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P  e 3 io M  e

I. IIpMCjIMmeHMff nOJTMHOMOB flJIH BbmMC JI6HHH 
T.HeMeT X

B p a ő o T e  f l a i o T C H  $ o p u y j i u  n p M ö j r a e H M H  c t o ^ h o c t b i o  Ha æ ô c h t b  i j H i J j p  

ä j i h  B u y n c J I6H M H  s K c n o H e H U w a j i B H o r o  M H T e r p a ^ a .

2 .  Ï Ï P M Ô J I M M6H M3 I I O J I M H O M O B  f l J I H  B b l T O C  J I6H M H  c f l Y H K U H M  L -0( x )  M L ^ x )

B  C T ä T B 6 f l a i O T C H  $ O p M y j I H  n p H Ő J I H K e H M f l  C  T C H J H O C l ’ BK) H a  fleBHTB H M $ p  

f l J I f l  B H H M C J I8H H H  L Q ( x )  M L ,  ( x )  .

3 .  B m i H c j i e H n e  n p M B e a e H H o f l  o<- -  i i i m p m h u  a j i h  n e p e x o a o B  n a  a b i p o ^ H o e  

cocTonHMe Kone^Horo Hjpa

C noMoniBio reHeoJiorw^ecKMX k o 3$$m h m 6ht o b Mosejm H63aBncMMHx ya- 
ctmii; Bbi'iHC jim jim npuBeseHHue limpMHU Tex oC - nepexoflOB, npiî ko- 
Topux HaqeűIBHOe Hflpo HBXOflMTCH B OCHOBHOM COCT OHHMM, a KOHe^HOe 
HflpO B ^Up0'ÍH0-B03Őy3KfleHH0M COC TOHHHH »

4 .  K p M B a n  p a c u a a a  B 03ö y m a e n H ü x  b t o m h u x  y p o B H e f ó  m ö v i e H n e  c B e ' r a  

H.BaKoui

r.HeMei

n . B e p e r w

OöcyjKÄaeTOH ABnmeHne aTOMa, Haxoflflmeroca b cynepno3KUHn Bcodyac-
Æ6HHHX COCTOHHMM (p a C C T O H H M e  MÖJKfly ypOBHHMM Ö O J I B U i e  UIUPUHU JIHHMU) 

m Æ 0 K a 3 U B a e T C H ,  ^ t o  aTOM 113 B 0 3 6 y jK S eH H U x  y p o B n e i i  o T f le j iB H O  n e p e -
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XOflHT B CQCT0HHM6 C ŐOJiee HH3K0M BHepPMeft no 3KCnOHeHIlH8üIiHOMy 3a-

KOHy5 a ián Ha3HBaeMoe öwerne cseTa m3msph6 tch nseajiBHHM seTeKTo- 

pOM. Il0Ka3HBaeTCH SaBHCHMOCTB ŐH6HMH OT IlpOCTpaHCTBa H Bp6M8HM no 

Mepe HaŐjnoflaeMocTH.

5. tteMepeime pacnpeflejieHHH BHeprra npo&yKTOB aeJieHMH, 0öpa30BaBiiiMxcH 

npH jeaeHim naep U  -  2 3 3 ,  u  -  2 3 4  m Pu -  23 9
T.Hafli, M.naBjiwyeK, JI.Haffb

C noMomsK) M0 HM3 aiíM0 HH0M KaMspti c c e T K o M  öhjio ñ 3M e p e H0 p a c n p e s e p e 
rnie 3HeprMH n p o s y K T O B  se ne hm h ,  0őpa3 0BaBiiraxcfl npw a e s e H H w , n p o w c -  
XOflHmeM nofl BJIMHHH6M TepMM^SCKHX HCftTpOHOB Hflep U - 2 3 3 ,  U - 

-  235 M p u  -  2 3 9 .  P e s y j i B T a i H  m3m6P6hmh* n p e s c T a B j m æ i p x  coőoM 
npesBapM TejiB Hoe H3Mepehm6 a r a  n c c jie ß O B a H H H  T p o ü H o r o  s e j i e m i H ,  n o -  
K a 3HBaioT xopomee c o rjia c w e  c flaHHHMH, nojiyyeHHbiMH spyrwMM aBT opa mm ,

6 .  3(M)eKT Msccöayepa b cnjiaBe Ou^Au 

T.Bjiaæo

Iflupraa jim hmm Msccöayepa Au -^7 gHJia M3MepeHa b cnnaBe Cu^Au nopn- 

floraoro h HenopHflo^íHoro coctohhmh npw Tei/inepaType rasKoro B03,a;yxa. 

HlMpMHa OTHHH b HenopflSO'JHOM COOTOHHHH b flBa pa3a őojiBiiie, qeM b no- 

pHflÔ iHOM COCTOHHMH. ECJffl IipefllIOJiaraTB , W O  npH^HHOM H3M0peHHH JIM - 

HMM HBJIH6TCH KBaflpyiIOJIBHOe B3aMM0SGMCTBHe « TO rpaSHeHTHaH BejfflqM-
T O  O

Ha BHyTpeHHeM sjieKTpMqecKOM cmjm nojm cocTaBjmeT 0 , 5 . 1 0  b / c m .

7 .  MccjieaoBaHHe tqhkom otpyktyph jtmhhm EaJiBMepa 2 -  7 ■ jeftTepMH 

JI.'tanár

ToHKaa cTpyKTypa jimhmM BajiBMepa 2 - 7  Őujia paccMOTpena b ra3 e seM- 

TepwH. Mctotomkom cBeTa cjiyrajia p a s p a b a n  TpyÖKa B03ÖyacaaeMaH bh- 

coKofó yacToTOH, b KOTopoíí ra3 ^eiíTepMH npoxoflMji c flaBJieHMeM 0 , 0 2 5  
Topp. Pa3peui6HMe tohkoü cTpyKTypu oÖecne^ujiocB MHTep$epoM6 TpoM 

$aőpM - Ilepo, coeflMHeHHHM co cneKTporpa$oM.
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8 .  H c c j i e a o B a im e  f l o j i r o m o y i e r o  p a m o M a c T O T H o ro  H o tm o ro  hg t o ^ h m k ü  

J I . B a jm ,  n . ro M ö o m  h  M . P o e

HaMM Ö H M  paccM o ipeH H  cBo ftcT Ba  paflMo^acTOTHoro H C T o ^ H U K a  m o h o b , 
c Manoir MoinHocTiK), ne MMeiomero sjie icTposoB BHyTpw p a3pflflHoß ipyÖ KM . 
Bhjim onpeflejieHH xapaKTepucTH KM î hohhhM t o K j  B U TH rH B a ro ip íí  HanparceHue 
npw p a 3 H u x  p a c c T O H H M H x Mescsy sjieKTpoflaMw,, MMeiomuMH c$epMqecKyio r e o -  
MeTpHtO. XapaKTepMCTHKH MMeiOT S B a  y^ aC T K a , OflMH M3 K O T O p H X  C O O T B Ö T C T — 
ByeT  v 3/2 , spyroM  y ^ a c io K  - roiHeMHHM. B u m  onpeaeseH U  c o c ia B  h
p a c n p o c T p a H e H H e  3 H e p r n H  n o T O K a  h o h o b ,  b h x o ä h u h x  m 3 w o H H o r o  h c t o ^ h h -  
K a  ( H C T O ^ H H K a  H O H O B ) ,  npw HanpHSCeHHM B HTHrM B aH HH 2 KB HOHHHM n y ^ O K  
H M e e i p ac c e H H H e  3HeprMM 4 2  s b ,  oTHomeHne np o TO H o B  7 0  % ,  npM HajnmHw 
MOHHoro T O K a  30 MK A -  n o T p e ő H o c T B  r a 3 a  ^  3 -  4 CM^/wac h  n p o s o O T H -  
T6J1BH0CTB KH3HH Ő0JIBIU6, ^eM 300 ^ a C O B .
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S u m m a r i e s

Polynomial Approximations for the Evaluation of 
G. Nemeth

Polynomial approximations to ten digit accuracy for evaluation of 
the exponential integral are given.

Polynomial Approximations to the Struve Functions L0(x) and L^(x) 
G. Nemeth

Polynomial approximations to 9 digit accuracy are given for the 
evaluation of L0^x) and

Evaluation of the Reduced oi -cluster Width in Transitions to 
Hole-excited Final State 
P. Beregi

Using the independent particle shell model c„f„p.-s, taking into 
account the spurious states too, the reduced width is evaluated 
for ot -transitions, assuming the initial nucleus to be in the 
ground state and the final nucleus at a hole-excited level.

Decay Curves of Excited Atomic Levels and the Beat of Light 
J. Bakos

Considering two excited levels, the energy gap between which ex
ceeds the line width, the motion of the atom in the superposition 
of the excited states is studied.lt is known that the atoms decay 
from both excited levels exponentially in time.The intensity mea
sured with ideal detector contains, however, the beat of light. 
The dependence of the beat of light on space and time are evalua
ted.
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Energy Distribution of Fission Fragmenta from U-233. U-234, Pu-239 
T. Nagy, I. Pavlicsek, L. Nagy

Employing gridded ionization chamber, the energy distribution of 
fission fragments obtained by thermal neutron induced fission of 
U-233, U-235 and Pu-239 has been measured. The results of the mea
surement, performed as preliminary experiment in preparing the ex
perimental investigation of ternary fission, are in good agreement 
with those of other authors.

Mosabauer Effect in Cu^Au .Alloy 
T. Blazsó

197The Au Mössbauer line width has been measured in both ordered 
and disordered Cu^Au alloy at liquid air temperature. The line 
width in the disordered state was found to be twice that observed 
for ordered structure. If one assumes the broadening to be due to 
quadrupole interaction, tne internal electric field gradient can 
be evaluated as 0,5 . 10^® V/cnf„

Investigation on the Fine Structure of the 2-7. Balmer Lines in
Deuterium
L. Csillag

The fine structure of the 2-7. Balmer Lines in deuterium gas has 
been studied. The experimental apparatus is described. A high fre
quency discharge tube in which Deuterium of 0,025 torr pressure was 
circulated served as light source. Resolution of the lines is a- 
chived by crossing a quartz Fabry-Perot interferometer with a spect
rograph.

On a RF Ion Source of Long Meanlife 
L. Vályi, P. Gombos, J. Roósz

The features of a low intensity ion source of radiofrequency, ha
ving a discharge tube without electrode, are investigated.The cha
racteristics of the ion current-extracting voltage have been mea
sured for various distances between the electrodes of spherical
geometry. The curves exhibit two portions of different behaviour, 
one varying with V , the other linearly. Composition and stan
dard deviation in energy of the extracted ion beam have been de
termined. For 2 kV extracting voltage the standard deviation in
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energy waa found to be 42 eV and the proton fraction 70 %. For ion 
current of 30 ^ua the gas consumption rate is ~  3-4 cif/h, meanlife 
more than 300 h.





