez nyujtott tdmogatlséért.

i b 0 W Tl T

(1] Tompa K.: Magy.Fiz.F., megjelenés alatt.
(2] Barrett, C.: Structure of Metals, McGraw Hill /1952/
(3] Sohule, 1.6.: 3. Appl. Phys. 20, 1030 és 1033 /1949/

Erkezett 1967. szept. 28.
KFKI K8zl. 15.év. 6.sz&m, 1967.



GYOKREKOMBINACIO ES MOLEKULARIS MOZGASOK VIZSGALATA
ESR ES MMR MODSZERREL

Irta: Erd Janosné, Griiner Gy8rgy, Tompa K&lmén és T6th Ferenc

Usszefoglalés

Szabad gy8kok rekombindcidéjat vizsgadltuk 77 K°-on besugdrzott 1-4-
diciklohexil~ciklohexén [1-4-DCHCH/, l1-4-diciklohexil-benzol [1-4-DCHB/ és
p-ciklohexil-difenil /p-CHDF/ mint&kban ESR mdédszerrel, a molekuldris mozgé-
sokat MMR mddszerrel, a besugarzas nélkiili mintdkban, a 77 K -tdl o.p.-ig
terjedd hdmérséklettartomdnyban.

Az MMR mérésekbdl 1-4-DCHCH-ban a molekuldk torzids lengésére, ma-
gasabb homérsékleten hossztengelyilk kdriili forgasdra kdvetkeztethetiink, 1-4-
DCHB-ban fazisaAtalakulads zajlik le, p-CHDF-ben pedig torzibés lengés lép fel.
A gybktermékek ESR mdédszerrel meghatdrozott rekombindcidés folyamatai részben
magyardzhatdok a molekuldris mozgésokkal. A két utdédbbi vegylilet esetén intra-
molekularis eltiinési mechanizmus tapasztalhaté.

Bevezetés

Szerves anyagok alacsony hBmérsékleten torténd radiolizisekor sza-
bad gy8kdk képzddnek. A gy8k8k hdmérséklettdl fliggd rekombindcidjat és egyes
esetekben a gybkhozamot is elsBsorban nem a gy8ktk kémiai felépitése, hanem
a szilArd fazis tulajdonsdgai, a molekuldris mozgédsok hatarozzak meg [l] .
Az egylittesen végzett ESR és MMR mérések célja a gySkrekombinacid tulajdon-
sdgainak vizsgdlata: a besugdrzas nélkilili anyagon végzett MMR vizsgédlatok
fazisadtalakuldsra, a molekuldk mozgasdra adnak felviladgosit&st. A besugér-
zott mint&kon ESR médszerrel felvett "k;fagyaszt&si" gﬁrbék, és a relativ
gyBkkoncentracidé hdmérsékletfilggése az MMR mbédszerrel kapott informdcidk
alapjén magyarazhaté, elddnthetd, milyen molekuléris mozgads okozza a rekom-
binadciét, kdvetkeztetni lehet a gyBkkoncentrécid csdkkenésének mechanizmusé-
ra.

Az MMR médszerrel a rezonanciajel két paraméterének, a mésodik mo-
mentumnak és a jelszélességnek hBmérsékletfiliggését vizsgdlva kdvetkeztethe-
tink a molekuldris mozgésokra. Szilardtestekben ezeket a paramétereket f&-
leg' a kdrnyezd atommagok altal keltett dipél tér hatarozza meg, mely a mo-
lekula és kristalyszerkezettdl fligg. A rezonanciajel mdsodik momentuma [2] ‘
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ahol A a két atommagot Osszekdtd vektor és a HO kiils6 magneses tér altal
bezart szdg, J az atommag spinje, ro2 giromagneses faktor, N a rezonan-
cidban résztvevd atommagok széma, i / —edik és k -adik atommag kdzdt-
ti tavolsdg. Pormintdk esetén a Gx-toél fliggd mennyiség atlagat képezve, és
behelyettesitve az # magokra megfeleld szamértékeket
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47 Wil | egységekben mérve. Az atommagok mozgdsa k&vetkeztében a lokalis
tér iddben valtozik. Ha a mozgas frekvencidja kicsi, ugy az a rezonanciajel-
re nincs hatéssal; a racs merevnek tekinthetd. Gyors mozgds esetén viszont
a lokalis tér ki&tlagolédik, mig egy kritikus frekvencia kdrnyezetében [amely
a c/s egységekben mért jelszélesség nagysigrendje, mintegy 104 c/s | egy
adtmeneti tartomdnyt kapunk. A madsodik momentum értékét gyors mozgédskor a
(35:;3Qh»'/)q%-3 lokalis tér &tlaga hatdrozza meg. Ez az &tlag, amelyet a
(& “ngésag(merev) redukcibés faktorral jellemziink, kiil6nb6z8 tipusu moz-
gasokra szamolhatd. Igy a kisérleti adatokkal vald Ssszevetésbdl a mozgasti-
pust hatdrozhatjuk meg. A jelszélesséqg valtozasabdél az £ aktivalasi ener-
gidra kovetkeztethetiink. Feltételezve, hogy a mozgds frekvencidjat a
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Arrhenius egyenlettel irhatjuk le /ami termikusan aktivalt mozgédsra j6 kdze-
lités/, az £ aktivalasi energiéara

£~ 3277y [kcal/mol/
addédik [3] , ahol E; az atmeneti tartomany kozepéhez tartozd homérséklet.

Az ESR mdédszerrel gySktermékek relativ koncentréciéjénék homérsék-
letfiiggése, rekombindcids tartomanyai vizsgadlhatdék. Ermolajev [4] a gydk-
rekombindcidé szempontjabdl hdrom csoportot kiilénbdztetett meg. Az elsd cso-
porthoz tartozd, kdnnyen kristdlyosodé anyagokndl a gyors rekombindcid k&z-
vetlenlil az o.p. alatt, kdnnyen tulhiithetd anyagokndl az {livegesedési, ill.
lagyulasi pontnal [0,6-0,7 o.p./ k&vetkezik be, tehadt a kristdlyfazis meg-
szlinésével, a molekuldk k&zbtti kdtés erBsségének csbkkenésével van kapcso-
latban. A masodik csoporthoz tértozéAvegyﬁletek az o.p. alatt rekombinaléd-
nak, polimorf &talakuladsi pontjuk kdzelében. Ez a valtozas latens hé felsza-
badulasaval jar,és a réacs feliazulését kisérd ondiffuzib okozza a gydkrekom-
binaciét [ciklopentan, ciklohexan [5] /. A harmadik csoportnal a molekuléaris
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mozgéds megindulédsa okoz gySkeltiinést, az eldbbieknél jéval szélesebb hdmér-
séklettartomdnyban. Amennyiben a mozgds megindulédsakor nem lép fel 6ndiffu~
zi6, a rekombindcid részleges, csak a kdzeli szomszédos gydkdk reagdlnak
/hexametilbenzol [6] /. Egyes esetekben a mozgassal kapcsolatos lassu "ki-
menetnél" a jelalak irreverzibilisen megvaltozik, ami arra utal, hogy. tSbb-
féle gybk keletkezik, és ezek kozilil csak egyik tipus keriil megfeleld hely-
zetbe, hogy mdsik gySkkel rekombindlddjék, vagy szomszédos molekuldval ujabb
gy6kdt hozzon létre [7] i '

A vizsgdlatok harom-gyliriis vegytileteken, 1-4 diciklohexil ciklohexdn-
on [/1-4 DCHCH/, 1-4 diciklohexil benzolon [/1-4 DCHB/ és p-ciklohexil difenilen
/p-CHDF/ t8rténtek. Az anyagmintdk elkészitésének ismertetése [8] -ban talal-
haté.

MMR vizsgalatok

1/ Mértberendezés, mérési eredmények

A méréseket a [9] és [10] -ben ismertetett szélesjelli MMR spektromé-
terrel végeztilkk. Az alkalmazott kﬁ1$6 magneses tér H ~ 4000 gauss, a modulé-
cids tér értéke R - 1,4 ... 2,5 gauss a vizsgalt anyagok jelszélességétﬁl .
filggBen vAltozott. Az anyagmintdk hdmérsékletének valtoztatasa a [11]-ben
leirt gazdramlésos hdmérsékletszabdlyoz6 rendszerrel tSrtént, a hdmérséklet
mérések becsiilt pontossaga + 1 i Egy-egy mérés 4-8 spektrum felvételébdl
allt.

Az MMR spektrumok finomszerkezetet nem mutatnak. A kiillénb®zd anyag-
mintdkon mért jelszélességek /a derivalt gbrbe "csucstdl-csucsig" mért ta-

volsadga/ hOmérsékletfliggése az 1-3. abradkon lathaté. A 2. &brén feltiintet-
tik, hogy a spektrumok fel-

——r vétele milyen kdriilmények k&-
t;i”ﬂ”#— e fa: i, z8tt tdrtént. A masodik mo-
B i s {0 Sl iyl ) mentumot kb hémérsék-

14 O}Ei" \_-/ ST umot azokban a hdmérsé
lettartoméanyokban hat&roztuk
12 i‘ meg, ahol a jelszélesség nem
’ valtozott.
10 o -
P 0 | 2/ A mérési eredmények értel-
_;w____F~—T mezése
6 T | :
—t 00— O+-OE G+ Mindharom vizsgalt anyag-
4 -t a? i e mintdban a jelszélesség val-
200 250 400 TCVQ) tozasabél a molekuldk mozga-

sdra vagy fazisatalakulasra

l. abra Az MMR jel szélességének hOmérsék- Ktvatkentstiabing . Mite T Wk

letfliggése 1-4 DCHCH-ban
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3. abra Az MMR jel szélességének hdmérsék-
letfliggése p-CHDF-ben
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egyes anyajok kiildnb6zben viselkednek a vizsgalt h6mérséklettartoményban,a

mért eredményeket kiilén-kiilon értelmezziik. Az 1-4-DCHCH és p-CHDF minté&kon

a mért masodik momentum értékeit kiilénbdzd mozgastipusokra szamolt értékek-
kel Osszehasonlitva kovetkeztetiink a mozgas jellegére. Az 1-4-DCHB-on vég-

zett mérések értelmezése a rendelkezésiinkre 4116 adatok alapjan nem volt

lehetséges, igy csak azok kozlésére szoritkozunk.
a/ 1-4-DCHCH

A jelszélesség homérsékletfiliggése két kiildnbdzd tipusu mozgdsra utal:
az egyik rezonanciajelre gyakorolt hatdsa 310 K°-nal kezdddik, és 335 K°-nal
a mozgas frekvencidja olyan nagy, hogy a lokalis tér kiatlagolddik. A jel-
szélesség 344 K°-nal bekdvetkezd hirtelen cstkkenése egy racsszerkezetvalto-

zdssal egybekdtdtt mozgds megindulédsat jelzi.
1/ Merev racs

310 K° alatt a jelszélesség és masodik momentum a h6mérsék1ett61 flig-
getlen, igy feltételezhetd, hogy a molekuldk mozdulatlanok, a kristadlyrdcs

merev.