POLINOM APPROXIMÁCIÓK í dii SZÁMÍTÁSÁHOZU
X.

Irta: Németh Géza

Összefoglalás
A dolgozat 10 jegyre pontos polinom közelítéseket tartalmaz az 

exponenciális integrál számításához.

függvény un. exponenciális integrál URAL I. elektronikus számológépen 
történő generálásához. /Megjegyezzük, hogy a képletek alkalmasak kézi 
számolásra, vagy megfelelő módositással más gépen való számolásra is. A
10 jegy pontosság az URAL I. gép számábrázolási terjedelme./Az approxi
mációs együtthatókat a függvény alkalmas Csebisev polinomok szerinti 
sorfejtésének megfelelő részletösszegei segítségével számítottuk ki.Is
meretes [l] , hogy ez az eljárás aszimptotikusan "majdnem" a legjobb e- 
gyenletes megközelitést adja.

intervallumokra adunk meg közelítéseket. Mivel képleteink levezetése e- 
lőtt nem világos, hogy "a" mely választása a legcélszerűbb, "a" értékét 
egyenlőre nem rögzítjük.

Polinom approximációkat készítettünk az

A /0, 00 / intervallumot két részre osztva, a /0,a/ és az /af*«*/

1/ Először a /0,a/ intervallumot tekintve alkalmazzuk az expo
nenciális integrál alábbi kifejtését [2] s

Az utóbbi integrált kissé átalakítjuk:

0 0 0
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Bevezetve az x=at O í  t i  1 helyettesitést, a kettős integrált e~aí 
Csebisev sorfejtése segítségével Cseblsev sorba fejthetjük: 

i 1« a Oo
-ature a t u ? d u d  q -  c 0+ ( -  i )  C n T * ( t )  0 £  t <  1

n=<
o o

Itt Tp (t ) az alábbi Csebisev polinomot jelöli:

T*(l ) = Tn (2t-l) = cos(narccos(2tH)) a=0J,2,. . .,

es

A c n becslése biztosítja a Csebisev sor abszolút és egyenletes konver- 
genciáj át.

A C n együtthatók számitása a következő rekurziós képletek se
gítségével végezhetők el:

Cr\H c n H  = n (Vn-j Ín+í) >

¡fnH _ * ín-l “ "a e  ̂ *n(a/2) >

n- <,2,3,. . .

Ezek a képletek cn integrál előállításából parciális integrálással és 
az ^n(x) Bessel függvények rekurziós képletének alkalmazásával nyerhe
tők. Ezektől az egyszerű számításoktól a rövidség kedvéért eltekintünk.

2/ Nagy argumentum esetén az exponenciális integrál aszimptoti
kus sorfejtésével szokás dolgozni:

6 * . 1! 2 ! 3!1----+ — g ----J +x yr xr

Itt a kapcsos zárójelben álló sor, amely formálisan úgy adódik, hogy az 
'/V + “x'u ) kifejezést 1/x szerinti geometriai sorba fejtettük, nyil

vánvalóan divergens. Mi most ezt a kifejezést Csebisev sorba fejtjük, és 
igy konvergens sorra jutunk.

Legyen x ^ a, és a/x= (Té 1 ;
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-u
i*T a

—  d a  =
-aua u

1 -t-<T IJL d u  .

Helyettesítsük be az integrálba i/(l + tfu) (u> 0, 0^(3< l) Csebisev-so-
rát, igy azt kapjuk, hogy

T ^ - d u - d o + z r í - i y d ^ r ' c s ) , o é S é t .
>+ ^ u  n = )

ahol

d n = a e -au \ u
+ u (J +11 + u)7n d u  .

A kapott Csebisev sor konvergenciáját bebizonyítandó, meg kell vizs 
gálnunk d n viselkedését n ~  esetére. A d n számok integrál 
alakjára alkalmazva a Laplace módszert, az alábbi eredmény adódik:

d n = e - 3 a /3n2/3 A + 0 Vs

Itt A az q  -tői független állandó. Ez a becslés biztosítja a Cse- 
bisev sor abszolút és / CT -bán/ egyenletes konvergenciáját.

A cln számok rekurzive határozhatók meg az alábbi képletek
szerint:

d o = e" erfc (fÜ) ,

-au
d, = d 0 - 2 a j e  n-u+füu

C
d 2- 2 - 1 7 d c-

d u  ,

(n+-<)(«in - 2 d nfí + d n+g) “ (n + 2)(cln+í 2<̂ n+2+ ^n+ 3) ^ Q (^n+A+ ?
i

n - 0,1,Z , . .

E képletük közül az első három triviális, a negyedik /a rekurziós/kép- 
let levezetése d^ integrálalakjából parciális integrálással és egyéb 
elemi átalakításokkal nyerhető.

A függőben hagyott a  paraméter célszerű megválasztása azon
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gyakorlati követelmény alapján történhet, hogy az előirt 10 jegynyi 
pontosságot mind. a /0,a/, mind az /a, ~=> / intervallumra ugyanannyi 
tag figyelembe vételével érjük el. Képleteink alapján becsülve a ~4 
adódik. Ezért az a=4 választással végeztük el a c n és d n együtt
hatók számitását. A képletekben szereplő Bessel-függvények megfele
lő értékeit Gray-Matthews [3 ] könyvéből vettük. A cn együtthatók 
számításánál a csökkenő r\ -ek irányában hajtottuk végre a rekur
ziót, igy nem volt szükségünk cQ , és y0 , ^  ismeretére
a rekurzió elindításához. Ez az eljárás hasonlit Clenshaw [4 ] ill. 
Miller [5] algoritmusához.

A ¿ n számok számitását növekvő n -k irányában haladó 
rekurzióval végeztük el. Újabban Luké és Wimp [ő] bebizonyították , 
hogy a d n számitását megfelelő normálás mellett célszerűbb Miller 
algoritmusával végrehajtani.

Az együtthatók kiszámítása után a megfelelő Csebisev sorok 
részletösszegeit visszarendeztük polinommá, és a következő eredmé
nyeket nyertük:

-u 12
—  d u  = - int + Q n* + 
u n=0 12

h.„ = m a x  
0<x£4 v (xA)| 2 A . \0-U

Itt az a n együtthatók numerikus értéke az alábbi:

n a a
0 -1,963 510 026021 4
1 3,999999 999978 8
2 -3,999999 994080 8
3 3,555555 270396 8
4 -2,666661 256806 4
5 1,706613 394739 2
6 -0,947836 822732 8
7 0,463236 215603 2
8 -0,200279 788748 8
9 0,075362 874163 2

10 -0,023215 892070 4
1 0,005089 158758 4
2 -0,000573 780787 2
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Másrészt

-u „  -x

^ - d u  = 5 _u  x

h,. = m & x
1 J  ^  ^  X  — 0 0

r <3

51 bn^n + hi3

(v*)| 3.10
-11

ahol , G' " V x

n b n
0 0,999999 999967 7
1 -0,249999 986611 6
2 0,124999 066063 2
3 -0,093723 905472 0
4 0,093360 570931 2
5 -0,113587 483750 4
6 0,153120 156876 8
7 -0,203117 233766 4
8 0,236846 419148 8
9 -0,221921 843609 6

10 0,155131 104460 8
1 -0,074693 423923 2
2 0,021901 816627 2
3 -0,002932 657356 8

Az alkalmazásokban az

E,W ’
, - u -

*
a

d u

-xu
du

a

függvényen kívül, ennek általánosításai, az

,-xu
d u

függvények is gyakran szerepelnek. Mi csak a 0 < \> 
kozó approximációk megszerkesztésével foglalkozunk.

Kis argumentum esetén /Q < * < 4 / E v (*) 
használjuk fel;

alábbi alakját
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Helyettesitsük be ide \-e
1- D

-41 ő

-i-v '
_-xu

u u
du .

valamely közelítését:

\-Q4t 12e y~ in i 
— =2_ +k •r\=0

A jelen esetben ilyen közelítést úgy nyertünk, hogy meghatároztuk az

1 - e
- 04141 .

Csebisev sorfejtés megfelelő részletösszegét. A sorfejtés együtt
hatóit a

S o . r  2c^n+ Sn-í =Ae_2ln(2) » ^ H,2 * >

rekurziós képlet segítségével számítottuk ki. A behelyettesités után 
/elvégezve az u szerinti integrálást/, a következő képletet kaptuk:

E s ( x ) - r ( i - v ) x ’ , ' , - <—  ,v ' 1-V frn n + 2-yn=0

k(t) 3. 10 H l

a °"n
0 3,999999 999982 8
1 -7,999999 994310 4
2 10,666666 346774 4
3 -10,666659 551641 6
4 8,533250 686054 4
5 -5,688314 521395 2
6 3,248214 762291 2
7 -1,617567 839027 2
8 0,705910 590668 8
9 -0,264597 353267 2

10 0,079833 753190 4
1 -0,016864 457523 2
2 0,001811 939328 0

A f (*) számolására az alábbi képletet használhatjuk:



h cn
1 0,999999 999942
2 0,577215 676788
3 -0,655878 477704
4 -0,041997 231200
5 0,166501 787776
6 -0,042051 677696
7 -0,009981 902848
8 0,007786 184704
9 -0,001737 228288

10 0,000142 868480

Az x > 4 esetére E v (x) -t az alábbi alakba Írjuk át:

_ , N e~* [, -4u \
EvOO = —  >4e •(Wuy

Alkalmazzuk most a következő integrálátalakitást: 
1

CÔ 3 (̂1 - uj) oü

így

Ev(*) *  r ( v ) r ( i - v )

adódik. A belső integrál Csebisev sorfejtését ismerjük. Alkalmazzuk most
ezt a Geo helyre, és végezzük el az integrálást tagonkint, így

-  v 13 . ^

X X t f )«n*h„E„(>0 -

3.10 , 0lG'= -y ú A .

Megjegyezzük, hogy Ev (x) számításának ez a módszere - ismert polinom- 
approximáció súlyozása paramétertől függő faktorokkal - azonos a faktor
módszer [7 ] egy speciális esetével.
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I r o d a l o m
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POLINOM APPROXIMÁCIÓK AZ l0(x) ÉS L,,(x) STRUVE-FÜGGVÉNYEK SZÁMÍTÁSÁHOZ

Irta: Németh Géza

Összefoglalás
A dolgozat 9 jegyre pontos approximációs képleteket tartalmaz 

I_ o v0  és számára.

Polinom approximációkat készítettünk az L0(x) és un.kép
zetes argumentumu Struve függvények számításához. Ezeket a függvénye
ket az

~  (x/2)s>*2rn^
r(m+3/2)r(v + rn+y2)

sorfejtéssel szokás definiálni, /Ezzel egyenértékű definíciókat ille
tően v.ö.: [l] ./

Az L0(x) függvényt 0^ X ~ 8 esetére az alábbi Csebisev po- 
linomsor részletösszegével approximáltuk:

Lo(a*)-2I l lU 2( T Q)T2n.|(‘) O í U Í M  '

Nyilván Int-yaClT Q) ° 0f' A ezémitást a=8 esetére végeztük el,

és az alábbi közelítést nyertük:

n =0

L o W = V < Z  a n l2 n  + 1+ h n )  ° - t =  x/ön=0

h..“ max.
11 Óét ál N,(0 5 .10

Az a n számokat az I. táblázatban adjuk meg. Az L((x-) függ
vényt L0(x) -hez hasonló sorral állítottuk elő:

n=0
1 o + 4/2C 2 °) ^  + 3/2 ( 2  a )In- 1/2 ^ 2 Q) T2 n > 1 ^  ̂  0 ^ t <1
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Ennek a sornak 12 tagú részletösszegét számítottuk ki a=8 helyettesítés
sel, és kaptuk:

11
l , W - f  *k

n =0
11

n
0í= t = x/ő < 1 .

A C n számokat a II. táblázatban adjuk meg. Továbbá x >8 ese
tére L0(*) -t az alábbi integrál előállítás segítségével határoztuk 
meg:

L o W - I o W - f O '
3q(q
l+G-2̂

Itt O' = Q/x és a=8. Az I0(x) approximációja jól ismert v.ö.: [2 ] . E-
zért a továbbiakban csak az integrál számításával foglalkozunk. Ez az
integrál C hatványai szerint 0'ú<o £ 1 Csebisev sorba fejthető:

<■ n =1

Az Sn számok a konfluens hipergeometriai függvény értékeivel kifejez- 
hetők, éspedig:

S n -  T  r ( "  +  y ) W- n , o C a ) M n , o ( a )  - e ' ^ « , ( 2 ^ - T A ) 0 ( n  ' * )  .

Az Sn= p n <̂,n számok numerikusán az alábbi rekurziós képletekből szá
molhatók ki:

po *0 ( 2  a ) > P1 _ *o( 2 a ) a _Io(.2a ) *1 ( 2  Q)

(2n + l)(pn - p n H ) - ( 2 n + 3 ) ( p n H - p n + 2) = - 2 Q pn+1 n =0,1,2,. . .

^ n - K o ( T a ) > 9 r  K o ( y  a ) + a [Ko ( T a ) “ K l ( T Q).

(2n + l)(^n- 9 n + 1)-(2n.3)(^n + i - ^ n +2) = 2 Q 9 n H

Elvégezve a=8 helyettesítéssel a számításokat, a következő eredményt 
kaptunk:

L
o W - I o ( * ) - Po ( * )

10

Po(*) = ̂ X  bn^2n + 1 + hi0 >
n-0



- 405 -

A számokat a III. táblázatban adjuk meg. Az függvényt x > 8
esetére az alábbi integrál előállítás segítségével határozzuk meg:

LlOO=Il(X)~ lr+ Jl(a 0 drí
o

Az I^(x) approximációja jól ismert, v.ö.: [2] . Mi csak az integrál szá
mításával foglalkozunk. Ez az integrál <j hatványai szerint Osebisev 
sorba fejthető;

00

j 5I (Q ^  ^  “ nT2n „(?) OárG'l

Az cx>n számok a konfluens hipergeometriai függvény értékeivel kifej ezhe- 
tők, éspedig:

S  r^n * I ) W -n.% / a ) M n ^ ^ a ) - e - íere « ( í G , - W 0 l t ) •

Az coa=«.n pa számok numerikusán az alábbi rekurziós képletekből szá
molhatók ki:

^ o = q [ i ( t q ) _ 1 i ( t q)] > 011 ” T  - 2 (a " "0 a o * Q ' Io ( y a ) + I i(*2 Q)j

(2n+l)(oí-n-ocn + 1) (2n +3)(«.n + 1-ot n + 2) 2 0.0*.^

K i ( t  a ) - K o C y Q) ]  > /3» - ( 2 a H ) ^ o - ^ o ( i - a )

2a
/3a "  + ^ n  + 2 2 n  + 1

Elvégezve a=8 helyettesitéssel a számitásokat, a következő 
kaptuk:

l (x) - i, w -p, ( o

P , ( * )  “  T  Z ’ d n e r 2 n  in =0

5.10 -10 0 árG'- 8/x £ í.

eredményt
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A d n számokat a IV. táblázatban adjuk meg.

Táblázatok

n I . Ca n ) n •
HM

Cn)

0 3,999999 999202 0 10,666666 665857
í 28,444444 526212 1 45,511111 142349
2 72,816807 584992 2 83,220316 640224
3 95,108970 008704 3 84,541285 712704
4 75,147515 330816 4 54,652862 236058
5 39,748993 200128 5 24,460461 136077
6 15,047878 176768 6 8,026639 988326
7 4,291120 939008 7 2,017581 249331
8 0,934366 412800 8 0,395283 215155
9 0,181267 595264 9 0,067809 679770

10 0,016501 440512 10 0,006215 958528
1 0,005557 452800 1 0,001698 693120

n III. C*>n) n IV. (dn)

0 0,999999 998730 0 0,999999 999995
1 0,015625 747694 1 -0,015625 082500
2 0,002151 264952 2 -0,000727 002912
3 0,001799 848256 3 -0,000274 967808
4 -0,008165 060608 4 0,000770 262912
5 0,042804 871168 5 -0,003691 648000
6 -0,098736 054272 6 0,007290 836992
7 0,122452 541440 7 -0,007893 860352
8 -0,087854 022656 8 0,005165 645824
9 0,034681 126912 9 -0,001959 919616

10 -0,005866 258432 10 0,000335 544320

I r o d a l o m
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AZ oC -CLUSTER REDUKÁLT SZÉLESSÉGÉNEK KISZÁMÍTÁSA LYUK-GERJESZTETT
VÉGMAGOKBA VALÓ ÁTMENETEKNÉL

Irta: Beregi Péter

Ösazefoglalás
A független részecske héj modell származási együtthatói segítsé

gével, figyelembe véve a hamis /spurious/ állapotokat is, kiszámítottuk 
a könnyű magok esetében azon oi -átmenetek redukált szélességét, melyek
nél a kezdőmag alapállapotban, a végmag lyuk-gerjesztett állapotban van.

1/ Bevezetés

Ismeretes, hogy a héj modellben a mag tömegközéppontja nincs 
nyugalomban, hanem rezgőmozgást végez a koordinátarendszer kezdőpontja 
körül. Ez azt jelenti, hogy a héjmodell nem eltolás-invariáns. / Héjmo- 
dell alatt mindenütt a független részecske modellt értjük [l] ./ Elliott
és Skyrme [2] megállapították, hogy milyen kapcsolat áll fenn az oszcil
látor-héj modell

H héj = X  T1 m
d 1=1 i=1

Hamilton-operátoránalc sajátfüggvényei /itt \  az L -ik nukleon
kinetikus energiája/ és a nukleonok kölcsönös mozgását leiró eltolás
invariáns héjmodell /EIHM/

- Z  V I  t  ™  -R)2- M1=1 i=1
 ̂ A

Hamilton-operátora sajátfüggvényei között. Itt R = > A

a magban lévő nukleonok száma,Pa tömegközéppont impulzusa. Ha csak egy 
betöltetlen héj van és az összes alacsonyabban fekvő héj be van töltve, 
úgy a Skyrme-Elliott tétel szerint Írhatjuk:
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%oo(R ) W  I31

Ha lyuk /hole/ állapotok la vannak, akkor a Yhéj a 'tömegközéppont
YooűCR) nullrezgésein kivül a tömegközéppont néhány gerjesztett 
állapotát, az un. hamis /spurious/ állapotokat is tartalmazza. Eze
ket a számításoknál ki kell küszöbölni.

Kimutatták [3] , hogy ha ismerjük a mag belső hullámfüggvé
nyeit, mint bizonyos belső koordináták függvényét, és azt sorba kell 
fejteni a héjmodell függvényei szerint /ilyen feladat merül fel pél
dául a reakciók héjmodellen alapuló leírásakor nukleonclusterek ki
repülésekor/, úgy a sorfejtésnél kényelmesebb a H'héi függvények

0
helyett az eltolás-invariáns 4̂ ^  függvényekkel dolgozni.

A. nukleon teljesen antiszimmetrikus hullámfüggvényét az 
EIHM-ben a következőképpen jelöljük [3 ] :

AN[|]otLST> A  /

Itt N a főkvantumszám, ] a Young-ábra, L az eredő pályamo
mentum, S az eredő spin, T az eredő izospin, ex. az egyéb kvan
tumszámokat jelenti, melyek az állapot teljes meghatározásához szük
ségesek.

Szmirnov és Sitikova [3 ] bevezették a származási együttha
tókat /SzE/ a /4/ függvények felépítésére. A SzE-k segítségével A 
nukleon teljesen antiszimmetrikus hullámfüggvényét fel lehet irni 
A H  nukleon antiszimmetrikus függvényének és az ezzel vektori- 

álisan csatolt utolsó nukleonnak a többi k-i nukleon tömegközép
pontja körüli mozgása [ ni (R ̂  jj > függvényének lineáris kom- 
binációj aként

| A N [ /  j o c L S T  >  -  

= 51 <AN[/ ]cxLST' |A-1 N 1 [f']oc.'L'Sí1; ni >•

•(LlM'{m(LM)(s'S' yG'|sSz)(T'T^ Y r lT T z)- /5/

■ |A— i N ’[J1Joc1 L‘ S 1T 1M 1S'z >| n tm<3rT(RA H  - rA ) >

ahol összegezni kell az összes lehetséges N'[f1 ] ot' S' T'm M 1
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szerint, amelyek a kiválasztási szabályok és az n * N ‘ = NI feltétel 
értelmében megengedettek.

A kétrészecske SzE-kat az

Ja c x- L S  T > = ^ < A c x L S t [  A -  2 , o t ' L ' S '  T 1, n  A ,  N 0 L 0 S 0 T 0 ( L " )  > •

. ( L ' M , L"M' l| L M ) ( A M JLL 0 M 0| L ' , M " ) ^ 5 ^ 5 0 6'0 | S S z ) ( T ' T Í T 0 tl 0 | T T z )  • / « /

• |A—2 oc! L1 S1 T'M'S’jjT̂  > Y n/.MA(RA -2-R2)|NoLoSoToM oC5o<ro(rA - r rA) >

egyenlet definiálja [3 ] szerint.