A masodik momentum az Sl molekulan beliili és 52 molekuldk kdzdtti ja-
rulékok Osszege. A molekulédn beliili jarulék a molekula geometriai adatai a-
lapjan mindig meghatarozhato, S, meghatarozasanal viszont - még a rics para-
méterek ismeretében is - altaldban k&zelitd megoldasokra vagyunk utalva. Most
a masodik momentum szamolasa&ndl az ugyanazon ciklohexil gyiiriih6z tartozé lH
magok jarulékat tekintjik SlInek, mig az ugyanahhoz a molekuldhoz, de mas
ciklohexil gyliriihéz tartozdé "H magok jarulékat Sz—nél vesszilk figyelembe. A
ciklohexan molekuldra /2/ alapjan Sl =_S?H + SlM =°11;2 +6,4 =17,6 gaussz,
ahol S?H az ugyanazon szénatomhoz kapcsoléddé “H magok, Sim
tomhoz kapcsol6dd b magok jaruléka. /A masodik momentumot a molekula "szék"
konfiguracidéjara szamoltuk ki, mivel ennek energidja kisebb, mint a "kad"
konfiguraciéé (12] /. Az 1-4-DCHCH molekulan beltili jaruléka a szamolt ér-
téktdl abban kiilénbtzik, hogy a ciklohegil gylriik 2/3Arészénél eqgy, 1/3 ré-
szénél pedig két 1y mag hidnyzik. Figyelembe véve ezt a valtozist és atla-

golva kiilénb6z6 tipusu ciklohexil gyliriikre, Sl = 15,4 gauss2 adédik.

pedig mas széna-

A molekuldk k&zdtti jarulék meghatdrozéasara - mivel a racsszerkezet
nem ismert - nincs lehetdség. Ciklohexanban és n-hexadnban a molekuldk k&zdt-
ti jarulék 9,6 gau532 [14] . Feltételezve, hogy az 1-4-DCHCH molekuldk k&-
z8tti jaruléka nem nagyon tér el ettdl az értéktdl, a merev racsra szamolt
mdsodik momentum az elsd t&blazat 2. sordban van feltiintetve a mért értékkel
egylitt, a Hm modulécids tértdl fliggd korrekcid [13] elvégzése utan. A jo e-
gyezés alapjan 310 K° alatt a molekuldk mozdulatlanoknak, a kristdlyracs me-

revnek tekinthetd.
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2/ Masodik momentum a 335-344 k° tartomanyban

A masodik momentum és jelszélesség 310 K° hBmérsékletnél csbkken,
és a 335-344 K° tartomdnyban a mdsodik momentum mért értéke 15,8 gaussz. A
CnH2n+l sorozat egyes tagjaindl a hBmérséklet névekedésével a racs paramé-
terei és szimmetridja ugrésszeriien megvaltoznak. Miiller [15] szerint ezt a
lancmolekula tengely koriili forgadsa okozza, alacsonyabb hmérsékleten a mo-
lekula torzidés lengést végez. Andrew (6] oktadekédnon és dicetilen végzett
MMR vizsgdlatai ezt a feltételezést igazoltdk. Hasonid tipusu mozgas varha-
té az altalunk vizsgélt anyagban is. A mésodik momentum redukcibés faktora
a torzids lengés szbgamplituddjatdl fligg [6] , és r.» 40-50° szbgli torzi-
6s lengés esetén a masodik momentum szamolt és mért értéke egyezik.

Az &tmeneti tartomany k&zéppontjénak hdmérséklete T = 310 K°, igy
a torzidés lengés aktivacids energidja /3/ alapjdn E = 13 kcal/mol.

A szék-szék konverzid frekvencidja olyan kicsi, hogy az a rezonan-
ciajelre nincs hatissal.™ '

L]

3/ Masodik momentum 344 K° felett

344 k°-on a mésodik momentum hirtelen lecstkken, értéke 6,8 gaussz,
az olvadaspontig nem valtozik. Feltételezve, hogy a molekuldk hossztengelyiik
koriil forognak, S?H redukcidjat [16]modellje alapjan szamoltuk ki, és
S?H = 2 gau952 adddott. SlM és s, redukciéja ladncmolekulak forgasakor 1/3
és ugyanennyi a szamolt érték a benzol molekula C, tengely k&riili forgasa-
kor is. Feltételezve, hogy ez j6 kdzelités, M, = 20 S L o W R TR gauss%xx
A mért és szamolt érték kbzdtti j6 egyezés valdszinlileg véletlen, mivel fel-
tételeztiik, hogy a szénatomok egy sikban vannak és a molekuldk kdzdtti jaru-

16k redukcidjara csak durva becslést alkalmaztunk.

Ha feltételezzilk az azonos szénatomhoz tartozd lH magok kicserélddését,
a masodik momentum egyes jarulékai a kdvetkezdképpen véaltoznak meg: ha

a reorjentédcid tengelye merSleges a két lH magot 8sszekdtd egyenesre,
ugy n2 3 esetében ¢ = 1/4 [16] . R. Chujo szerint [17] n = 2 esetben
/lez felel meg a H ~ H kicserél®ddésnek/ egy enyhﬁ h6mérséklet£ﬁggést6l
eltekintve ugyanezt az eredményt kapjuk, igy s = 2.5 gauss?. S re-
dukci6jat mas szerzdk CH, csoport forgdsakor k&pott redukciés faktorai-
nak alapjén becsiilhetjiik~ (18] , és az S,, = 4 gauss? érték j6 kdzelités-
nek latszik. A molekuldk kdzdtti jérulé%Mvalészinﬂleg nem nagyon csdkken
a kis amplituddéju mozgds miatt, igy tovabbra is 52 = 9,6 gauss2, A sza-
molt érték tehat M, = 16,1 gauss?2,

%X
Ha H-H kicserélddés is, tengely koriili forgas is fellép, SHH = 0,4 gauss2,
mig a molekuldk k8zdtti jarulék és S., redukciéja 1/3-nil Hagyobb. A be-
csiilt M2 < 5,5 gauss4 nem egyeztethé@6 Ossze a mért értékkel.
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Usszefoglalva az eredményeket megdllapithatjuk, hogy alacsony- h&-
mérsékleteken a kristalyrdcs merev, magasabb h®mérsékleteken a molekuldk tor-
zi6s lengése, majd hossztengelyllk kdrlili forgésa valészinli, az azonos szén-
atomhoz tartozd 1y magok kicserélddésének feltételezése pedig a kisérlettel
Yssze nem egyeztethetd eredményre vezet.

b/ 1-4-DCHB

A jelszélesség hOmérsékletfiiggése a 2. abréan lathatdé. A mért érték
a spektrum felvételének kbrﬂlményeitSl fligg: 183 K°-r61 ndvekvd hdmérsékle-
teknél a dJdH jelszélesség 14 gauss értékrdl csbkken, majd 263 K° k8rnyezeté-
ben mintegy két 6ra alatt az eredeti értékre nS. Tovabbi hdmérsékletndvelés-
kor 305 K° kdrnyékén JH ujra csdkken, majd az o.p.-ig nem vadltozik. Innen
csbkkend homérsékletek esetén, ellentétben a ndvekvd hOmérséklettel ﬁért jel-
szélességgel, egy széles hOmérséklettartomdnyban folytonosan vélfozik, és .

éri el 170 K° kdrnyékén a 14 gauss értéket. 153 K°-rél melegitve az anyagmin-
tat, a OH 280 Ko—ig nem valtozik, és ugyanigy nem észleliink jelszélesség-
valtozadst az anyagminta 280 K°-ré1 | dH = 14 gauss—szal'jellemiett dllapot/ -
vald lehiitésekor sem. '

A jelszélesség valtozassdbdl ttbb fazisu rendszerre kdvetkeztethetiink.
Kelld szému fézis és folyamat feltételezésével a 2. &bra magyaradzhatd, azon-
ban egyéb informdcigk hidny&ban a magyardzat nem rendelkezne kelld bizonyi-

téerdvel.

A masodik momentum sz&mol&s&ndl feltételezzilk, hogy a ciklohexil és
benzolgyliriik mdsodik momentuma a molekuldk elSforduldsi aradnyéban addédik Osz-
sze:

M, = AM, /benzol/ + [1-A/ M, /ciklohexan/ 15(

ahol A az egy molekuldra esd benzolgylirilk hanyada. /5/ helyes a molekulén
bellili jérulékokra,és kdzelitSleg helyesnek tételezziik fel a molekuldk kdzdt-
ti jarulékra is. Az egyik fdzisban /amelyre jellemzd jelszélesség 14 géuss/

a masodik momentum mért értéke jé egyezésben van a merev récsra az [5/ egyen-
let alapjén szé&molt értékkel /l. tablazat 3. sor/. Kdzvetleniil az o.p. alatt
a mdsodik momentum mért értéke 9,6 gaussz. A molekulaszerkezet, igy S, is a
fazistél fliggetlen. A mért érték kisebb a merev réacsra szémoit molekulan be-
1iili jaruléknal, igy az csak mozgd molekuldkkal egyeztethetd Ossze.

¢/ p-CHDF

A jelszélesség h6mérsékletfﬂggé9e - amely a 3. Abran lathatd -

240 K° hdmérsékleten megindulé mozgasi folyamatra utal. Ez alatt a hOmérsék-
let alatt a jelszélesség nem valtozik, igy feltételezhetd, hogy a kristdlyracs.
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merev. Az [5/ egyenlet alapjan szamolt érték a mért értékkel egylitt az 1. tédb-
lazat 4. soraban talalhatd.

1. tablazat

A mdsodik momentum szamolt és mért értéke merev kristdlyracs esetén

Anyag M2 szémoltAIgausszl M2 mért /gausszl
1-4-DCHCH Lo 25,9
1-4-DCHB 19,7 19,8
p-CHDF Vi T 14,4
Benzo1®/ 9,7 9,7

%/ andrew, E.R., Eades, R.G.t Proc. Roy. Soc. A 218, 537 /1953/

Varhatd, hogy a jelszélesség valtozasat okozd mozgds ugyanolyan
jellegil, mint az 1-4-DCHCH molekuldban. Alkalmazva az /5/ egyenletet,
M, = 2/3 % 9,7 # 1/3 % 15,8 = 11,9 gauss2 adédik, ha a benzolgylirilkk mozdu-
latlanok, a ciklohexilgyliri torzibés lengést végez. A mért 11,1 gau552 masodik
momentum j6 egyezésben van a szamolt értékkel.

A /4] egyenlet alapjén szamolt aktivacidés energia E = 12 kcal/mol,
mivel az atmeneti tartominy k8zepének hdmérséklete Tc = 310 K°.

ESR viiggélatok

1/ Mérési médszer, mérési eredmények

A besugérzés kdrﬂlménfeit és az ESR mérdberendezést mar eldzd mun-
kankban ismertettiik (8] . A gybkdk homérsékleti stabilitasat az un. "kifa-
gyasztési" mbédszerrel vizsgdltuk (4] : a mérést mindig azonos 113 K® homér-
sékleten végeztilkk, a mintédkat h&romszor két percre helyezve a magasabb h&-
mérsékletll termosztdtba [folyamatos hdmérsékletemelésnél a szuszceptibili-
tds homérsékletfiliggését is tekintetbe kell venni/. K&zéppontba helyezett ter-
moelemmel ellendriztilk a megfeleld h&mérséklet felvételét. Egy-egy anyagon
négy parallel vizsgdlatot végeztiink, a gySkkoncentrdcibét 4-6 gdrbe teriile-
tébSl hataroztuk meg +5 % pontossdggal. A vizsgédlt anyagok kifagyasztasi
gdrbéit a 4. &bréan tilintettilk fel, a gybkkoncentraciét a mérési hdmérséklet-
nek megfeleld ng gybkszémra vonatkoztatva. Az anyagok o.p.-jét és rekombi-
ndcibés tartoményait a MMR médszerrel detektadlhatd molekuldris moigésok meg-
induléséanak, és fazisatalakuldsoknak hdmérsékletével egyiitt a 2. tablazatba
foglaltuk Ossze.
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2. tablazat

mozgasok meginduldsénak, fazisitalakuldsoknak hdmérséklete

Anyag O'g' Rekombindcids Torzidés len- | Fazisdtala-

/i) o gés megindu- o

tartomanyok [K / lasa [KO/ kuldsok [K7/
1-4-DCHCH 483 193-253 333 310 344
1-4-DCHB 375 153-193 310-315 - 305
p~CHDF 347 220-240 240 -

2/ Mérési eredmények értelmezése

A kétfajta médszer eredményeinek Osszevetése azt mutatja, hogy t8bb
gyliriib61l 4116, 8sszetett molekuldk esetén a rekombindcidés folyamatok nem
mindig magyarédzhaték egyértelmiien, mint a bevezetésben emlitett egyszerii mo-
dellvegyliletek esetén. Ennek egyik oka lehet, hogy a nagy molekuldknal t&bb-
féle bomlasi folyamat jatszodik le, tobbfajta gydk keletkezik, és ezeknek
kdzvetlen k&rnyezete kiilénbdzd és mas strukturdju, mint az eredeti /MMR méd-
szerrel vizsgalt/ anyagé. Masfeldl reagdlhatnak a gy8kdk alacsonyabb frekven-
cidju, nem detektdlhatd strukturdlis valtozdsok hatdsadra. Azokat a rekombina-
ciés tartomdnyokat, amelyek molekuldris mozgdssal magyardzhatdk, a 2. tébla-

zatban aldhuZzassal tilintettiik fel.
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a/ 1-4-DCHCH esetén az els® széles rekombinacids tartomany a tSbb-
féle bomlastermék eltiinésével magyardzhatd. Ezt aldtamasztja, hogy ebben az
intervallumban az ESR jelalak irreverzibilis valtozédson megy at, a szuper-

. pondlt jelek eltiinnek, egy ciklohexil tipusu stabilabb termék marad az MMR
jelszélesség-valtozasnak megfeleld homérsékletig /1. abra/, ahol a molekula
torzids lengése megindul. A gybkdk teljes rekombindcidja az hgyancsak 1. ab~-
radn lathatd fézisadtalakuldsi pont eldtt végbemegy. :

b/ 1-4-DCHB elsd rekombindcids fartoménya hasonléképpen tébbféle
gybktermék eltiinésével magyardzhatd, ill. a MMR momentum mérésnél tapasz-
talhatdé anomédlis viselkedés nem nyujt elegendd t&mpontot tovabbi kdvetkez-
tetés levonésara. A jelalak a 310 K°-nal bekdvetkezd valtozéasig dienil ti-
pusu: a telitetlen gyliriin bekdvetkezd H-addicid kovetkezménye.: Itt sziikk ho-
mérsékleti tartomanyban a'jelalak'jellege megvaltozik [8] , a 3 x 3 triplet
arra enged kovetkeztetni, hogy a mozgas kdvetkeztében a gydk iﬁﬁramolekulé—
risan dtalakul, a dienil H-atomja a szomszédos telitett gylirli ™ helyzetil H-
jével reagdlva ciklchexil tipusu gy8kdt ad. Ezt bizonyitja, hogy a benzol-
szdrmazékok 47 gauss-os tripletjével szemben a fBhasadas 42 gauss.

.

c/ p~-CDHF-nél a 240 K® korili tartomadnyban fellépd torzids lengés
okozza a dienilgydk ciklohexil tipusuvd vald Atalakulédsat. A megvaltozott
jelalak f&triplet hasaddsa (8] itt is a fentiével azonos, mig a difenil
szarmazékok hasadésa ennél kisebb /38 gauss/ értéki.

Mindhdrom anyag ESR spektrumat (8] -ban k&z6ltilk, ahol a benzol és
difenil spektruméval is &sszevetettiik.

Eredményeinket Osszefoglalva megdllapithatjuk :

1/ Az ESR gydkkoncentrdcid csdkkenés nem minden esetben jar egylitt
detektalhaté MMR jelszélesség-valtozéassal.

2/ Azok a rekombinadcibés hdmérséklettartomédnyok, melyekben MMR mdd-
szerrel jelszélesség-valtozas detektdlhatd, a jelen esetben vizs-
galt tébbgyiiriis vegylileteknél hossztengely k&riili torziés lengés
megindulasaval kapcsolatosak.

3/ A telitetlen gyliriit is tartalmazé két molekula esetén az ESR
jelalak-valtozas alapjan az eddigiektdl eltérd intramolekuléris
gybkatalakulds tételezhetd fel, amelyet a leirt tipusu mozgas, a
torzidés lengés segit eld.

KOszbnetnyilvanitéas

K&szbnetet mondupk Roder Magdanak, aki az anyagokat rendelkezésiinkre
bocsatotta, valamint Téth Gyuladnak és Banki Péternek a mérések elvégzésében
nyujtott segitséglikért. »
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ELEKTROMECHANIKUS KAPCSOLOCSATORNA POTENCIALON LEVO BERENDEZESEK
VEZERLESEHEZ

Irta: Blirger Gabor, Klopfer Ervin és Kostka PAal

Osszefoglaléas

A cikk elektromechanikus kapcsolészerkezetet ismertet, amely lehetS-
vé teszi kaszkad, vagy Van de Graaff tipusu részecskegyorsité nagyfesziiltsé-
gli elektrdédjaban elhelyezett elektronikus berendezések f&ldpotencidlrél va-
16 tavmiikbdtetését.

Bevezetés

A KFKI EG-2 jelii, Van de Graaff rendszeri, nyomés alatti iongyorsité-
Janal [1, 2 megoldandé feladat volt a nagyfesziiltségli elektrédban az ionfor-
rds koOré csoportosuld elektromos és elektronikus egységeknek [oszcillator-,
kihuzbé- és eltfokuszalofesziiltség-tapegységek, villamos fiitésil pallddium-gaz-
szelepek, stb./ foldpotencidlu oldalr6l tdrténd Uzembiztos kapcsolédsa, illet-
ve adott értékre vald bedllit&sa, a mindenkori iizemi gyorsitbdenergianak meg-
felelBen. Ez a - vezérlésnek nevezett - tevékenység a szerkezettel szemben a

k8vetkezd kdvetelményeket tamasztja:

a/ biztonsdggal és szamottevd veszteségi A&ram nélkiil hidaljon at le-
galdbb 3,5 MV potenciéalkiilénbséget;

b/ a tankgenerdtor 15 att N,+CO, gézkdzeglli belsd tulnyomdsa és szél-
sOséges esetben 15° - 55°2 ¢ tartomédnyba es® belsd hBmérséklete tizembiztos mil-

k8dését ne befolyasolja;

¢/ milkbdése elegendd gyors legyen és egyszerl kapcsolasi milveleteken
kiviil tegye lehetdvé valamely villamos jellemzd folyamatos valtoztatasat im-

pulzusszeri kapcéoléssorozattal;

d/ egy-egy kapcsolas tényleges megtdrténte a foldpotencidlu oldal-

r6l megbizhatd visszajelzéssel ellendrizhetd legyen;
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e/ hosszu idéig izembiztosan mikddjdn, figyelembevéve a gyorsitd
heti t&bb mint 100 6ras megszakitatlan lizemét és havonta egyszeri karban-

tartasi lehet@ségét;

f/ minimdlis hely- és teljesitményigénye legyen, kivitélezési k8lt-

sége ne legyen magas.

A feladat megoldaséara két killdnbsz8 ut kindlkozott: a fényoptikai és
az elektromechanikus vezérlés. Mindkét megoldisra az irodalomban szamos.pél-
da talalhatd [3, 4,5, 6] . Hasonlitsuk Ossze ezeket a fentebb felsorolt k6-‘
vetelmények szempontjébdl. |

A vezérlés rendszerének kivédlasztésa

A fényoptikal vezérlésnél [3, 4] nem jelent problémit a potencidlkii-
16nbség athidalédsa és a tulnyomds elviselése, a gyors mitk3dés szempontjabdl
pedig e médszer kifejezetten eldnyds. A nagyfeszliltségll elektrédbdl e rend-
szerrel a bedllitott villamos paraméterek visszajelzése is megvalbsithatd
[3, 4, 5] . Hatranya e rendszernek, hogy add- és vevBrésze elég komplikalt
elektronikus berendezés, amelynek hely- és energiaigénye nagy, ami a nagyfe-
szliltségli elektrdd kis térfogata és korlatozott teljesitményli helyi haldzata -
szempontjabdl d8ntd tényezd. A jelatalakités teljesitményigénye az elektrdd
belsejében disszipalédik és nemkivénatos tulmelegedéshez vezet. A rendszer
izembiztossdga sem kielégitS. Ennek egyik oka a komplikdltsdg, mésik oka pe-
dig, hogy a tankgenerdtor belsejében Bhatatlanul eldforduld nagyfesziiltségli
kislilések és atlitések kisérd fényjelensége hamis impulzusokat kelt a vevdbe-
rendezésben. A fényut Arnyékoldsa ugyan lehetséges, de ez olyan elemek bevi-
telével jar a nagyfesziiltségii térbe, ami mar lépést jelent egy elektromecha-
nikus megoldés felé. A fényoptikai vezérldrendszer nagy kivitelezési k8ltsé-
.ge sem elhanyagolhatd szempont. A gyorsitbéberendezés épitésének kezdetén ki-
sérleteztiink e médszerrel /fényimpulzusokkal vezérelt markergépek, stb./
azonban fenti hatranyok és a konkrét tapasztalatok miatt mis megoldast kel-
lett keresniink.

Az elektromechanikus rendszernél a potencidlkiildnbség athidalasa,
valamint a nyomds- és hGallésag jelent ugyan problémat, de megoldhaté [6, 7]
miik8dési sebessége viszont lényegesen kisebb az e16z6'm6dszernél. Nagy eld-
nye e rendszernek, ‘hogy {izembiztossdga nagy, hely- és teljesitményigénye ki-
csi, utdbbi a kapcsolasi miiveletek esetén csak f8ldpotencidlon 1évd haléza-
tot terhel, kivitelezési kd8ltsége pedig lényegesen kisebb a fényoptikai rend-
szerénél. '

Az Osszehasonlitasbdél tehat az kdvetkezik, hogy ha gyors milkédés a
cél, -akkor fényvezérlést kell épiteni, ha azonban nagy lizembiztossagra kell
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térekedni kis veszteségek €s koltségek mellett, akkor az elektromechanikus
rendszer a megfeleld. Ilyen meggonaolésok alapjén - figyelembevéve nagyfe-
sziiltségli elektrédbeli berendezéseink kisebb sebességgel vald vezérelhetd- -
ségét - készitettiik el az aldbb részletesen leirt elektromechanikus kapcso-

l6szerkezetet.

A kapcsolészerkezet leirdsa

Az elektromechanikus tévkapésolészerkezet f6 részei a fdldpotenci-
dlon 1évS jeladd, a potencidlon 1évS jelvevd és a kettdt 8sszekdtd, mozgadst
4tvivo mechanikus elem, amely természetesen szigetelBanyagbbl késziilt. A
mechanikus elem lehet hajlékony zsindr, vagy merev rud, eleb;velicsak ha-
ladé mozgas, utébbival forgbémozgds is atvihetd. Gyorsitdéberendezések vezér-
1ésénél mindegyik valtozatra van példa, a fellépd eldnydk és hétrényok a
konkrét technikai.megoldéstél fliggnek [6, 7] .

Az Altalunk vélasztott megoldas /1. abra/ huzémégnessel, merev szi-
geteldrud kdzbeiktatédsaval milkbdtetett rugbs pillanatkapésolé. A szigeteld-
rud anyagmindsége befolydsolja az egész konstrukcidét. A 3,7 m tévolsag at-
hidaladsara j6 mechanikai és elektromos tulajdonsdgai miatt 8 mm atmérdji ple-
xi- [polimetilmetakrildt-/ rudat vdlasztottunk. A plexit &tlagosan 550 kp/cm2
huzészilardsdga, megfeleld hajlékonysdga és kis fajsulya teszi alkalmassa a

14

fellépd mechanikai igénybevételek elviselésére. Emellett 10 ohm nagysagren-

di fajlagos feliileti ellendlléasa 3,5 MV potencialkiilénbség esetén is csak
<10
10

A nagysagrendi szivargasi aramot jelent, ami a feszililtségosztdlénc
10-4 A nagysagrendil drama mellett elhanyagolhaté. Figyelembeveendd koriilmény

azonban, hogy a plexi fajlagos hStagulasi ‘egylitthatdéja - Osszetételtdl flig-
gben - /0,7-1,21.10’4/°C, ami szélsBséges hOmérsékleti korlilményeket és a
legrosszabb pleximinGséget feltételezve, esetiinkben 10 - 18 mm linedris mé-
retvadltozast jelenthet. Ez valtozd légrésméretet eredményez a huzémégnesnél)
és megk8veteli annak fazékvasmagos kivitelét, mivel ez a tipus megengedi a

légrés viszonylag széles hatéarok kbzti valtozasat.

A plexirud jelentds hdtagulasardl kisérletileqg is meggyozodtiink: a
mérést EMG-2353 typ. nyuldsmérohiddal, négybélyeges hBkompenzélt kapcsolas-
ban, vAltoztatott hdmérsékletii olajflirdSbe meritett plexi prdébapalcakon vé-
geztiik el. Az adott 5.10-6/°C mérohid-érzékenység mellett a mérési eredmények
a /0,4 - 2,3/.10-4/0C tartomanyba estek és az 1,2.10_4/°C<értékhez konvergal-

tak, j6 egyezésben az irodalommal.

A huzdmagnes fazékvasmagos kivitelii. A vasmag mozgd része textil-
bakelit hiivelyekkel villamosan elszigetelve mozog a magnes t8bbi fémrészéhez
képest, és csak teljesen behuzott &llapotban érintkezik a vasmag alloérészé-
vel. Ez lehet®vé teszi magadnak a huzémagnes-horgonynak kapcsoldként vald fel-
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hasznédlédsat,és ezzel egyszeri visszajelzésre ad lehet&séget a nagynyomédsu

tartalyba bezArt szerkezet tényleges mitkdésérdl.