Itt N0 L0 az utolsó két / A -1 és A / nukleon relativ moz

gásának főkvantumszáma és pályamomentuma, AM (^A-2_ ^2) aZA
só két részecske tömegközéppontja mozgásának oszcillátorfüggvénye a 
többi A - 2 nukleon tömegközéppontjához képest.

Szmirnov és Sitikova [3] meghatározták a A = 2(3,4,5 magok 
legalsó N = 0,1,2 állapotára vonatkozó SzE-kat és megmutatták, hogy 
speciális esetben kapcsolat áll fenn az EIHM SzE-i és a héjmodell SzE-i 
között. Ez utóbbiak a p- héjból 1, 2, 3 nukleon eltávolítása esetére 
ismertek [4 , 5, 6] ,

Az atommag A energia nivója oc. részecske kilépésére vonat
koztatott redukált szélességét a

r = ( í )  (J)MJ L2M 2lJoM J0) Z7/

kifejezés adja meg [7 , 8] , ahol a csatorna sugara,
a kezdeti mag Xnivójának belső hullámfüggvénye, ^  ás y a
végmag, 111. az oc -részecske belső hullámfüggvénye, YL M a két
kimenő részecske kölcsönös mozgása hullámfüggvényének szögtol függő
része, a a kimenő részek redukált tömege. LM. .J.M. a kezdeti

' 0 Jo *
mag é3 végmag teljes impulzusmomentuma, 111. annak vetülete. Itt a ki
menő részecskék belső változói és ezen részecskék viszonylagos mozgá
sának szögtől függő része szerint integrálunk.
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Ha /7/-et az 5^-R^ vektor radiális változója szerint is in

tegráljuk a —  Cl3R^l (¡R r^oci = a ) = ̂ határfeltétel figyelembevéte

lével [9] és még megszorozzuk a faktorral a dimenzió nél

küli redukált ex -szélességre, a következő kifejezést nyerjük:

vz r 181
0A,n,L2= ( 4 ) < A -A - A&o]LoSoTooto| A -4, N, = A -4- n, [/4 ] L, S0 T0/J; nL2,40[4]000(L^>

vagyis a dimenzió nélküli oL -szélesség csak egy konstans együttha
tóban különbözik az EIHM bizonyos SzE-jától.

Ha egy atommag K energianivójáról egy -részecske távo
zik, akkor a végmag lyuk-gerjesztett állapotba kerülhet. Ezekre a lyuk
gerjesztett állapotokra kivánjuk a továbbiakban a redukált oc -szé
lességet meghatározni héjmodell hullámfüggvényeink felhasználásával.

2/ A redukált oc -szélesség meghatározása.

Feltételezzük, hogy a kezdeti mag alapállapotban van, ezért 
/3/ alapján esetünkben Írhatjuk:

*A.'̂ = |^P *-ooCo:[/o] ̂ -o^o^o ̂-o ̂  “ VoooC^)! A "4 [f0 J L0S0 T0 |60 > /9/

Feltételezzük továbbá, hogy a végmag lyuk-gerjesztett állapotban ke
letkezik. Ekkor azonban a hej modell hullámfüggvénye a "cömegközéppont 
hamis állapotait is tartalmazza

nL̂ /3
00k { u együtthatókkal:

v,hei Hs n*;p A_‘ ~n L, : [), ]l,M( S0T0 >- /I0/

■ E 0- M Í ' ' 3( ' ' " L ' H Í L | M , ) V k l r r l ( R A _ 4 ) | A 1- A - 4 ,  N (- A - 4 - n - k [ | , ]L'M'S0r0(5> 
/3mM'

/10/-ben összegezni kell az összes lehetséges kU'^mM' index
szerint a

04 k <  4 - n  
|{ 14 k

L ' - L
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feltételek mellett.

A redukált c*. -szélesség /8/ kifejezésében szereplő mennyi
ségek kiszámításához fejtsük sorba a ¡2/ Hamilton-operátor sajátfügg
vényeit a héjmodell sajátfüggvényei szerint:

^ oo(Ra -0 I a '4 > Nr A - ^ - n [fi]L<M is0T0°^> =

Snp A “4'n -.[f1]L1M 1S0T0 /31>+ M

+ ín*:[f4]L,M4S0T0r>

A /12/ kifejezés jobboldalán álló második tag azon héj függvényeket 
jelöli, melyekben Os és 1p nukleonokon kivül más nukleonok /pl. 2S 
vagy 2d nukleonok/ is szerepelnek.

Vizsgáljuk meg a következő integrált:

JA,n,L2 Vooo(RA )lA >A ~ 4 [í0] LoSoToM o0to>^ 00^ RA-A)lA "4 ’A "4 _ n >^íL1M 1So W *

Talmi-átalakitás segítségével /13/-ban válasszuk ki azon tagot, amely 
a d R A szerinti integrálásnál nem nullát ad. Áttérve a pályamomen
tumok vetületétől független általános Talmi-együtthatókra [lO, 11,] va
lamint a vetületektől független EIHM SzE-kre, , -re a követ-> 2kező kifejezést nyerjük:

JA;n,L - < A ,A - * [ ( J L»so'fo'‘<»{lA -'i,A- + - n (f(]L(5oTo/3;nL2,40[i]000y >•

•<00)n L 2 ;L2 |A-4,4|00)n L 2 :L2 > //*/

Másrészt fejezzük ki a /13/-ban szereplő EIHM hullámfüggvényeket /9/ 
és /12/ felhasználásával a héj hullámfüggvények segítségével. Ekkor 
/13/-ra kapjuk: v

/151

5*,n,L!- Ctő o ^ < SV ' ^ [ l j L 0S0T^o|s''pA"4'"[f,]L)S(;Tot,,iS4' V :M L200>-'<t<(f',Le)



tartalmazza a îin  ̂ ^  (Rőt) állapotokat a
2 2 /Í6J

v - J s ' M ' )  ~ <  s*’V : M  L2M 2oo|iv„l2Me(Ra) v ? ' >

együtthatóval. Figyelembe vettük azt is, hogy /12/-ben a e-

gyütthatóval álló tagok integráláskor nullát adnak. Ezenkivül felhasz
náltuk, hogy a héj függvényről a tömegközéppont szerint tiszta függvé
nyekhez vezető transzformáció unitér jellegének következményeként

fi» .nL,|3 
a n U ^  k = 0,{ = 0 ,L' = L1

A /14/ és /I5/ kifejezések egybevetéséből a redukált ot -szélességre 
a következő kifejezést nyerjük:

Itt felhasználtuk, hogy a [s  ̂ ; [-4 j L g = 0  T = 0 ^  függvény

A v V  A \n/2

h y

< s V A‘* - y L oSoTo0í<,|Sn p‘"*'1[()]l.tSoT<>̂ );s'’'V['-]L;.00>Ktt(o ,l2')

Látjuk, hogy a redukált 0c -szélesség kiszámításához szükséges an^y-

részecske származási együtthatók, a K ot(n)L 2 ) és az o*- 
együtthatók ismerete.

Származási együtthatók számítása kevert konfiguráció esetében.

Korábban a kevert konfigurációkban a SzE-kat csak 1 és 2 ré
szecske elkülönítése esetében tárgyalták [l2, 13] . E munkák levezeté
sében lévő megfontolások általánosításával a következő képleteket nyer
hetjük;
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-C-0'
a (n 2-b)

/ i !4 Lg i ' \  fs \  s j s ' N  / t ;  t ‘ t ' \
.a A  b

a .
1*n2\ 
,+ b;

L'J L'j L0 

\ L1 L2 lJ

Síi e« c 
\ °2 °0

\ si ss V

V t2" t0 

\ T1 T2 T /

/f8/

< { ^  a 4 l 1 s1 t 1 | |  l ;  s ;  t ;  , l "  s ;  t *  > <  <*2 l 2 s 2t 2 || {22'b<*'2 l '2s:>t:>

Ha a nukleonok mind csak az első vagy csak a második héjból különülnek 
el, úgy

< ^ c X 1L1S1T1)í2r'2oc2L2S2T2 :LST{|í1n^ doc;L;5;T1l) L'S'T',{f<V0S0T0> =

d n 2^ U L ; u V S 1+S + s;.S'+T1+Tnj+T' t í J S l I  

öt0  I

• U ( L 2l ;  L L q : L' L< )  U ( S 2 SJ S S g: S ’ S , )  l l ( T 2 t ;  T  T q: T 1 ^  )  •

7/9/

<0 *<Wi t,nr d0,;L;st'T;,ífa0L0sC)T0>

illetve

<t^ S,^, í2 2 oC2L2 S2T2 :LSt] {,ni ̂  L^T, , (¡z : L1 S'T'; ̂ « 0LoSoTo> =

U(L, L1., L l0: li L,) U(S, S' S50: S' S2) U (  T, r2 T T0: T' T? )

')

<í22°<-2 L2 S2T2

¡ 20/

í2n2 ^ L ' 2 ^2 ̂ 2 > *2 oL2 L2 S2 T2 ^

fa b C\
A /17/ képletben szereplő I d e /  kifejezés az általánosított Ra- 
cah-együttható. 9 ^ 1

Mint látható, a /18/-/20/ kifejezésben lévő SzE-k nem mutat
ják meg az elkülönített nukleon-cluster és végmag teljes Young-ábráját,

Vegyük például a legegyszerűbb esetet. Nézzük a követ
kező függvényt:
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S2[2]L=0 S í , p2 [2]LST : L00>

Láthatjuk, hogy a teljes Young-ábra lehet [4] és [22] is. Mindkét áb
ránál van állapot S = 0 T = 0 értékekkel, ilyen ábrák viszont kapha
tók a [2] X [2] műveletnél. Az általuk levezetett képletben viszont a 
teljes Young-ábra van megadva. Az [l] munkában rámutattak a

( n l M  1 [ / J  L1 °S  >(n2 * 2)  2[ / 2 ] L 2 a 2 : [ ^  1 L S T  >

bázisfüggvényektől a

vk.r.1. - _ S n \koO V O  2[/2]l2S2T2o62 : LST> / 2  2/

bázisfüggvényekhez való átmenet lehetőségére. / ot. és oí2 -ben nem
/ /~'\k+kfoglaltatik bent S,T, és SPT? ./ Ezen átmenet együtthatói az (St) 1 2

p t )  1 és ( S t J  2 szorzatokra való felbontást biztositó töl
tés-spin függvények származási együtthatóival határozhatók meg. Ennek 
segítségével a /17/-ben szereplő SzE-kat kifejezhetjük egy vagy több 
olyan SzE lineáris kombinációjaként, amilyenekre érvényesek a /18/- 
/20/ képletek.