A huzémignes mozgd részét kuposra képeztilk ki, ez lehetdvé tette a
mozgbrész ldketének Megnﬁvelését.s légrés lényeges megndvekedése nélkiil. A
mozgdrész radidlis irdnyu elmozdulédsat és befeszlilését sdrgaréz vezetdcsap
gatolja meg. A mozgbrészen még egy sargaréz tavtartd hilvely is van, amely
behuzott éllapotbén is fenntart kb. 0,3 mm légrést. Ezaltal elkeriilhetd a

mozgbrész beragadasa.

A szerkezet {izembiztos milkddéséhez a huzdémignesnek maximdlisan
25 mm 18ket /2,3 mm légrés/ esetén 1,5 kp huzderdt kell kifejtenie. Ehhez
7100 ampermenet gerjesztés szilkséges, ezt egy 2840 menetszé&mu, ¢ 1 mm Cu/Z/
huzalbdl késziilt tekercs dllitja eld. A tadplald egyenfesziiltség 21,5 V, a‘
meghuzisi dramerdsség S8R A meghuzasi idé kb. 0,5 sec. A tekercs, illet-
ve a fazékvasmag geometriai méreteit ugy valasztottuk meg, hogy &llandd lize-
met és a huzbémignes helyén max. 35°% kdrnyezeti hOmérsékletet feltétel=zve,
a tekercs hdmérséklete alatta maradjon a D-osztdlyu zomdncszigetelésre meg-
engedett max. 115°C h&mérsékletnek [8, 9] .

A nagyfesziiltségii elektrdédban elhelyezett rugbés kapcsolégép MT -9
tipusu pillanatkapcsoldt milkddtet. A pillanatkapcsold két&llédsu- /Morse-/
kontaktussal bir. A szerkezet nyugalmi &llapotdban a kapcsoldégép nyomdrugd-
ja benyomva tartja a pillanatkapcsoldét [a munkaérintkez® zart allapota/. A
szerkezet meghuzott &llapotdban a pillanatkapcsold atkapcsol [a nyugvdérint-
kezd zart allapota/. Ezt a kapcsolasi helyzetet haszndljuk fel a nagyfesziilt-
ségii elektrédban elhelyezett elektromos berendezések vezérlésére. Egyes re-
teszeld Aramkdrdknél [pl. gdzszelepvaltas/ a pillanatkapcsold munkaérintke-
26jét is kihaszndljuk. A kapcsoldégép rugdjénak eldfeszitésével bedllithatd,
hogy nyugalmi &llapotban a pillanatkapcsold hatarozottan atvaltson anélkiil,
hogy {itGigénybevételnek volna kitéve. A kapcsolégépben alkalmazott tekercs-
rugé 1,1 mm aAtmérdjii rugbacélbol késziilt, utdlag edzve, elSfeszités nélkiili
hossza 190 mm, rugbédllanddéja 0,145 kp/cm. A kapcsold ﬁpergésének" megakada-
lyozasara lagy gumiiitk$zd szolgal.

A kapcsolécsatorna harom példanyban készlilt el, ezeket {izemi kSrilmé-
nyek kdzdtt, az EG-2 gyorsitd tankjéba szerelve probaltuk ki, majd beépitésii-
ket véglegesitettiik. A beépités ota eltelt egy év alatt, mikdzben a gyorsitd
t8bb mint 3500 6rat iizemelt, a harom késziilékkel semmiféle {izemzavar nem
fordult eld,és karbantartasi igényilk is minimalis volt.

Készbnetnyillvanitas

Befejezésiil ezuton mondunk kdszonetet Kalman Ivénnak, a Mianyagipari

Kutaté Intézet tudomadnyos munkatarsanak, a plexirud nyuldsméréséhez adott se-
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gitségért, tovabba a Gyorsité Laboratérium mechanikai és elektromos mithelye

dol gozdinak a készillékek gondos kivitelezéséért.

(3]

(4]

(5]

[8]

| 9]
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ELEKTROMAGNESES MUKODTETESU GAZSZELEP TANKGENERATOR
IONFORRASAHOZ

Irta: Blirger Gabor, Gombos Péter, Klopfer Ervin és Kostka P&l

Osszefoglalas

Ismertetiink egy 2 mm atmérdjii, 7 mm hosszu atémlési nyilédssal rendel-
kez6, elektromagneses miikbdtetésii gazszelepet, amely kis teljesitményfelvé-
tel - kb. 15 W - mellett lehetdvé teszi, hogy a KFKI EG-2 jelii nyomds alatti
Van de Graaff iongyorsit6janal a nagynyomdsu tartaly nyitasa nélkiil, révid
id6 alatt térhessiink &t protonrél deuteron gyorsitasara és viszont.

Bevezetés

A KFKI nyomas alatti Van de Graaff iongyorsitéjanal [1, 2] a fel-
hasznalé mérdcsoportok részérdl rendszeresen felmeriil az az igény, hogy valt-
suk a gyorsitott részecskék fajtdjat [ezidd szerint proton, vagy deuteron/.

A nagyfesziiltségli elektrb6dban az ionforras mellett egyidejilileg felszerelt és
az igényeknek megfelelfen felvaltva fiitétt palladiumszelepet tartalmazd H, és
D, tartdly alkalmazdsa &nmagdban még nem oldja meg a problémat, mivel a gyor-—
sitéberendezés kb. 55°C-os belsd lizemi hdmérsékletén a palladiumszelepek ate-
resztdképessége fiités nélkiil is néhany tized cm3/6ra [3] . Emiatt a gyorsi-
tott ionnyaldb tOmegeloszlésa jelentBsen megvaltozik, ami a kivant - tiszta -
proton, vagy deuterondram csdkkenését eredményezi, ezen kiviil proton gyorsi-
taskor a D/d,n/He3 magreakci6ébdl keletkezd gyorsneutron hattér /[selbst-tar-

get effektus/ jelentBsen zavarja a méréseket.

A feladat megoldéséra kidolgoztunk egy elektromagneses mﬁkédtetésﬁ
gazszelepet, amely az egyes pallddiumszelepek és az ionforras k&zé kotve /1.
abra Szl és Sz2/ biztositja, hogy csak az ionizalni kivant gaz juthasson el

az ionforras ballonjéaba.

A készlilék leirasa

A szelep szerkezetét a 2. dbra mutatja. Zart allapotban a szelepta-

nyért tekercsrugd nyomja a szeleplilésre. Noha {lizemszeriien a csatlakozd gazve-

2

zetékben a nyomds [5-10/.10"° Hgmm tartomdnyba esik; a rugdét ugy méreteztik,



110V o

hidrogen

S00tHz

palladiurm tortdly, 2,5 att.
szelepek keziszelepek
62 l magnesszelep
MIT-9 7
ot | 71[/’7/0/970{,(*0,0&0/0'
kapcsolok ; . i .
‘ DK A, ' 170 vV
ﬁ = ™ ‘, ));grzrv:- 4 a*N e 800 Hz
i [\ P L egyeniranyito
) | : | | I
TN magnesszelep
/ : fitdtransz - @ 'SZ 2 i
; | e | deuterium f
frrg;?é,as;,._ l ; tariaty, 2.5 att o
mdotor - : ; ' . : : -
| =
e *
palladiumszetep o e
itesseobalyze o - b, valias
futesszobalyzo pSbr ey

l. abra

i i 1%



=365 *

r

i

szilikon
qumi

&
SRS
SRR

2. abra

hogy 1légkdri nyomassal szemben is biztosan zarjon. A 2 mm &tmérdjli, 7 mm hosz-
szu atdmlési nyilads vakuumvezetdképessége 0,14 lit/sec. A szelep ilizembiztos
nyitdsdhoz 2610 ampermenet gerjesztés szikkséges, a taplalas 9 V egyenfesziilt-
ségrdl 1,63 A gerjesztBadrammal tdrténik. A gerjesztStekercs ® 1 mm-es Cu/Z/
huzalbél 1600 menettel késziilt; geometriai méreteit és ezzel a hGétadé feli-
let nagysagat ugy valasztottuk meg, hogy az 55°¢ kdrnyezeti hdmérsékleten a

behuzbtekercs belsd hdmérséklete alatta maradjon a D-osztdlyu zomdncszigete-

lésre megengedett max. 115°c-nak [4, 5] .

A magas hBallésdgi kdvetelményeknek megfelelSen a késziilék nagynyo-
masu részei lagy aluminium fémtomitéssel, szeleptanyérja pedig szilikongumi
tomitéssel késziilt. A csatlakozd vezetékek kétéseinek t6mitésénél is szili-
kongumit hasznaltunk. A szelep biztos zardsit Osszeszerelés utan vakuumstan-
don IITM-4A tipusu lyukkeresdvel ellendriztiik. Ezutan 60°C kdrnyezeti hdmérsék-
letre villamos kemencébe helyeztiik,és a névleges gerjesztGaram rakapcsolasa-

val 72 éran at tartds lizemi és hdalloésagi prdbanak vetettitk ald. Kozvetlenil



= 366"

a prboba utdn lyukkeresdvel ellendrizve a szelep zérasi biztonsdga nem romlotE,
és 1z elektromdgnes is lizembiztosan miik6détt. Ezt k&vetSen a szelepet - egyi=
dejid vakuumoldali szivattyuzas mellett - 10 att nitrogén gazkdzegben meg-
nyomtuk; a bedmlés mind6ssze 0,06 torrlit/6é volt. Az egész késziilék a gyor-
sitbberendezés nagyfesziiltségii elektr6djaban nyert elhelyezést. Miikddtetd
dramkdrének kapcsolasa a g&orsité fo6ldpotencidlu oldalarél, elektromechani-
kus uton t&rténik [1, 2, 6] . A milkddtetd A&ramkdrbe olyan villamos rete-
szelést épitettiink be, amely kiz&rja a HZ’ illetve D, adgban levd szelepek
egyidejii nyitdsat,és mindig csak a milkddtetett szelephez tartozé palladium-
szelep felfiitését teszi lehetdvé /1. abral/.

Koszonetnyilvanitéas

Végezetiil ezuton mondunk k8sz8netet a Gyorsité Laboratdrium mecha-
nikai és elektromos miihelye dolgozdéinak a készillék gondos kivitelezéséért.

I 0 aalon
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KOMPAKT, 200 kV-0S EGYENFESZULTSEGU TAPEGYSEG

Irta: Szabdé Zoltéan

Osszefoglalas

Neutrongenerator- fesziiltségellatasara kifejlesztettiink és megépitet-
tiink eqgy, az osztottmagu transzformdtor elvén miikk8dd 200 kV, 2 mA-es tépegysé-
get. Méretei: ¢ 650 x 850 mm, sulya 330 kg.

Az RFT Laboratbériumban épités alatt 4116 impulzus-iizemii neutrongene-
rator gyorsitdfesziiltség-ellatésara felmeriilt egy kompakt, hordozhaté 200 kV-os
tapegység kifejlesztésének a szilikségessége. Valasztdsunk az osztottmagu transz-—

formatorra /OMT/ esett, melynek miikk8dési elve a kdvetkezd (1] :

az OMT lényegében egy hdromfazisu transzformdtor, melynek fazisonként
tbb, egymdstdl elszigetelt szekundér tekercse van. A szekundér tekercsekrdl
nyert valtakozéfesziiltséget egyeniranyitjék, majd sorbakdtik. A haromfézisu
vasmag oszlopai osztottan, egymastdl milanyaglemezekkel szigetelt szekcidkbdl
késziilnek. Igy a konvenciondlis transzformatorokkal ellentétben, az elektro-

sztatikus tér ugyanott lép fel, mint a_mégneses tér.

Az aldbbiakban ismertetjiik a fenti elv felhaszndlasaval kifejlesztett
és megépitett OMT-t. Az 1. sz. Abrén az OMT metszete l&athaté. AIV héromféiisu
vasmag 0,35 mm-es transzformdtorlemezb®l készlilt, oszlopainak elrendezése kor-
szimmetrikus. Az oszlopot alkoté vasmagszekcidk lépcsds keresztmetszetliek, s
migyantds kidntéssel készliltek. A vasmagszekcidk kodzott 1,5 mm "légrés" van,
ennyi ugyanis a szigetel®anyag vastagsaga. A J jarom korgylirii alaku. A P
primér tekercsek, az S szekundér tekercsek, valamint az R terheld ellenadllas-
blokkok szintén miigyantas kidntéssel késziiltek. A szekundér tekercsek harma-
sadval, a hozzdjuk tartozd egyenirdnyitd aramkdrokkel egylitt az Sz szigeteld
lapokra vannak szerelve és 6nalld szerelési egységet alkotnak / 2.sz. abra/ .

A térerdsséqg egyenletes eloszldsat a Gy ekvipotenciédlis gylirilk biztositjadk. A
szekundér tekercsek menetszama egy szerelésiAegységen beliil azonos, de - a
primér tekercstdl tavolodva - egységrSl—egységre ndvekszik. Ez a vasmag oszlo-

pa mentén fellépd, a légrések miatt jelentds fluxuscstkkenést van hivatva kom-
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penzdlni. A szekundér tekercsek kezdetét és a megfeleld vasmagszekcidt azonos
potencidlra kotdttilk. Az ismertetett mechanikai felépités rendkiviil meggyor-
sitja a szerelési munkat: az egész OMT 5 perc alatt szétszedhetd vagy bssze-
szerelhetd. Ez a tulajdonsadg a karbantartds és a szallitds szempontjabodl els-

nyos.

A 3. sz. abran az elektromos kapcsolasi rajz, a 4. sz. abran pediqg
a fliggBleges fesziiltségeloszlas lathatdé. A primér tekercseket 3 x 380 V, 50 Hz
valtakozdadramu haldzat téplélja. A feszliltség 3 x 1 kVA-es toroid-transzfor-
métorral szabalyozhatdé.A nagy primér liresjarési aram szilkségessé teszi féazis-
javitdé kondenzatorok hasznadlatat. Az OMT-t a primér és szekundér oldalon egy-

arant tuldramvédelemmel lattuk el.

Az alabbiakban - az egyszeriiség kedvéért - a 192 kV-os kimenSfesziilt-
ség esetét targyaljuk. A 192 kV-ot 24 db, 8 kV-os Greinacher kapcsoldsu egyen-
iradnyitdé aramkor sérbakﬁtésével allitjuk eld. Egy szerelési egység 3 x 8 = 24 kV-
ot ad. A 3. sz. és 4. sz. abran feltiintettilk a f81ldhtz képest kV-ban mért e-
gyenfesziiltségértékeket. Az egyenirdnyitd aramkdrdkben szelén-egyenirdnyitd-
kat haszndlunk /D /. A 24 kV-os egységeket specidlis kiképzésii, rugdés érint-
kezOk segitségével kotjikk sorba.

Az 5.sz. és 6. sz. abran az OMT-r81 késziilt fényképfelvételek lathatdk.

Az OMT elvet hazénkban elsGnek alkalmazva, kifejlesztettilink .egy kony-
nyen kezelhetd, kisméretii nagyfesziiltségli tapegységtipust. A fejlesztési ta-
pasztalatok birtokaban lehet®ség nyilik - az esetleges igényeknek megfelelBen -
nagyobb kimen6fesziiltségii, ill. terhelhet&ségii egységek épitésére is.

I rodal.b.n

(1] Burril, E.A.: IEEE Paper, CP-63-391 /1963/

Erkezett 1967 .okt. 23.
; KEKI Kbzl. 15.8vE. '6.828m, 1967.
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POLARIZALT PROTON ES DEUTERON NYALABFORRAS

Irta: Valyi Laszld

~ Usszefoglaléas

Megvizsgaltuk a termikus energiaju 2S metastabil &dllapotu hidrogén
és deutérium atomnyaldb magspin szerinti polarlégciéjénak lehetGségét. E1641-
litottunk polarizdlt proton és deuteronnyaldbot. Magneses rezonanciaméréssel
meghatdroztuk a hidrogén atomnyaldb elektronspin szerinti polarizacidjat. A
polarizalt deuteronnyalédb tenzorpolarizdcibéjat a T/d,n/He4 reakciobdl szarma-
z6 neutronok szbgeloszlads aszimmetridjanak mérésével hataroztuk meg, amelyet
P33 = - 0,294-nek taladltunk.

1./ Bevezetés

A nukleonok és tsszetett magok koz8tti kBlcsdnhatdsok mélyebb meg-
értése érdekében rendkiviil hasznos, ha a magreakcidkat, magkélcsénhafésok po-
larizacids jelenségeit magspin szerint polarizélt részecskenyaldbbal vizsgédl-
juk.

A részecskegyorsitékndl az &ltaldban hasznalt részecskeforrésokbél
kijuté nyalab polarizéalatlan, ezért szilkségessé valt olyan médszerek keresése,
amelyek segitségével magspin szerint polarizdlt nyalab allithatdé eld. A pola-
rizadlt hidrogén és deuteronnyalédb elB4llitéséra szamos médszert javasoltak
[1-6] . A javasolt médszerek mindegyike az atom hiperfinom szerkezetéhez tar-
tozb energianivéinak migneses térben tOrténd felhasadasabél - a Zeemann-effek-
tus adta lehet®ségbdl - indul ki és csak az.egyes hiperfinom nivéhoz tartozé
spindllapotu atomcsoportok szeparaléséban kiilénbSznek egymdstél. Dolgozatunk-
ban a termikus energidju 281/2 metastabil allapotu hidrogén és deutérium a-
tomnyaldb Zavojszkij altal javasolt médszerrel [2] t6rténd magspin szerinti
polarizéacidéja megvaldésitasanak vizsgalataval foglalkozunk.

2/ Polarizacid elve

A hidrogénatom 251/2 gerjesztett é;lapotu nivé Zeemann-féle hipérfi-
nom szerkezetéhez tartoz6 spindllapotok szepardlasira a 251/2 és 2Pl/2 nivék
kdz6tti Lamb-féle energiaeltolédas és a 251/2 nivdé metastabil &llapota adja
a lehetGséget.
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A kiilsd homogén mégnesgs térben a hidrogénatom 281/2 és 2Pl/2 al-
lapotainak Zeemann-féle hipeffinom szerkezetét a Breit-Rabi formula [ll, 12]
felnasznalasaval és a 251/2 és 2Pl/2 nivék k&zotti Lamb-féle energiakiildnb-
séy [9] figyelembevételével az 1. &bran abrazoljuk.

Wi o (mJ. mf) Az abrabdl lathatd, hogy a 231/2
; ) e :
AWFZS'/Z g | ((*Z"'l*,/)} adllapot My < 1/2-hez tartozb
=72 is :
5 nivépadr [ 3 | és a 2Pl/2 adlla-
g pot My =+ 1/2-hez tartozd ni-
g vépar, | € | a killsd homogén
Fr =1 mégneses tér j6l szamithatd ér-
e e

X tékeinél keresztezik egymast, e

575 gouss helyen a nivék energiakiilénbsé-
(+%o,+ '/2)} e ge /Av = 0. Ugyanakkor a 251/2

F: (*.’/2"/2) allapot mj =+1/2-hez tartozd ni-
- Wl
2P Y2 p é-"//22’+'£2;}p vbéparja a mAgneses tér e tar-
3 =—8 ! (-1/2'_1/3) toményaban nem k&zeliti meg a
(- Y2 +1/) 2P nivé egyik komponensét sem.

Ez az eltérés. a 2S metasta-

TR bil allapot « és ;/zkomponensei
¢ élettartamanak nagy kiilénbségét
okozza, mivel a magneses tér e tartomdnydban az « komponens atomjai ugy érzik,
mintha E =C’.! [\7ax /-—/a] elektromos térben mozognénak [9] /vy, az atomok se-
bessége és H, a kiills® magneses tér/, igy élettartamuk a Stark-effektus hata-

sadra ennek megfeleld mértékben cstkken.
A 281/2 metastabil &llapot élettartama erdmentes térben ~1/7 sec
[7]) . Kiills3 elektrosztatikus térben azonban a Stark-effektus hatadsara a 28

és 2Pl/2 1/2
séhez vezet. Elegendd gyenge elektrosztatikus tér esetén [£ < 500 V/cm/ a

1/2

dllapotok keverednek, és ez a 2S dllapot élettartaménak csdkkené-

281/2 metastabil &llapot élettartamat a kovetkezd formula irja le j6 kdzeli-
tésben (8] : i p ‘
?:95 z( 475 V/cm} -'l;p
&

ahol ’L‘ép a 2P1/2 d11apot élettartama. A /3 komponens esetén azonban a Stark-
effektus hatdsdhoz még hozzajarul a #H, kiilsS midgneses térben fellépd Zeemann-
effektus is, amely a 3 és e komponensekhez tartozd nivék keveredését okozza,
igy a 5 és € nivék kdzdtt levd Av =0 energiakiildnbség miatt a 3 kompo-

nens atomjainak élettartama megkdzeliti a 2P dllapot élettartamat.

L2

A fentiek alapjdn az « és /3 komponensek szepardlasa a kdvetkezd mé-
don végezhetd el: az n=2 nivéra gerjesztett hidrogén atomnyaldbot &tvezetjiik

575 gaussos magneses téren. A 2P allapothoz és a vele keveredett 28§ alla-

& 1/2
pot /3 komponenseihez tartozé atomok ~72p = 1,6.10 9 sec 1dd alatt 151/2
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alapdllapotba keriilnek, és csak a 281/2'éllapot o komponenséhez tartozé ato-
mok maradnak gerjesztett allapotban. Ha a gerjesztd és az ionizdtor kdzdtti
{ tavolsagot ugy valasztjuk meg, hogy kielégliljdn » “*wetkezd feltétel:

AN CEC A
ahol )\/3 = 17cvz (Z:ZS = 575 gauss/
Bl He ¥
- &
és A«"36 125“ / Hy = 575 gauss/

a 3 és o« komponensek bomldsi hossza [10] , akkor csak az o komponenshez

tartozd atomok érik el gerjesztett allapotban az ionizétbrt, ahol azokat sze-

lektiven ionizdljuk. Minthogy azonban az atomnyaldb ﬁagspin szerinti polari-
; zacidjénak mértéke a 2. &b-

p ; : rén lathaté médon filgg az i-
‘ oniz&lés helyén levd magne-
05 ses tértdl, igy az 575 gauss
i szeparélé térbdl a nyaléabot
2 X adiabatikusan &4t kell vinni
a3 N a par gaussos: magneses tér-
L ' be, aﬁelyet az ioniz&las he-
92 lyén hozunk létre a polari-
a1 B B zacid iranyédnak bedllit&sira.
A polarizacidé foka - mint az
[/ a 2. &bréb6l is lathaté -

0 20 40 60 80 100 H, @auss/

protonok esetén maximum 0,5
" lehet. Ez az érték indukalt
2., 8bra adtmenetek segitségével tovabb
névelhetd [2, 13] .
A deutérium atomnyaldb polarizdcidéja 4, ~hez hasonléan szintén a me-
tastabil allapot my = + 1/2 és a my = = 1/2fhez tartoz6 nivékomponensek /3.
abra/ szeparéladsival tSrténhet.

Why RG]
W—— bl &
ini g : (r’/lz +f)
" = (+Y5, 0)
- E ) o
? = == (+ Y2, - 1)
-
i o L s
e ey il
F=3/2 e 7, 2 J ¢ R
251/; 0 — .3/ X
Fs Y2 - -’\\
-1 7\
+7/2 \\ i (_yz,_f)
-2 : \%\("/2, 0) /3
-3 - ‘ (“/Z)ff)
3. abra
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Az egyes spinii deuteronnyaldb spindllapotéit a F polarizéciévektor és
a P, polarizadciés tenzor irja le [6, 14, 15, 16 ] :

7
e i sk

2 <
Py = 3/2h (45,5235 43)-2d

ahol § a ~pinoperator, ( és / egy derékszdgii koordinétarend‘szef Ryy Xy
és X, tengelyének megfelelden 1, 2 és 3 értékeket veheti fel,_és di/a Kronecker-
szimb6lum. Amennyiben a X, koordinata parhuzamos a kiilsG magneses tér

iranyaval, a £ és / a kbvetkezd értékeket veszi fel:

z0
:P2:0 e: +1—/V_',
A

/
e PR Bl 3 (INo-1) Fy= 3N, +N,)-2

ahol N,,,t. az mj =+ 1/2 &s m; = + 1;0 spindllapotu deuteronok gyakorisdgédnak
mértéke. Mivel a N’”i gyakorisadgértékek filiggnek a kiils® magneses tér értéké-
td1 /4. abra/, igy kbvetkezésképp a 4,7, ,P,, és %y is. A P, és A, értékei
a magneses tér fliggvényében az 5. abrén vannak feltiintetve. Az &brabsl j61

N

lathat6, hogy a A,  vektor és /5; tenzor polarizdcid maximdlis értéke /% =0
esetén érhetd el, amely 0,33, illetve -0,33.