A /21/ és /22/ függvények közötti transzformációs együtthatók 
kiszámítására kiindulunk a 

,2

= A

S [2 ] 0 , p10[U2]L :[4422]LS= 0 T = 0 >  =

S2[ 2]L = 0 S = I T-0, p10[442] LS=1 T=0 ; L00 > +

+ bI 52[2]l=0 S = 0 T- \ , pl0[^2] L S= 0 T= 0 : L00 > /23/

kifejezésből.

Vizsgáljuk meg az

J = < S 2[2]0, P10[442]l:[4422]lOo|p8[44]liO O ; ^ ( R * )  HÍ®* > W

integrált. Ha J -t egyrészt /23/ segítségével, másrészt a /l6/-ban 
meghatározott K^n, Lg") együtthatók segítségével kifejezzük, úgy az 
A~ B ~ 0  feltételhez jutunk. Továbbá /23/ normáltsága miatt 1
vagyis

A = B /25I
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Ha ezekután vizsgáljuk az

52[2]0, pl0[442]L: [444]L00> 

S2[2]H0, p10[44 2]L10: LOO > +

+ d |s 2[2]L0, p°[U2]l_01: LOO >

= c /26/

kifejezést, úgy /23/ és /26/ ortogonális mivoltából és /25/-ból követ
kezik, hogy C = - D =

r2

4/ A K^^n, Lq) együtthatók kiszámítása.

Szmirnov és Chlebowska [1 2] meghatározták a együttha
tókat azon esetekre, araikor 3, illetve 4 nukleon ugyanazon héjból vá
lik ki:

K«.CN,Lo)-2<5»i3n,n,<3n,L',n't,:Lo|3,l|3nvn',Lo ,00:Lo >- /í7/

• ^ < t 3[3]L‘ l2L'><n(,nt:L'|(,<|2n,L',00:L,>< 2n,L',n(:L"|2,l|3n,r,OO.L">

illetve
^ [ 2 ] L' , ? 2[ 2  ] L“ > < n  f ■' L'Ĵ I | 2n ,L', 00 :L' > •

128/
K0L(4n,1_o)=“^I<í W Lo

L'L"
• < a í , n í  .L"|l)l|2n)L',,00:Lu> < 2 n )L', 2n ,L".L\2 ,2\4 n ,L ,00 :L>

Vizsgáljuk meg azt az esetet, amikor 2-2 nukleon más-más héjból válik 
ki. Fejezzük ki az

(n,t,)2[2]L,ST,(n2 t2)2[2]L2ST ■. LOO >

mind a négy részecskére antiszimmetrikus függvényt, mint a |(nL{l)[2]LlST>

függvények szorzatát / L = ̂ 2/ . Ezután a \j>- függvényt irjuk fel
a pálya- és a spin-izospin rész szorzataként. Ha ezután a pálya-része
ket Talmi-átalakitás segítségével a tömegközéppont rendszerben kife
jezzük és figyelembe vesszük, hogy a függvény is felírha

tó, mint a pályamomentumtól függő és a spin-izospintől függő függvé
nyek szorzata, a következő kifejezést nyerjük a 
együtthatóra:
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K Í % )L)=.<(n^ 1)2 [2]LíST,(n2{2)2L25T:L00lM)nLM(Rc, ) ^ eS -  

= |/6~ <5n12n4+2n2<'lV l  )nJr’H>1l2ni,L^00. >< n2{2in 2í2 : L2jl(l| 2n2)L2 00 'L2 >

•<2n1)Li,2n2)L2:L|2)2| 2 r y 2 n 2}L,00 : L > <  [£] 00 [í]ST, [? ]ST >

Az adott Young-sémához tartozó 1 ^ ( 2 ; Lg) együtthatókat nem nehéz ki-

 ̂CT^
fejezni a (̂2 , Lg) együtthatók segítségévels

K a (2,l-2) - |fí'[K^0)(2,L2) - ^ 0'O (2,L2)] . ¡301

Megjegyezzük, hogy a jelen dolgozatban szereplő általános Talmi-együtt
hatók a

<^*1) n2 ?2 :L|M i, M 2| rV n 2,L , ° ° :L > “

131/

(ízÍl) ! Q H l h ) ! (n,. (, * I! ̂  * 14 ̂ 1! 'pi

aiakban Írhatók fel,*/ ahol az n^rij+ng főkvantumszám úgy van meghatá
rozva, hogy az energia sajátértéke ^n = Cn + T*) ̂  00

n L- /35/ Az o(. > 1 ’  ̂ együtthatók kiszámítása.
K , {  ,  L 1

Az egyszerűség kedvéért tételezzük fel, hogy a kezdőmag 0 ^  
és ennek alapállapotáról a végmag lehetséges lyuk-gerjesztett ál
lapotaira történő átmeneteket vizsgáljuk, A következő esetek lehetsége
sek:

a/ n “ ̂  esetében a végmag 4̂  ^  hullámfüggvényében a Skynne-

Elliott tétel alapján egyetlen oi J  . , » | együttható van és igy Ír
hatjuk: K-iy-OjL-L

K/ a [14] dolgozat M /  képletében sajtóhiba van.
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S4p8:[A44]LH00>- l)Jooo(R|2)h2,B[U4]LM00> /32/

b/ n=3 esetén a végmag hullámfüggvényét modellünkben

S3p9:[u*]LMS-0 T= 0 > =

- H'ooofp,2)I (2,9M  LMOO > +■ /33/

+ ̂ l| I iOmLHM'|LM)M,)(j R t2)h2,8[4M]LH,M,0 0 > t

°S ‘í m  m  U  * M'iLM) ,2'8 M LH >M'00’ ’ m M 1
>

3 Lalakban írhatjuk fel. Azonban az o L ’ . együtthatót közvetlenül nem
0,0, L-

3 Ltudjuk kiszámítani. Határozzuk meg ezért az ot^ L, együtthatókat .Mint 
a /33/ kifejezésből látható:

^ jl,= < s3p9:^ ^ ] L M 0 0 | ^ ( l m L lM j LM ) ^ 1m(R12)|l2l8[4U]LlM ,00) /#/
mM'

Vezessük be a tömegközéppont mozgásához tai'tozó oszcillációs 
kvantum-keltő operátort [l5] » amelyet a következő egyenLet definiál:

A /35/
- » 1  a f ( 0 - C2- ^ T e ( p ^ H m tór«)

A keltő-operátor a következőkép hat a tömegközéppont hullámfüggvényé
re :

( A K ^ o o o ( R ) - v M ,tim.k(R) /36/

Fejezzük ki a ^ )1m(R|2) függvényt /36/ segitségéve.1,
majd használjuk fel a /32/ egyenlőséget, figyelembe véve, hogy az

/\ operátor szimmetrikus az összes réazecskékre nézve. Megmu
tatható, hogy /3.3/ kifejezhető, mint bizonyos SzE-k és az

<p:( = 1 , m - 0 , S’r ' l a ^ l S í O ^ ' r  >  /37/
egyrószecske-matrixelem szorzata. Mivel a /37/-ben szereplő mennyiség 
eggyel egyenlő, a /34/ együttható csak a kevert konfiguráció SzE-i
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segítségével fejeződik ki, melyeket előállíthatunk a /19/ - /20/ ki
fejezések alapján,

3 1 3i
Konkréten meghatározva ^ é a  06^ ^  együtthatókat,

3,L(Xq 0 L -t a normált mivoltából határozhatjuk meg a

feltételből. ki L'fi > ’

2,Lc/ n = 2 esetében az ot^ együtthatókat a tömegközéppont moz
gása szerinti két-kvantum-keltő operátor [15]

l m,n
+CO A+C.0 

n /39/

segítségével számítjuk ki. Ezen operátor a következőképpen hat a

Yooo CR ) függvényre:

Yooo(R ) =  ( m  = i<CR) AO/

/40/ és /32/ segítségével fejezzük ki az ex2,1'
2,e,L( együttatókat:

oL? L| ,r < s2P1°--LMo |̂ ¿7(L"mLlM' LM)B+L'1 S4p8 L'M1 oc1 >
’ ’ m M 1 m

Felhasználva /40/-et, /35/-öt és azt, hogy

< p 2[2]L“m = 0  S'r\ ^-9,|L''0)a^Q^|s2[2]00S'r>= 1 /42(

/41/-et a következő alakra hozhatjuk a héjmodell matrixelemei kiszá
mításának altalanos módszerével:

062,{,L' = jfF ¿ T < s2p^° : [444] L 0 0 {  S2p8:[442]L'ST-p2[2]L“S T >  •

A </

< S 4 p ö : [ 4 4 4 ] L ' 0 0  S ^ p ö : [A 4 2 ]  L ' S T  ■ S 2 [ 2 ] 0 S T  >. 2 8
M

Ilyen SzE kát már ki tudunk számolni a korábban ismertetettek a- 
lapján.
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2 LAz oC> , együtthatókat /36/ éa /12/ sorfejtés segítségével 
1>1,L

számíthatjuk ki. Mivel a jobboldalra csak kvantumkeltő operátorok hat
nak, csak egy zérustól különböző tag marad a héj-matrixelemekben.

d/ Az n=1 esetben szükségünk lesz a tömegközéppont mozgásához tar
tozó három-kvantum-keltő operátorra. Ezt a következőképpen határozhat
juk meg:

C m - J T  £  (L'M'im [LM)<p3[3]L{|p2[2 ]L'>B;L,'A*W /«/
" L'Mm '•

vagy más formában 

1
c mL- T T  H(lm'tm'|L'M')(L,M'1m|LM)<p3[3]lj p2[i] ^ C  

i O l'm '
/U/aj

A származási együtthatók azért jelentek meg, mert az A + vektor-ope - 
rátörök kommutálnak egymással és a C + operátorok szimmetrikusak ezen 
operátorok felcserélésére nézve.

A C* operátor ilyen megválasztása biztositja a /36/éa/4Q/- 
hez hasonló feltétel teljesülését:

Megmutatható, hogy az igy bevezetett operátor megegyezik a [l6]
dolgozat más utón levezetett operátoraival.

1+ Le/ Az n = 0 esetben szükségünk van az operátorokra, amelyeket
a következőképpen Írhatunk fel:

- tV  r  < p*m  l{ p2 [* i v  t* k x *. /*< ^  Il mK ? B*
A(/l? P íP-z

a 2 _
Mg

M

Érvényes, hogy

V qooC^)
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Az n=1 és n = 0 esetekben az együtthatókat a korábbanM  .L
tárgyaltakhoz hasonló módon számíthatjuk ki.

6/ A 0. redukált szélesség kiszámítása.A = iZ,n = 2, L = 2 ”
Mint ismeretes, a p6[42] nukleonkonfigurációnál két D- ál

lapot van. Mindkét állapot j MS=0 T=0> héj-hullámfüggvénye

2 g
//3 = I,l/ együtthatóit ki tudjuk számítani a fentiek

alapján. Felírhatjuk, hogy

¡S2p6 :[u]2(SM S  = 0 T=0 > -

= Z  a M,u(^L'M'|2M)H;ktm(RA)|8;6-l<[u]L'M'S = 0 T = 0 >  /48//S/

Szorozzuk meg /48/I/bal-, ill. jobboldalát /48/II/bal-, illetve jobb
oldalával és integráljunk a megfelelő változók szerint. Minthogy mind 
az oszcillátor függvények, mind a belső függvények ortonormáltak, á

Y lheí - | S V : [U ] ?-i M 00 > ^ ¡ ¡ ® í - | s 2p 6 : [ U ]  2 n M 0 0  >

héj-hullámfüggvények ortonormált mivoltának megkövetelése a

Oí2'?1, oc2'2!1 - 0 fogi— . k l L1 k f l1k{L » 9 K iV-
feltétel megkövetelésével egyenértékű. Ha /49/-be behelyettesítjük a

k*o, f,L’ együtthatók kiszámított értékét, úgy fent kellene áll
nia az

-  0 M

feltételnek is, amelyik azonban nem teljesül, mivel az

képlet alapján kiszámított együtthatók zérustól különbözőek

és
0, 0 ,2  0 , 0,2
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Számításainkban mindeddig feltételeztük egyetlen

A = 8 N = 6[4A]L = 2M S = 0 T = 0 >  belső függvény létezését, ez, mint
láttuk, ellentmondásra vezet. Tegyük fel, hogy két ortonormált bel
ső függvény létezik?

|8,6,2>(0 és |8,6 .2>(2)

Ha a /48/I/ felbontásban csak az egyik, a /48/II/ felbontásban csak

a másik van jelen, úgy és valóban ortogoná
lis. A redukált oc szélességre ebben az esetben a

s í / s2r

kifejezést kapjuk, ahol

< P > - ('f f  | < S i pa [« i ]ü O o j j  SJp 6 2„:[4+]200 ;S2p2 : [4 ]2 0 0  >K„(2 ,2)  /5.3/

/fi-iM

7/ A n> ^  . együtthatók kiszámítása.
“ K-= 0,t=0 ll=Li ----------------------

A redukált oc -szélességek kiszámítására elegendő az 

OÍK.,Lo ’/ o L'-L együtthatók ismerete. Megmutatjuk, hogy a p-héj-

ban ezek kiszámítását tovább lehet egyszerűsíteni.

Bevezetve A'-A-4 jelölést, a /10/ formulát /15/felhasz- 
hálásával a

PA‘" X  L: W  W o ' . A  > -

V„0oCRA)|A'.A '-n [fJí3,LlM )5oTo>* M

K*0 iL/3 m M 1 77

+ • • • /azon tagok, melyekben nemcsak, OS 03 1p nukleonok van
nak/ alakba Írhatjuk, ahol
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C ^ o o o C R ) - W I m (?) /551

így az 
kit

i együtthatók általánosan a következőkép fejezhetőkK ̂0 j (jL

’ ’ m M 1 156/
, en A - n . r, i , „ _  r+ i . K ) n + K  A - n - K r , - ! , . ,  .

P • U J L 1M 4S 0T o O L i S  p  : [ f < 1 L M S 0 T 0 /3 >
. * W ,n+k A-n-k

Mint láttuk, a jobboldalon álló kifejezés átírható a

n.L„£ f n k(A’-n-k)+ySj+S+S' + V T ^ T + T 1 ^ q.q,^ (a 1̂ ,  / ( V )

(0
• ̂ < p 
SjT

A’-n A-n-k
p "  " ■ oí. g L ‘ S  2 T ^ . ; p k : oc"2 Lu S  T > •

• < S n + k: ex, 0 íj Sn : oC^OS'Jj, Sk . OÍ.J0S.T >

• U C S Í S2 So 5 : S' S 2) U(t; T0 T : T' T2 ) u  (S ’ S\ SG S : S' S,)

ník)

m '

(s*?
az

• U ( t ; TqT : T' T< ) U (0 L' L, L": L' L'“) U ( L' 0 L10 : L1 0) 

alakban. Itt ^-p az —■*- műveletnél, ̂

(A ) 'y Q- (i )j műveletnél, (k)^' az összes index
szerinti összegzésnél, a többi együttható a kevert konfiguráció SzE-
inak egyszerű SzE-khoz való leszármaztatásánál jelenik meg,

a n . L ., /3
o|o>L1 együtthatókat a /38/ feltételből kapjuk meg.

Vizsgáljuk meg a rögzitett k -hoz tartozó együtt-Kj l J L
hatók négyzetének összegéből kapott csoportokat. Miután az /57/-l3en
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szereplő két utolsó Racah-együttható eggyel egyenlő, ezért minden ilyen

együtthatók nem függenek L1 -tői. Ezt könnyen bebizonyíthatjuk a tel
jes indukció módszerével.

A jelen munkában tárgyalt módszer segítségével konkrét számí
tásokat is végeztünk. A számitási eredményeket a [1 7] és [l8] dolgozatok 
tartalmazzák.

Befejezésül köszönetét szeretnék mondani J.E. Szmirnovnalc a mód
szer kidolgozásában, Siklós Tivadarnak jelen dolgozat végleges megfogal
mazásában nyújtott segítségéért.

csoportról elmondhatjuk, hogy L, -tői függetlenek, ha az1 ) •* ™

Ugyanis |s^pA  ̂L1 ̂  esetére érvényes a Skyrme-Elliott tétel,

azaz 0Coő^L'= L^= ̂ • -A-z 3 > függvény felbontásánál meg

jelenik a csoport. Mindegyik tag kifejezhető /57/ se

41 L' ftgitségével. Miután az l1 -tői nem függő °^o o*L1 együtthatókkal fe

jezhetők ki, ezért az /58/ csoport nem függ L1 -tői. Ezért O^ooL1̂
sem függ -tői, stb.

Mindez lényegesen lerövidíti az Ô -o o 'l  ̂ együtthatók számí

tását a p — héjban, ugyanis így egyszerre kiszámítható néhány

együttható négyzetének összege és rögzített n esetében elegendő egy; 

< ' oL ’l? együtthatót kiszámítani.
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A GERJESZTETT ATOMI NÍVÓK BOMLÁSI GÖRBÉJE ÉS A FÉNY LEBEGÉS

Irtás Bakos József

Összefoglalás
Két gerjesztett nivó esetén, mely nivók egymástól való távolsága 

nagyobb, mint a vonalszélesség, tárgyaljuk a gerjesztett állapotok szu
perpozíciójában lévő atom mozgását és bebizonyítjuk, hogy az atom a két 
gerjesztett állapot mindegyikéből külön-külön időben exponenciális függ
vény szerint bomlik alacsonyabb energiájú állapotba. Az ideális detektor
ral mórt intenzitás azonban tartalmazza az un. fénylebegést is. Megadjuk 
a lebegés megfigyelhetőségének tér és idő függését.

Bevezetés

A gerjesztett állapotban lévő atom időben exponenciális törvény 
szerint alacsonyabb gerjesztési állapotba, ill, alapállapotba jut. Ezen 
időbeli folyamat fontosságára való tekintettel számos elméleti és kisér- 
leti mü foglalkozott már vele. Az elméleti munkák közül Wigner és Weiss- 
kopf [l] munkája alapvető jelentőségű. Számításaikból - melyeket a kvan
tummechanika és kvantált elektromágneses tér alapulvételével végeztek - , 
kiderült, hogy legtöbb gyakorlati esetben az exponenciális bomlási tör
vény egy fotonoa közelítésben exakt törvénynek tekinthető. Kizárták azon
ban azt az esetet, amikor kaszkád folyamatban két, vagy tött egymás után 
következő lépcsőben a vonalszélességeken belül megegyező frekvenciájú 
kvantum keletkezik. Nem tárgyalták azt a sokszor előforduló esetet sem, 
amikor az atom két egymáshoz közelfekvő de egyébként éles stacionárius ál
lapotok szuperpoziciójával jellemzett állapotból bomlik alacsonyabb ener
giájú állapotba.

Az exponenciális bomlási törvény igazolására méréseket is végez
tek. Ezek közül Wiener [2J klasszikus kísérletét Heron, McWhirter és Rho- 
derick [3 , 4] modern magfizikai technikával végzett mérését kell megemlí
teni, Mindketten igazolták, hogy a gerjesztett atomok exponenciális tör
vény szerint bomlanak. Nem közlik azonban méréseik pontosságát. A mérések 
legtöbbjében a gerjesztett nivó többé vagy kevésbé degenerált nivó. Lehe
tőség van tehát arra, hogy a kísérlet folyamán óhatatlanul fellépő zavaró
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elektromos és mágneses terek /földmágnesesség/ a gerjesztett nivók dege
nerációját feloldják. Ekkor a már emlitett esettel állunk szemben, ami
kor a gerjesztett nivó nem egy, hanem több egymáshoz közelfekvő sze
parált, ill. egymásba nyúló nivóból áll. Koherens gerjesztés esetén a-> 
zonban ezen állapotok között interferencia lép fel [5 , 6, 7] . Az ered
mény az, hogy még az egyes gerjesztett nivó bomlási törvénye egy megha
tározott, gyakorlatilag igen fontos esetben exaktul exponenciális, addig 
az együttesen mért bomlási görbében periodikus változásokat találunk.

Ezt az un. fény-lebegést szemiklasszikus alapon, ill, periodi
kus gerjesztés esetén tárgyalták [8, 9, 10, ll] és kisérletileg meg is 
mérték [l2, 13, 14, 15J . Számitásaikban felhasználták azt az addig még 
nem bizonyitott feltevést, hogy a nivók ebben az esetben is exponenciá
lisan bomlanak.

Jelen munkában a kvantummechanika és a, kvantált elektromágneses 
tér alapján tárgyaljuk a bomlási folyamatot abban az esetben, ha a két 
koherensen gerjesztett állapot szuperpoziciójából bomlik az atom alacso
nyabb energiájú állapotba. Bebizonyitjuk, hogy ha a nivók szélessége ki
sebb, mint a nivók egymástól való távolsága, a gerjesztett nivók külön- 
külön, egyfotonos közelítésben exaktul, exponenciális törvény szerint 
bomlanak. Megadjuk az ideális detektorral mérhető bomlási görbe alakját, 
mely tartalmazza a fénylebegést és definiáljuk a lebegés kimutathatósá
gát, Kifejezést kapunk a jelenség térbeli megfigyelhetőségére.

I.