05
— NO
04 ey 2
Ner \\\ '
93 #___ 4. abra
03 —
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3/ Kisérleti berendezés

A vizsgdlatokhoz hasznalt berendezés a 6. abran van abrazolva. Az
atomnyaldbot az 1. szamu vakuumkamraban elhelyezett nagyfrekvenciis disszo-
cidtorral allitjuk eld. Az atomnyaldb a forrasb6él mikrokollimdtoron keresz-
tiil jut ki. A kollimalt nyaldb egy 5 mm &tmérdjii blendén keresztiil halad at
a 2. sz. vakuumkamridba, ahol az 575 gaussos magneses teret elGallitd még-
nes terében elhelyezett gerjesztdn keresztiil haladva jut el az ionizatorba,
majd a szelektiv ionizdcid utén a polarizalt ionokat a fékuszélérendszef fo-

kuszadlja a gyorsitdcsObe, ahol a sziikséges energidra felgyorsul.

3.1 Disszociator [18]

A j6l kollimdlt intenziv atomnyaldb eldallitésahoz kiilss elektroddos
nagyfrekvencias disszocidtort alkalmaztunk. A disszocidtor kisiilési csdve
12 mm atmérdji és.a két elektrdod kozotti tavolsag 50 cm. A nagyfrekvencias
kisiilést egy valtoztathatdé frekvencidju és teljesitményi 6szcillétor allitja
eld. A disszocidcidhoz alkalmazott frekvencia 23 MHz és teljesitménye ~ 360 W.
A kisfilési csBben alkalmazott nyomids optimdlis értékét 0,3 - 0,4 Hgmm gaznyo-
méstartomanyban taldltuk. Az atomnyaldb kollimdlasa az atomforrés kimenetelén
elhelyezett 4 mm atmérdjii blendét kitdltd r = 4--5x10"3 cm sugaru.és 1o GOO/u
hosszusdgu kapillirisokbéi 4116 mikrokollimator (17] segitségével tortént.
A kapillaris geometriai méreteit ugy vadlasztottuk meg, hogy az effuzid I ~Ay
és [£ ), feltételeit kielégitsék [12] / A, a hidrogén atomok litk6zési sza-
bad uthossza /, A mikrokollimdtor alkalmazdsa lehetdvé tette a sziikséges gaz-
fogyasztas mértékének csBkkentését, igy a disszocidtor vakuumkamrdajabdél el-
szivandd gaz mennyisége is csdkken. Az atdmnyaléb intenzitasa a gerjesztd és

16

ionizator geometridja &ltal meghatadrozott térszdgben -2.10 atom/sec volt.

A disszocidtorbdl kijuté nyaldb Ssszetételének kvalitativ vizsgala-
ta azt mutatta, hogy a nyaldbban nemcsak alapdllapotu atomok, hanem gerjesz-
tett allapotu metastabil atomok is vannak,és amennyiben a nyomas a disszoci-
atorban 10-l Hgmm ald csdkken, az atomok mellett ionok is jutnak ki a forras-
bo1 [18] . A disszociator hiitését levegtfuvatdssal végeztilkk. A disszociator
folyamatosan 80-106 6raig milkkddtethetd jelentBsebb intenzitadsvaltozas nélkiil,
azonban 1%-os fluorsavas oldattal kimosva ujbdél hasznadlhatd, mivel a disz-

szocidtor paraméterei t6bbszdri mosas utdn sem mutattak valtozast.

3.2 Gerjesztd és ionizator

A termikus energidju atomnyaldb elektron bombédzassal t&rténd ger-
jesztéséhez és szelektiv ionizalasdhoz kisenergiaju elektronok sziikségesek,
mivel mindkét folyamathoz az ionizaciés kilisz6benergianal /13,6 eV/ kisebb
energiaju elektronokat kell hasznalni. Ezért olyan elektronforrast kell al-
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kalmazni, amely ilyen kis anédfesziiltség esetén is 100 mA kdSriili intenzitésu
elektronnyaldbot ad. A megfeleld intenzitéas mellett azonban még biztositani
kell azt is, hogy a metastabil atomnyaldb elektromos térmentes helyen halad-
jon &t a gerjeszt®n, a metastabil &lla-
pot élettartamdnak az elektromos térben
fellépd csakkenése miatt [8, 9] . Min-
dezek figyelembevétele mellett legcél-
szeriibbnek latszott a 7. &bran lathatd
& elrendezésii azonos potencidlon levd

Atom nyalab Anod

raccsal és andddal rendelkezd kis récs-
pa{i; katéd tavolsagu, sik oxidkatédqs elekt-

— ronforrast alkalmazni. Mivel az ilyen
)

‘ kis /a~10 “cm/ récs-katédtavolség esetén
Katad fute's Oxid katod nagyfeliiletii deforméciémentés_récs készi-
" tése sok nehézséggel jard feladat, igy
7. abra a 8. &bran lathatd elektronforréasbdl
t6bb darab alkotta a gerjesztdt és ioni-
zatort. Az ilyen ©sszedllitédsu elektronforris biztositani tudta a gerjesztés-

hez és ionizalashoz szilikséges 100-150 mA-es elektronnyaldb-intenzitést.

'Cyﬁt#n 3.3 Metastabil atomnyaldb detektor

Oxidkatod
A metastabil atomnyaldb in-

tenzitds detektédlasdra a fémfellilet-
be {itk8z5 metastabil atomok &ltal ki-
Racs valtott vezetési elektronok Araménak
mérését felhaszndldé mbédszert alkal-

maztuk. E moédszer elve r&viden a k&-

"

Katod futés

8. abra

vetkezd: a termikus kinetikus ener-
gidju, de megfeleld gerjesztési energidval rendelkezd metastabil atomok a
fémfelililethe iitk6zve a gerjesztési energidjukat Atadjdk a fém vezetési elekt-

ronjainak ¢s amennyiben a

@< £

feltétel kielégill - ahol @ a fém vezetési elektronjainak kilépési munkéja,
a metastabil atomok gerjesztési energidja - ugy a vezetési elektronok

gery

[ 4
gery
kilépnek a fémbBl. Ez az elektrondram ardnyos a fémtarget felilletére beesd

metastabil atomnyaldb intenzitéassal. Igy a fémfelliletbSl kivaltott elektron-
aram mérésével j61 mérhetd a metastabil atomnyaldb intenzitds relativ valtoza-
sa. A fémtargetet 1x0,05 mm-es wolfram-szalagokbdl készitettiik, amelyeket a
tartéra ponthegesztéssel rdgzitettiink. A target ugy volt méretezve, hogy a
gerjesztdn &tjutd nyaladb nagy része a target felliletébe {itkdzz6n. A wolfram
targetbdl és az elektronfelfogd elektrddbél &116 detektor elhelyezése a 9,
10. Abrakon ‘lathaté. A wolfram target kiflithetd, tehdt a feliilete kigazosit-
haté és az esetleges szennyezddés a ™~ 1000 OCc-ra tdrténd felmelegitéskor el-
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parolog. A fémtarget feliilet kigazositasa bar cstkkenti azp elektron kival-
tasi hatasfokot [ 26, 27]; de ugyanakkor megsziinteti a detektdlasi bizonyta-
lansdgot, amely a kigdzositds nélkiili fémfeliiletek esetén felléphet. A ger-
jesztdbdl kijutd elektronoknak a wolfran targetre torténd jutésénak megakada-
lyozasara a gerjesztd és a detektor k8zé nagy geometriai atlatszésagu /-~ 90%/
ellenteres racsot helyeztiink. A metastabil atomok altal kivéltott,wlo_lo a

nagysagrendbe es? elektronaramot EMU-3 elektrométerrel mértiik.

3.4 vakuumrendszer

A vizsgalatokhoz sziikséges vadkuum elBadllitdsara titankatddos magne-
ses elektromos kisililésii vékuumszivattyukkal[ 2] szivott, fémtOmitéses diffe-
rencidl vakuumrendszert haszndltunk. A két 500 lit/sec szivbdsebességli szivaty-
tyu k&8ziil az egyik a disszocidtor, a masik a gerjesztd, ionizator és gyorsi-
térész vakuumkamrdjiban biztositotta a sziikséges vadkuumot. A kamrdk és szi-
vattyuk kozodtt elzardszelepet nem haszndltunk, mivel arra nem is volt sziik-
ség. A 2. vakuumkamrdhoz Bziikséges tépfesziiltségeket fém-kerdmia forrasztésu
aluminiumoxid szigetelésii dtvezetdkdn keresztiil vezettiik be. A vakuumrendszer
nagytisztasdgu olaj- és szervesgdz8ktdl mentes volt. Ez azt eredményezte, hoyy
megndvekedett az oxidkatdéd és triciumtarget élettartama, ezen kiviil szilkség-

telenné tette a folyékony.nitrogénes kifagyasztd haszndlatat.

4/ A 281/2 metastabil Allapot gerjesztése

A hidrogén és deutériumatomok gerjesztését az atomnyaldbra merdleges
elektronnyaldbbal végeztilk. Az elektronbombizassal tdrténd gerjesztés hatas-
keresztmetszetére a kisérleti mérésekbdl [9, 1.9 20] és a gerjesztés kicseré-
15dést figyelembe vevd torzitott hulldmok mbédszerével végzett elméleti szami-
tasokb6l [23]a 11. &bran abrazolt energiafiiggés addédott. Mint az a 1l. abréan
lathaté, a G, maximuma 11,8 eV-os elektronenergidndl van és értéke

S ey Vi, -17_ 2 : g f
0,16 9a =1,4.10 cm”. A gerjesztés folyaman keletkezett metastabil
atomok szédma a k&vetkezd formuldbél szamolhatd:

Nﬂzsy/z “Ne g Gupyy % A

ahol Np a bomb&zé elektronok szdma, /), az atomnyaldb siiriisége, [ az elekt-
ronnyaldb ir&nydba esd atomnyaldb vastagsdg. A fentiekbdl tudjuk, hogy a ger-
jesztd elektronok &rama ~ 100 mA, amely megfelel N, = 6,24.1017
L4 o™
/| ~ 2310 atom/sec/, az atomok sebességébdl [V, ~v 2,5.105 cm/sec/ és a nya-
14b kézepes Atmér5jébdl / ~ 1 cm/ ~ 101
hogy a metastabil nyalabintenzitas

e/sec-nek, a

cmz, a nyalab siiriisége az atomforrads intenzitasabdl

atom/cm3, igy esetiinkben varhatéo,

Nﬁgs , ﬂ'lolz atom/sec
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11. Abra
5/ A 251/2 metastabil &llapotu hidrogén atomnyaléab elektronspin‘ szerinti

szegaralasa

A gerjesztett 251/2 metastabil &llapotu hidrogén atomnyaléb my= + 1/2
és m. =-1/2 értékeihez tartozd hiperfinom szerkezet nivéparjai szeparalasanak
meghatdrozésdt a 9. és a 10. 4bran lathatd berendezéssel végeztilkk el. E mé-.
résekhez tiszta alapdllapotu hidrogén atomnyalabot szolgaltatd atomforrast
[23] alkalmaztunk. A 2. pontban részletesen targyalt szepardldsi elv alapjéan

varhatdé effektus az, hogy a metastabil a-

tomnyaldb detektor altal mért intenzitéasa
0“00 : H, = 575 gauss-ndl minimummal rendelkezik,
s majd H, tovabbi ndvelésével az intenzités
(! ujBél n8vekszik megfelelGen A[? novekedé-
P \\\ f/ ° sével.
Az effektus detektdlasadhoz a 251/2
8 \\ J/A.A metastabil &llapot gerjesztdt és detektald
A e} g é( berendezést a szepardld homogén magneses
il \\ \Oi/ térbe helyeztem [ldsd 10. abra/ és vizs-
QS&\.. gdltam a metastabil atomnyaldb intenzitéast
g a magneses tér fiiggvényében. A killonbdzd
metastabil atomnyalédb intenzitdsnal végzett
mérések eredménye a 12. abran van feltiin-
i tetve.
H[Gouss]
W RAELA ' T A mért eredményekbdl lathaté, hogy

200 400 600 itk a szepardld médgneses tér értéke nem kriti-

12. &bra kus, és igy viszonylag ele‘J_ széles magneses
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tér tartomanyban elérhetd a megfeleld mértékii szeparaldsi fok. A mért rezonan-
cia szélessége a hiperfinom strukturdra végzett szamitasokbbél is addédik, mivel,
mint ahogy az az 1. &abra /3 és @ nivo keresztezddési pontjat részletesebben

feltiintetd 13. abran is lathatdé, a 2S nivod mj =-1/2 értékhez tartozd

1/2
2191/2 nivd mj = + 1/2 értékhez tartozd m, =+ 1;0 nivdéinak
metszéspontjai elég széles magneses tér tartomadnyban helyezkednek el. Az in-

my, =-1;0 és a

tenzitas cstkkenés mértéke 575 gaussos magneses tér esetén 52-55 %. Ez azt
mutatja, hogy a 281/2 nivé /3 komponenséhéz tartozdé atomok a magneses tér
hatdsara alapallapotba jutottak,és csak a 281/2 nivé < komponenséhez tar-
tozd6 atomok érték el gerjesztett dllapotban a detektort. Igy a magspin sze-
rinti polarizdcid eldfeltétele, az elektronspin szerinti polarizacid, tel-

jesiilt.