Az 1. ábra mutatja az atom 
három lehetséges energiaállapotát /a, 
b, c/. Az állapotokhoz tartozó ener
giák Ea > E t?>Ec . Legyen az atom a 
t=0 időpillanatban a három álla
pot szuperpozíciójával jellemzett ál
lapotban,

k(°)> * X. I Y q o a > + Pb°oJ Ybox > +

+ Pc o x k C o x >  /f/

1. ábra
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Az atom időben az a  és b állapotokból a c állapotba kerül éa 
egy fotont emittál. Tehát a rendszert

l Y ( 0 > = Paox(l)lYaoX> + Pbox(0lYboA> + PcoA(0lVcoA>4-I-Pc u ( 0 l Y c U >  

állapotfüggvény irja le. Annak valószinüsége, hogy frekvenciá-
2

ju foton jelenik meg l Pc J  • ^cix(0 ^^torokat az időtől függő 
Schrödinger egyenletből határozhatjuk meg. Az időtől függő Schrö
dinger egyönlet kölcsönhatási reprezentációban a következő alakú

LtlPaoX= í  HaoX,cUPC U

l̂ PboX = X > b o X , C 1 X PGtX X

LhPcoX = 0

L̂ PclX = ^ c o X ,  a o X PQ o i  + ^ C1 A ,  b o X PboX

/2 /

A H' i a kölcsönhatási operátor mátrix eleme
c l o X  ) C l  X  r

^aoX,clx“ H Q o X e x Pl( ^ Q o X h
I4Tc2h > i/ \ txvr | i i

< Y c | ( u e J e  k a >  A /GlX,aoX )s 2 ^X

✓ , / PItt e az elektron töltése, c a fénysebesség, j d = m c  ) m  az

elektron tömege, U. az impulzus vektor operátora, Q ^  az elek
tromágneses vektorpotenciái irányába mutató egyaégvektor, az
elektromágneses tér terjedési vektora, r a helyzet vektor, < iu

c,
ill, Jy o > a c ill. Ol állapotban lévő atom stacionárius hullám- 
függvénye.

Tegyük fel azt az esetet, hogy azonos X állapotba az q  , 
b nívóról való szimultán átmenet valószinüaége kicsi. Ekkor a 
tartományt két egymásba nem nyúló ill. X 2 tartományra bont
hatjuk 3zét, azaz X.2 -ben = 0 éa forditva /2. ábra/.A moz
gásegyenlet ia két független egyenletrendszerre szeparálódik;

a/ L ̂  Pq o X“ X  Hq o X,c 1XPC1X4
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b/ Pb o  A~ X H b o X ,  C U 2 P C ( X ÍXZ
c/ L^PCOX = 0

d/ th Pc<^  = ^ci x^oA^aoA.

e/ Pcix = ̂ c1A.? boX^boX

/ 5/

2. ábra

Az összetartozó egyenletek az a/ és a d/, valamint a b/ és az e/. A 
c/ egyenletnek a megoldása rögtön felirható p = p° = konstans.

C O A  C O  X

Az a/, d/ és a b/, e/ egyenletrendszerek megoldása az irodalomból 
ismert [l, 16]

a/ aoA. aoA
4 1  

e  2

iii8b/ Pbo\ PboA.e

í-ei(usxru,0t“J2í 
c/ Pc i V H c iXp ao ̂ h K ^^iT E y "

d/ PC U 2- H c a 2 ,boX h ( a ) ^ u ) 2tt S y

oo,

cO„

i o . : :  ÍLc 
ti

/6/
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A ill. ~ ^2~  az Q  ill. b nivó caillapitási konstansai.

Feltételeztük, hogy a ^  nem függ a nivók energiabizonytalansá - 
gain belül az energia exakt értékétől. A megoldásokat egy másik 
formába is felirhatjuk [l6] , amikor is

a/ P,
pP 
in.aoXaok 2^1 d E

e (Ea - E) T

b/ RboX
__PboX íd E

2 ‘i f i  J

M Eb - E ) Í

p, < f _tr ^ ciuaox0
pc u r - w r J d E E - E 7 i | H a

E - E b - I Í Í W , c ű J % ( E  - E<f 
X2

(Ec^ ^ x <- E) ^ ( E - E c -t,co^
oX,ciX

m

d /  P,ClX;

Figyelembe véve az /!/ kezdő feltételt

n n fr,\ i_ ir\c___ jjct'i+oaxfát: 5 c w *<)___ / a/

hasonló kifejezést kapunk a Pc u 2^ ^  -ra ia a /?/ d/-ből. /8/- 
at visszahelyette3itjük /7/ c/-be és a következőt kapjuk:

c ^ ^ V ' x - E ) V - í
Pc u , ( 0  " ¿Ti

d E _ _ -----------̂ -|V-HclX,aoX
E •EQ " Z | Haox,cixJZ^(t:-Ec“ hu>x,) haJx,+ E:c“ E

és hasonló kifejezést kapunk a Pcix2̂  ~re is*

Ha feltételezzük, hogy ¿T , ill. fz tart a 0 -hoz és
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ezután { a /6/ c/ d/ kifejezésekből kapjuk:

?c\x~ h Hc u 1,aoxK ü3V u>1) ^

*cu2“ "h ^cl*.2ibo\%í(x>Xz~(X>z)

Ez annak az. esetnek felel meg, araikor a gerjesztett állapotról az át
meneti valószinüség nagyon kicsi és az emissziót az emisszió kezdeté
től számitva sok idő múlva /egység a fény periódusideje/ figyeljük 
meg.

Ha nem tesszük azt a kikötést, hogy az átmeneti valószinüség 
kicsi, csupán azt, hogy az emisszió kezdetétől számitva sok periódus- 
nyi távolságban vagyunk kiváncsiak a PciX } PC(X koefficiensek
re, ekkor a /9/-e3 kifejezésből kapjuk, hogy

p  ____ L _  fd F  —  -Hc a . i , a p x : ^ < A ) x t^ c  ' 0  ____  / ii/
W k> m J d [ E-tQ Z | h c,x„ qox|Y e - e c- w  )  M

x \
és hasonló kifejezés Pc1x -re.

A /7/ kifejezésekben az integrandus nevezőjében álló a
% függvény tulajdonsága alapján egy reális és egy imaginárius 
részre bontható.

^.|Ha o x )cix,|Z^(t:“Ec"ho3x,)“ T i'h;,mri+ T  hReri /í2/

Az Rcr, a nivó sugárzási korrekciója és a JmP^ *^  a csil
lapítási konstans. Valóban a /7/a, /7/b kifejezések szolgáltatják a 
/6/c , /6/d kifej ezeseke t, ha feltetelezzük,, hogy a r( az adott nivó 
energiabizonytalanságán belül nem függ az energia exakt értékétől. A 
nivók energia értékeibe a továbbiakban beleértjük a sugárzási korrek
ciókat is.

II.

Az ill. co^frekvenciáju fotonok időbeli találati va-
loszinüsege szokás szerint

Ipc,*,|-ÍH01V 1X 0|2 /l3/
1 Q L C\k}

és hasonló kifejezés |PÖ1X#|2 -re. A detektorok /pl. elektronsok- 
szorozo/ nem ezt a valoszinüséget mérik. A fotókatódból kilépő elek
tronok száma az elektromos térerősség négyzetével arányos. Ennek meg-
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felelően a detektor által mért intenzitás az elektromos térerősség vek
toroperátor pozitív frekvenciákat tartalmazó részének mátrix elemével 
lesz arányos [1 7]

Pa" 1 1 «  lE W (r 'l)l‘>|2 - W  I ‘ > /K/
f

ahol

Ax - e x p ? e ^ r /«/

és az |i"> és a If') a kezdő és a végállapot hullámfüggvényei, c^x

az emissziós, az abszorpciós operátor, a polarizációs egy-
ségvektor és a terjedési vektor. Feltettük, hogy L = 1 térfo
gatban végeztük a sorfejtést. A rendszer állapotát leiró hullámfügg
vény, ami az | L^ -nek felel meg

|V ̂  “ l^o-oX^aoX* PboxYboXv PcoX^coX"1”
/i 6/

+ /L Pc i x1¥ c í x 1+ ¿L Pcix2 ^cix2 ^ 
x2

A X, , tartományra való bontást végrehajtjuk az elektromos tér
erősség operátoránál is.

X .

/í7/

Az abszorpció valószinüsége tehát

pq “ < y 1e c o e c o W > “

■¿(X  Z  T
x\ x;
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z I
X-2

I L
^z

I L

- 1 p l 7 “ ^ L K r “ ^ <v|Pcu<'|re,x*>A,i'A,l‘ *

I  L  7  |R ' -x-!el(UílV“ ^ < ^ l PcU'!Vc,VJ> A
A.« A- 9 f

x, A* + /W 
2 2

X, 2 I X‘ X'
a , ,  a , ,  ®l K - ^ 2) < v l Pc U  n'c , A t > A X2 A l )

Felhasználva azt, hogy a különböző energiájú állapotokat leiró hullám
függvények ortogonálisak

I tcix!| ̂ ctx; ̂  ^civ; ^cu1,

pc\X. Y c i x 2 ^  = Pc i x 2 PC1 x.,
1 2  /19I

Pc u '2 ^ e 1 X £  ^  = P C1X"2 PC U j  

PC 1A 2 Y c u 1 ' >“ P c i x 1 Pc i x 2

A P faktorokat a két lehetséges közelítésben a /10/ és /ll/ kife
jezések adják meg. Mindkettőben szerepelnek a kölcsönhatási operátor 
mátrix elemei, melyet a /4/ kifejezés ad meg nem relativisztikus eset
ben. Csupán elektromos dipólus átmenetet véve figyelembe, a /4/ kife

jezés egyszerűsíthető, ugyanis ahol \f a sebesség vektor

operátor és co^ x  , ahol X  az eltérés vektor, valamint di=* + - e x ,

ahol d  &z elektromos dipolmomentum vektor. Ezeket felhasználva tehát

H c i x 1 j a o x ^ p ^ ^ i c o s ( d , e Xi)  d ^ c a  120j
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Itt d 1 a Cl—*-C átmenetnél a dipolusmomentum éa cI<Cq_ ezen dipo-

luamomentum mátrix eleme ^ V e  i d  ̂

Felhasználva /20/-at és az első tipusu közelitést alkalmaz

va, tehát először ^  ® utána t 00 kapjuk

P =4'ir 2 [̂ > Z  00 X ^X", co s(e  V 6  X’\) C 0S (^ie X>'') c o s ^ i e  , t) | d  Icai ^ L .» ^1 x2
. eu^°x“,' 00 x\)1 e ^ x A  P <J *(oíxy  c o < ) - cx)H ) +■

+ Z  Z  ^ X l ^ X 2C O S (e X , e x 2) C O S (d 1e X 1) C O S (d 2e ^ ) d 2c b d A c a -  
X1 X2