6/ Szelektiv ionizacid

A gerjesztett allapotu termikus energidju polarizdlt atomok ioniza-
ci6ja sokkal kedvezdbb feltételek mellett tSrténhet, mint az alapallapotu
atomoké, mivel egyrészt a gerjesztett dllapotu hidrogénatomok maximalis io-
nizaciés hataskeresztmetszete t8bb, mint egy nagysdgrenddel nagyobb, mint az
alapallapotu atomoké, [21] [lasd 14. abra/ masrészt a szelektiv ionizdcid

miatt a maradék gazbdl ionok nem keletkezhetnek.

A szelektiv ionizacidét az teszi lehetdvé, hogy a 77 = 2 gerjesztett
dllapotu hidrogénatomok ionizacidéjanak kiisz&benergidja 3,4 eV, mig az alap-
dllapotuaké 13,6 eV. Ha tehdt a bombazé elektronok EE energiajat ugy valaszt-
juk meg, hogy az a 3,4 eV < Ee < 13,6 eV-os intervallumban essen, akkor az
ionizatorba jutdé atomnyaladbbbél csak a gerjesztett &llapotban maradt atomok

ionizalédhatnak, és az alapallapotban levSk nem.

7/ A deuteronnyaldb polarizicidjanak mérése

A deuteronnyalab polarizacidé-fokanak meghatdrozasdhoz a Galonszky-
Willard és Welton[24] altal javasolt médszert alkalmaztuk, vagyis mértiik a
T/d,n/Hg reakcidbél kijuté neutronok sz8geloszlasanak anizotrépiajéat.

K T/4, n/ﬁéf reakcidéb6l kijutd neutronok differencidlis hataske-
resztmetszete [16, 25]

; 7 = i
G(@):Go[f*;@‘?(}/j‘ﬁs /ﬂ’/’)J-
ahol (G, a neutronok differencidlis hataskeresztmetszete polarizalatlan de-

uteronnyalab esetén, 6 a neutronok kirepiilési irdnya és a polarizacié vek-

tor iranya altal bezart szdg.
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A formuldb6l lathatd, hogy a F;; meghatarozasahoz elegendd a 6(06)

meghatarozni @=0° és @ = 90° esetén, mivel az anizotrodpia
g P

amibol

A mérésekhez a 6. és 15. dbran lathatdé berendezéssel polarizaltuk, szelek-
tiven ionizAltuk és gyorsitottuk fel a polarizdlt deuteronnyaldbot ~ 100 keV
energidra. A neutron detektdldsara szcintilldcibés szamlalékat haszndltunk.

Szcintillatorként gyorsneutrondetektéld plasitik—szcintillétort alkalmaztunk.

Wem
aWrzs 1/
_4_ 4
m,,- = +1
m; .= +¥2
mr = 0
/77_/' = f'/z
me = -{
my = -2
o
= o
m o= =Y
507 571 63¢ Hl[gauss]
Bl 9 10 X
13. abra
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A4 oV , S0 eV
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A /; meghatdrozasédhoz 8=0° &s O=90° -nal elhelyezett szamla-
16kba beesd neutronok szamat (N (0°) és /V(90f»kellett egyidejiileg meghatéa-
rozni polarizédlt vagy polarizalatlan deuteronnyaldb esetén. A polarizdlat-
lan deuteronnyaldbot a szepar&l6 magneses tér megszlintetése esetén lehetett

nyerni.

A hattér mérését a gerjesztd, a szelektiv ionizadtor és a nagyfrek-
venciads disszocidtor egyidejii, vagy egyenkénti kikapcsoladsakor végeztik. A
mérésekbdl megéllapithatdé volt, hogy a szeparéié magneses tér jelenlétekor,
ami megfelel a polarizalt nyalabbal t8rténd mérésnek, a hattér mértéke csak
a szelektiv ionizator vagy csak a gerjesztd kikapcsolasakor megegyezett a
gerjesztd, ionizator vagy disszocidtor egyidejii kikapcsolédsakor mért érték-
kel. Ez az érték a polarizdlt nyalabbdl mért effektus ~ 1-3 %-a kdzdtt val-
takozott. A hattérrel kapcsolatos mérések azt mutattdk, hogy a hattér érté-
kének,/7(9) -nak meghatarozasdt elegendd csak a szelektiv ionizator kikapcso-

lasa esetén elvégezni.

A 8=0° és H=90°-nal mért neutron intenzitasok viszonyanak mér-
tékét - a kisérleti berendezésbdl adodd szisztematikus mérési hib&k elkerii-

lése végett - a kdvetkezd formula felhaszndldsdval hatdroztuk meg:

/[N (@) ~n (O°)]/[N(Qd_°) -n(90°) ]} polarizalt
[N (0% /N(C90°) ] polarizalatian

A mérési eredményekbdl kiszamitva az A -ra a kdvetkezd érték adddott:

A7 238 L0002
ebbB1 a tenzorpolarizacid értéke pedig

By =v0, 294 200%4

A polarizalt nyaldb intenzitdsa a mért neutronok intenzit&sabél visszasza-
molva ~ 4.109 atom/sec-nak adbédott.

Mint lathatdé, a meghatédrozott és elméleti sz&mitasokbél varhatd
maximilis tenzorpolarizacid értéke |/ str- 1/3 | kbzbtt eltérés van. A killdnb-
ség a kdvetkezBképpen magyardzhaté: az elméletileqg szamolt ~1/3 érték l4°=0
esetén adbédik, ez a feltétel azonban a kisérleteknél nem teljestilhet, mivel
az ioniz&cid helyén a polarizdcid irényénak bedllit&sdhoz a szért midgneses tér-
nél nagyobb migneses tér szilkséges, amely esetiinkben ~ 5 gauss. Ezen kiviil
lehetséges, hogy az ionizécid helyén levd mégneses tér &s a nyaldb tengelye
nem teljesen parhuzamos, vagy az adiabatikus atmenet feltétele nem telje-

siilt teljes mértékben.
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Ertékelés

A vizsgalat eredményeibdl megédllapithatd, hogy a 251/2 dllapot &L
komponensének szeparalasat a /3 komponenst3l és az O% komponensbdl 4116
nyaldb adiabatikus atvitelét a szepardld migneses térb8l az ionizator he-
lyén levd gyenge magneses térbe sikeriilt megoldani. Igy varhaté, hogy a

berendezéssel elBallitott polarizalt protonnyaldb polarizécidés foka is el-
éri a ~ 0,45-6t.

A vizsgadlatokhoz felhasznalt kisérleti berendezés geometriai mé
ret és energiasziikséglet / ~ 1,5 MW/ szempontjdbdl eldnydsebb az irodalom-
b6l eddig ismert alapdllapotbdl tdrténd polarizdcidndl haszndlt berendezé-
seknél , igy lehet&séget nyujthat arra, hogy némi médositassal a nagyobb
elektréddal rendelkezd elektrosztatikus gyorsitéknal alkalmazzék.
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HELIUMKRIOSZTAT NEUTRONDIFFRAKCIOS MERESEKHEZ 3... 300 Ké
HOMERSEKLETTARTOMANYRA

Irta: Balla Jéanos

OUsszefoglalas

Ismertetjiik a neutrondiffrakcids vizsgdlatokhoz készitett valtoztatha-
t6 hmérsékletii hélium kriosztat szerkezetét és milkbdését. Kozoljik a 4,2 K -
t6l eltérd hdmérsékletek elBallitdsa érdekében végzett kisérleteink ereéményét
és a kriosztadt haszndlata kbzben nyert Ctapasztalatainkat.

Kiildénb6zd 8sszetételil polikristédlyos anyagok alacsony hdmérsékleten
t5rténd neutrondiffrakcids vizsgdlatdhoz szlikséges héliumkriosztattal szemben
a diffraktométer [1] és a mérési médszer az alabbi specidlis k8vetelményeket

tamasztja:

a/ a kriosztat szerkezete A = 66° reflexids sz8g tartomanyban tegye
lehetdvé a zavartalan szbrasi kép felvételét.

b/ A berendezés a minta hOmérsékletétdl. fliggd parolgési veézteségek
mellett - lehetBleg hiitdkdzeg uténtdltés nélkiil - 25-100 dras fo-

lyamatos mérésre adjon alkalmat.

c/ A minta h®mérsékletét széles hatarok /3-300 K°/ kdzstt + 0,1 K°
pontossiggal lehessen szabdlyozni. v

d/ A minta tengelye bedllithatd legyen a sugdrnyaldb k&zéppontjéaba
és a diffraktométer forgastengelyébe.

e/ A szerkezet és a kezelés egyszerilisége, nagy milkbdési biztonsag,

gyors mintacsere.

A kriosztdt szerkezete és milkkddése

A kriosztat léptékhelyes vézlatat az 1. &bra szemlélteti. Szerkezeti
elemei henger- ill. gbmbszimmetrikusak.
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A kriosztat belsd terében van elhelyezve az 1 mm vastag ujezlist le-
mezb&l keményforrasztassal Osszedllitott, hengeres részén behengerléssel ero-
sitett, kiilst feliiletén tiikdrfényesre polirozott folyékony hélium tartaly
/1/, amelyet az @ 60x0,25 mm méretii rozsdamentes acél nyakcsd [2/ kot Gssze
a szobah®mérsékletii kiilsd burkolattal. A hélium tartily ¢ 40x1l mm méretii
rozsdamentes acél alsdé nyulvany csdve [3/ a kdzpontozd menettel ellatott rozs-
damentes acél fenékidomaban [4/ végz6dik. A hélium tartaly lirtartalma 5 1i-
ter.: A rézlemezbdl keményforrasztissal Osszeerdsitett, kiilsd feliiletén tii-
kdrfényesre polirozott folyékony nitrogén tartaly /5/ iirtartalma 10 liter.

Az elBhiitési és Arnyékolasi célokat szolgald folyékony nitrogén 78 K°-o0s hs-
mérsékletét az aluminiumbdl készitett, felsd végén menetes csatlakozasu ar-
nyékold bura [6/ vezeti le a minta kdrnyezetébe. Az arnyékoldé- burat a kriosz-
tat tengelyiranyaban allithatd, rézlemezbdl Osszeforrasztott aktiv szén tar-
té |7/ kdti Ossze a nitrogén tartallyal. A kicsiny lyukméretii kettds sarga-
réz szitaszdvet ablakon [8/ keresztiil a folyékony nitrogén hOmérsékletén lé-
v6 aktiv szén [9/ kbzvetleniil érintkezik a h&szigetelést szolgald vakuumtér-
rel. A folyékony nitrogént a tartaly aljaig nyuldé ¢ 12x1 mm méretii ujeziist
csdvdn /10/ lehet betdlteni. A nitrogéngdz elvezetése a [1ll/ jelii c¢sé oldal-
s6 csonkjan keresztiil t8rténik, a csd felsd menetes részén tomitjiik a folyé-
kony nitrogén szintjelzdt [30/. A kriosztat kiils® szobahOmérsékletii képenyé
/12/ hérom részbdl &41l: a felsd rész tartja a folyadéktartdlyokat és a kive-
zetéseket, anyaga ujeziist, a karimdé sargaréz; a kozépss® rész ujeziist lemez-
b6l [vastagsaga 1,5 mm/ hengerléssel késziilt, hengerelt merevitd bordékkal,
sargaréz karimdkkal; az alsd rész aluminium. A bonthatd részek tomitésére

korkeresztmetszetii vakuumgumit hasznalunk.

A kiilsS kdpeny felsd részének menetes nyulvanyadhoz csatlakozik a rozs-
damentes acél k&zdarab /13/, amelyet teflon gyiiriivel t&mitettiink. A hengeres
k6zdarab nyilasat lezardé rozsdamentes fedél [14/ kdzpontos furatdn keresztiil
a hélium tartdlyba vezethetd tetszés szerinti mérdszondat /pl. a hélium tar-
taly eldhiitési menetének felvételére/ a tOmszelence csavar [15/ gumigylri
Osszenyomasaval tomiti. A fedél és a kbzdarab kozdtti hézagot teflon tomitd-
gylriivel /16/ zartuk le. A fedél belsd felililetén 10 cm vastag hungarocel ré-
teg adja a hOGszigetelést.

A vizsgadland6 anyagbdl készitett por-minta a 0,2 mm vastag aluminium
mintatartéban [20/ helyezkedik el. A mintatartd atmérdje 10 mm, hossza 40 mm,
térfogata 3 cm>. A minta és a héliunfiirdd kapcsolata az elérni kivant hGmér-
sékletek szerint kétféle lehet.

13 S . K°-hoz k8zelallé mintah®mérsékleteknél a hélium tartaly alsd
nyulvanyara /3/ a vakuumtér f¢l6li oldalon réz tombot /18/ csavarozunk fel,
amellyel ugyancsak csavaros csatlakozassal hdkontaktusba hozzuk a mintatar-
tot [20/. A mintatartét a hélium tartaly alsdé nyulvanydra szorosan illesztett
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1. dbra A kriosztat szerkezeti vazlata

1- hélium tartaly, 2- rozsdamentes acél nyakcsd, @ 60x0,25 mm, 3- alsé nyulvany cso,
® 40x1 mm, 4- hélium tartaly fenék, 5- nitrogén tartaly, 6- arnyékold bura, 7- aktiv
szén tartd, 8- szitaszbvet ablak, 9- aktiv szén Nuxid BO, 10- nitrogén t81ltd cso,
11- nitrogén parologtatd csd, 12- kiilsd vakuumkdpeny, 13- rozsdamentes acél kdzda-
rab, 1l4- fedéllemez, 15- tOmszelence csavar, 16- teflon gyiirii, 17- hungarocel henger,
18- réz témb, 19- izotermikus henger, 20- mintatartdé, 21- termopar tartd, 22- termo-
par, 23- rdgzitd csavar, 247 izotermikus burkolat, 25- fedél, 26- k&zpontozd csd,

¢ 1x0,2 mm, 27- manganin fiitdtekercs, 28- termokeresztes vakuummérd csd, 29- ioni-
zacibés vakuummérd csd, 30- folyékony nitrogén szintjelzd, 31— folyékony hélium szint-
jelzd, 32- valtoztathatd hosszusdgu csdléb.

I- folyékony hélium betdltés, II- hélium padrolgds, III- folyékony nitrogén betdltés,
IV- nitrogén parolgds, V- vakuumrendszer csatlakozésa, VI- hélium szintjelzd beveze-
tése, VII- nitrogén szintjelzd bevezetése, VIII- fiitdtekercs bevezetése, IX- termopar
kivezetése a vakuumkOpenybdl, X- termopdr bevezetése a folyékony héliumban 1évd refe-
rencia pontba /R/, XI- a kriosztat felsd részén kondenzaldédd légnedvesség Osszegylj-

tése és elvezetése.
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izotermikus aluminium henger /[19/ veszi koriil, ennek hOmérséklete alig tér
el a folyékony hélium homérsékletétdl. Ezen kiviil helyezkedik el a 78 K° hs-
mérsékletdi aluminium arnyékold bura, majd a vakuumkdpeny aluminiumbdl készi-
tett alsé része. A mintatart6 vastagabb falu felsd részében 1évS 2 mm Atmé-
r6ji furatban szorosan illeszkedik az aluminium termopadr-tartdé [/21/. Anniak
felhasitott végéﬁdése rdgziti az Au + 0,03 atom% Fe- kromel termopart. A
termopar-tarté elmozduldsat aluminium csavarral /23/ gadtoljuk meg. A kriosz-

tédtban alkalmazott aluminium tisztasaga 99,99 %.

A vazolt elrendezéssel a minta legalacsonyabb homérséklete 5,2 Ko,
a minta tengelyének irdnyaban mért maximdlis hdmérsékleteltérés kisebb mint
0,1 K°. A hélium fiirds 0,1 ata nyomdsig valdé levakuumozadsa mellett elérhetd
kbzepes mintahBmérséklet 3 K°. Egy atmoszféra nyoméson az izotermikus henger
/19/ nélkiil mért legalacsonyabb hdmérséklet 6,4 K

2/ 10 k° feletti mintahdmérsékleteket adiabatikus mintaelrendezés-
sel lehet elBallitani. A 10—6 torr nagységréndﬁ vakuumtérben 1536 kétrészi
aluminium izotermikus burkolat /[24/ homlokfeliilete fémesen érintkezik a hé-
lium tartdllyal, igy h&mérséklete megkdzeliti a folyékony hélium hdmérsék-
letét, Az izotermikus burkolaton beliil 2 db ¢ 1x0,2 mm méretili rozsdamentes
acél csBvel /26/ centrikusan illesztjilkk a mintatartét /20/. A mintatarté fel-
s8 részének menetes nyildsdt aluminium fedél /25/ zarja le, ennek fiiggdleges
tengelyli furatdban szildrdan illeszkedik a hengeres termopdr tartdé /21/ a mar
emlitett termopdrral /22/. A mintatartdé nagyobb atmérdjii kiilsd hengerpalédst-
jara az esztergdldssal kialakitott horonyba tekercseljiik a manganin fiitSte-
kercset [/27/, amelynek fiitSaramat a homersekletszabélyozé (2] a beallitott
hdmérsék letnek megfelel6en szabalyozza.

A leirt elrendezésnél a filtSteljesitmény nulla értéke mellett 11 K°
az elérhetd legkisebb mintahdmérséklet. A minta dtlagos hdmérsékletét a fil-
tdteljesitmény fliggvényében a h6egyensu1y bedllasaval létrejétt stacionadrius
esetekre a 2. adbran lathatjuk.
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Megadllapithatdé, hogy a minta és az izotermikus burkolat kdzbtti su-
garzasos hBatvitellel kicsiny fiitSteljesitményekkel jelentds hOmérsékletemel-
kedést lehet elérni. A fiitSteljesitmény kicsiny értékei mellett a hélium pa-

‘rolgasi vesztesége még elfogadhatd.

Megfeleld hdmérsékletszabidlyozd alkalmazasa esetén a h&mérsékletsta-
bilitas 10—3 10_4 kK°, a minta kdzépvonaldban a két végpont hdmérséklete

k8z6tti maximdlis eltérés az egyensulyi helyzet bedllésa utén nem t&bb mint
R :

70 K° feletti hodmérsékletek eldallitésdra a 2., szerinti elrendezést
haszndljuk, és cseppfolydés hélium helyett cseppfolyds nitrogént alkalmazunk.
Ebben az esetben egy tovabbi réz konstantén termopart is elhelyeziink a minta-

tartd fedelébe.

A minta bedllitdsat a kriosztat megfeleld mozgatdsaval, ill. a k&zép-~
pontos helyzet r8gzitésével oldottuk meg:

A/ a sugarnyalab kdzéppontjadba vald bedllitds a fliggleges irdnyban
t8rténd mozgatési lehetBséget kdveteli. Erre a célra ézolgél 3 db
vadltoztathatd hosszusagu cs6lab [32/, amelyek szdgosztisa a-

A = 66°%-0s reflexiés szdg felvételét is biztositija.

B/ A diffraktométer forgadstengelyébe a cs8labakra szerelt k&ralaku
alaplemez k&zpontos furata vezeti a kriosztltot. A minta és a kri-
osztht egytengelyliségét a kiildnbdzd hdmérsékletii koncentrikus hé-
jak k&zé illesztett kiskeresztmetszetli dllithat6é rozsdamentes k&z-
pontozd csavarok biztositjak.

A minta pontos bedllitésat a kriosztat haszndlatba vétele eldtt a
szobahdmérsékletii killsd k&peny /[12/ aluminiumbdl készitett alsé részének, az
drnyékold buradnak /6/ és az izotermikus hengernek /19/ leszerelése utéan gon-

dosan ellendriztiik.

A mintacsere a kriosztadt meleg allapotadban a fent leirt médon kdnnyen
és gyorsan elvégezhetd. A berendezés mérés kdzben felligyeletet nem igényel.
A vakuumkdpeny statikus vadkuum tartasra alkalmas, szobahOmérsékleten 1.10-5
torr nyomadsra vakuumozva a hiitdkdzegek bet8ltése és a szelep lez&rdsa utéan
a mért nyomas kisebb mint 1.10-6 torr. A nyomds detektdlasara szovjet gyartma-
nyu termokeresztes [28/ és ionizdcibés [29/ mérdcsdveket hasznalunk. Ezek vé-

ddburkolattal ellatva a vakuumk&peny allandé részeit képezik.

A milkbdés biztonsdgat a merev szerkezet, a csatlakozasok és tomité-
sek 6 megvalasztésa és rejtett vagy védett elhelyezése, a mérésnél zavart
okozdé jelenségek [pl. a légnedvesség lecsapddasa/ kikiliszébdlése segitik eld.
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A kriosztat szerkezete lehetBséget ad statikus vakuumkSpennyel, folyékony

nitrogénnel és héliummal feltdltve jarmiivén vald szadllitasra.

Segédberendezések

A szintjeiz6k, t61td csbvek, homérdk, vakuumberendezések és hdmérsék-
letszabdlyozb6k - a kriosztit miikddtetésének nélkiilézhetetlen eszkbzei - azo-
nosak egy kordbban épitett kriosztat segédberendezéseivel (3] .

Parolgasi veszteséqg, mérési idd

A kriosztat alapvesztesége 4,2 k°-0s -hélium hBmérséklet, 5,2 k°-o0s
mintahGmérséklet mellett Sranként 0,05 lit. folyékony hélium ég N I U 5 i o
lyékony nitrogén. A hélium fiirdd 0,1 ata-ig t&rténd vakuumozasaval elérhetd
kisebb mintah®mérsékleteknél a folyékony hélium pérolgééi vesztesége az al-
landésult &llapot elérése utan csak kis mértékii ndvekedést mutat. 10 Kortél
e (o, Ko—ig terjedd tartoményban a hélium veszteség a fiitSteljesitménytdl fiig-
gSen ndvekszik. A folyadéktartdlyok adott iirtartalma és a parolgdsi veszte-
ségek ilymédon 25-100 6ras folyamatos mérési iddt biztositanak hiit6kozeg u~
tantdltés nélkiil. Ennél hosszabb mérési idd esetén hiitdkdzeg utantdltés sziik-
séges. Ez a miivelet a szintérzékeldk Altal adott jelzések alapjan a labora-
tériumban kidolgozott utéﬁt61t6 berendezések ségitségével automatikusan is
elvégezhetd. i

Mérési eredmények

A 3. abran az Mno 9Pt1 1 Otvbzet 5,2 K°-on végzett neutrondiffrakcids
r 14
mérésének erednényét mutatjuk be: a szédrisi maximumok helye és erdssége alap-
jan meghatarozott mégneses szerkezetet. Az 6t8dik maximum a neutronoknak a
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kriosztat aluminium részein vald szor6dasabdl szarmazik. Nagysdga megegye-
zik a mintabél szArmazd maximumokéval, a mérést azonban nem zavarja, mert kii-

16nvalik.

Megjegyzendd, hogy aluminium helyett vanaddiumot alkalmazva nem kap-
nank maximumot, - ez feltétleniil eldnybs -~ de hatrényos az, hogy a vanadium
a maximumok kdzdtti alap sz6rési szintet mintegy kétszeresére ndveli, s-ez-

zel rontja a mérési pontosségot.

K8szbnetnyilvanités

Kbszdnetet mondok Pintér Attiladnak és Pozsgai Gyul&nak a kriosztéat
elkészitésében és bemérésében kifejtett gondos munkdjukért, Kadar Gydrgynek
a bemérésben nyujtott értékes segitségéért és Krén Emilnek a mérési éredmé_
nyek és a berendezéshas;né}atdkﬁzben nyert tapasztalatok étadégéért,
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