. e >-0>x2~ cx,x1'>t *"0 + /2f/

2
+̂ T cux„ Cos(e xv e j^COS^lg® X^)coS^ 2e X'2)| d 2cb|

X"2 X'2 Z 2

. ö tC^x"2- ^ x V ) t e ' lC)Cx"2~1Cx’2) r ^ K( ^  - Uí2)^ (a > x,?- cx,2)  +

* }  Z  coXJt̂ X , C o S (C X ,e X 2') C O S ^ i e X i ) C O S (d 2 e x 2 ) CL<CQd 2cb ■
1 1 2  1 c •

. e l K , - u , x 2)1 e " l (3í x , " ' X x a) r ^ ^ 2) ]

A j X 2 szerinti összegezések az oszcillátorokra való összegezése
ket jelentik.Ezen összegek szerinti integrálokká alakíthatók át,
ha tekintetbe vesszük az oszcillátorok sűrűségét

f ( ^ x ) d c o xclíí“ 7 ^ 7 ^ dQ  /22/



A fellépő integrálok tehát a következő alakúak:

b W ' T ;  f o \ e ' L ( u ; x t  c e^ r)^cvx- a>t ) d u > x

Itt 6 X) =̂ e x x tehát a terjedési irányba mutató egységvektor. 
Ennek felhasználásával /21/ lényegesen egyszerűbb alakra irható.Te

gyük azt fel még, hogy a megfigyelést az e x  irányba és dft kup-

szögben végezzük és a polarizáció iránya 8 . Ekkor

d « V  -
kq (zt')1* c® I d ica I C0S (d ie) " B (w a) BCUJi) d 2cb d Ica *

• cos (d2eJcos(^e)+jB(cA;2)j2cos2(&2e)| d 2cbf +•

) B (a>2) d ?CQd 2cb cos (d,e) cos^dg e )

A /23/ integrál azonban könnyedén számolható, ugyanis 

t i m  ^ ( * ) G  lX 1 = - S'íí'l cT(x )

A /23/ integrandusában ez a függvény szerepel, ha { >0  . Ezt fel
használva, az integrált elvégezzük

GO;

P. ír \ \ 0 —  C" •  ̂ ^  i ̂b(coJ = -<í -r n i cx>l e K e 1

Behelyettesitve /26/-ot /24/-be, kapjuk

P . d ®
a c6??" . ° °1  !d 1cal c o s ^ g ) *  oj2 |d2cb| cos^l2c)

2cos^l2e )c o s ^ é ) a>* cog R (d 2Cbd jcQe’t^OJ' ' c02̂ "  ~ ^  *e *r

A /27/ kifejezésből látható, hogy a koherensen gerjesztett két ní
vóról származó fény egy része egymással interferál. A mért intenzi
tás frekvenciája harmonikus függvénye az időnek. A /27/ki-
fejezéa hiányossága, hogy nem tartalmazza a nivók időben való bőm-
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lásának törvényét, hiszen a közelítésben tételeztünk fel.

Pontosabb közelítést ad az, ha csupán azt tételezzük fel, hogy 
Időben az emisszió kezdetétől számitva /egység a fény periódusideje/ e- 
lég távol vagyunk. Ekkor a Pcu faktorokat a /ll/-es kifejezések ad
ják meg. Hogy az abszorpció valószinüségét megkapjuk, helyettesítsük be 
/ll/-et /18/-ba és az eredmény megegyezik /24/-el, csupán B(oo^) he
lyére kell c(co^) -t helyettesíteni, ahol

c C05«)“ "a ¥i 1 d ̂  I dE (h ec- 0  /28I

Figyelembe véve azonban a /8/ kezdeti feltételt és azt, hogy

■Í(x)*íj(-x)--2tié(x)

kapjuk, hogy

C W -  J J dE /M I

Végrehajtva a dcox szerinti integrálást, kapjuk, hogy

3 -l[Co >-o 3c)i - -7^ce x r]
c  c« .,)  -  i  I ^ 4 - ^ ;  - ........ -  ,3 0 ,

(oo - ojc) e

ahol coa = — , <*> - • Abból a célból, hogy a C(co,)-

ben kijelölt integrált elvégezzük, átrendezzük /30/-at:^

C ( « ú 4  /3(/

A /31/-es kifejezésben előforduló integrál /¥/ felbontható a következő 
formába: t

, . -i.(f l- c ®vT)
F- (tx>a- coc) Jdj Q -----+ O Q )  /&/

Az ¥ integrálban az 0(|) a következő tipusu integrálok összegét je- 

lenti‘

h i-i-f /33/
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Ezen integrálokat a közelítésben tudjuk számolni. Ekkor az

integrálban szereplő ~t~  ̂n t u (t) ®s ^(x) e 'L>ít —  ~2'iricí(x)
í 1 2' 5-y-v»

és az integrálok értéke 0. Az P kifejezés első tagja minden közelí
tés nélkül számolható

J L A - «  P
F=(ooa -coc^ e  2 ^  c ^ —21fi) /3V

Tekintetbe véve, hogy oo - co = ou. kapjuk, hogy

c

Ezt /24/-be helyettesítve kapjuk

,2 .. .? „ . . h . M '
CD 21

+ c°2  I^Ecb +  /3 6 /

, , -  -£±-f ft e -í-^
+  2cojcü2 co3^dl2e)cos(^i1e)© 2 x •

•R(d* d
v 2cb Ica /

Mint látható, az abszorpció valószínűsége három tagból áll. Ezek 
közül az első kettő azt az esetet írja le, amikor az l o  ̂ , ill. <x>2 
frekvenciájú oszcillátor egymástól függetlenül emittál ill. co2 
írekvenciáju kvantumot éa ezt az ideális detektor abszorbeálja.

Lényegében tehát az első két tag mindegyike az emisszió és 
az abszorpció valósziniisegenek szorzata. Az időfüggés tiszta expo
nenciális éa az exponensben a retardált idő szerepel, tehát a kife
jezés leirja az abszorpciónak a térkoordinátáktól való függéaét is. 
Az elektromos dipólus íránykarakterisztikáját írja le a mindkét tag
ban szereplő koszinuszos szorzó. A harmadik tag veszi figyelembe azt 
a fontos tényt, hogy a két sugárzó oszcillátort azonos időpillanat-
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bán, tehát koherensen gerjesztettük. Az C és a b C  átmenetek szi
multán zajlanak le, s a két tér interferenciája keletkezik. Az interfe
rencia megfigyelhetősége nyilvánvalóan függ a két dipól iránykarakte
risztikáitól. Ezt veszi figyelembe a két koszinuszos faktor. Az időfüg- 
gés az exponenciális csillapodáson kivül, nyilvánvalóan harmonikus és a 
frekvencia a két oszcillátor frekvenciájának különbsége. Az exponensben 
ismét a retardált idő szerepel. Ezáltal a térszerü harmonikus függés is 
figyelembe van véve.

A /36/ képlet alapján definiálhatjuk a lebegés kimutathatósá- 

€ P
gát is. A t' = t --- q —  ~  0 retardált időpillanatban,
h°sy r<, fz << ^  j

y = 2 oof ojg cos ̂ e )  cos Mi?) ̂  ^  2cb d  <ca]
^  c o s ^ e ) | d 1ca|2 + c o ^ o ? ( d 2e)|d2cbp

Az előzőkből látható tehát, hogy koherensen gerjesztett nivók 
esetén az együttes bomlási görbe periodikus struktúrát tartalmaz. Ez a 
periodikus struktura azonban csak polarizátor alkalmazása és megfelelő 
gerjesztési feltételek mellett jelentkezik tisztán. A lebegés kimutatha- 
tósága függ a választott polarizációs iránytól és a dipolusok irányától 
is. Csak d,e = d 2C d 1co= d 2cb esetén kapunk maximális kontrasztot. Ez 
a lebegés megfigyelhetőségének optimális esete.

feltéve,

/37/
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U-233, U-235 ÉS Pu -239 MAGOK HASADÁSÁNÁL KELETKEZŐ HASADÁSI TERMÉKEK
ENERGIAELOSZLÁSÁNAK MÉRÉSE

Irta: Nagy Tibor, Pavlicsek István és Nagy László 

Ös szefoglalás
Rácsos ionizációs kamra alkalmazásával megmértük az U-233, U-235 

és Pu-239 magok termikus neutronok hatására történő hasadásakor keletkező 
hasadási termékei energiaeloszlását. A neutronokat a reaktor egyik víz
szintes csatornájából nyertük. A hármas hasadás vizsgálatához előmérés- 
ként szolgáló ezen mérések eredményei jó egyezést mutatnak a mások által 
kapott eredményekkel.

A kiaérleti berendezés

A közeljövőben nagyenergiájú alfa-részecske kibocsátásával járó 
un. hármas hasadási jelenségek vizsgálatával kivánunk foglalkozni. Az itt 
közölt mérések célja .részben a hármas hasadási vizsgálatokhoz használatos 
ionizációs kamra kissé egyszerűbb változatán a mérési módszerek elsajátí
tása, részben a rendszer hitelesítésére használt U-235 mellett az U-233 
és Pu-239 hasadási termékei kevéssé mért energiaeloszlásanak megmérése.

Az ionizációs kamra hengeres edény, melynek átmerője 21 cm, 
mélysége 8,5 cm. Anyaga rozsdamentes acél. A gyűjtő elektród távolsága a 
rácstól 1,4 cm, a nagyfeszültségű elektródtól pedig 5»4 cm volt. Az előb
bi adatot, továbbá a rács egyéb paramétereit, ezek között az alkalmazott 
feszültséget Bunemann, Cranshaw és Harvey [l] számitásai alapján válasz
tottuk meg. A kamrát 2 atm túlnyomású argonnal töltöttük meg, amely mel
lett a hasadási termékek maximálisan 1 cm utat tehetnek meg a kamrában, 
A hasadási termékek impulzusainak felfutásértékei a drift-sebes3égek és a 
különböző kirepülési szögek figyelembevételevei 4-8 ^usec intervallumba 
esnek [*]•

Ki3zaju kaazkód kapcsolású előerősítőt készítettünk, amit köz
vetlenül a kamra falára erősítettünk. Az előerősítő bemenő fokozatának e
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lektroncsöveit mintegy 100 db-ból választottuk ki, 50 órás égetés után. 
Azokat a csöveket használtuk, amelyeknél a meredekség és a rácsáram vi
szonya, a legnagyobb volt; ez biztosította a legmegfelelőbb jel/zaj vi
szonyt .

A kamra gyüjtőelektródján keletkező feszültaégimpulzusok - a- 
melyek nagysága alfa-részecskék esetén kb. 1 mV, hasadási termékek ese
tén 10-20 mV - az előerősitő és katódkövető után US-2 tipusu erősitőbe, 
majd ezután 128 csatornás amplitudóanalizátorba jutnak. Az erősítőben 
levő differenciáló és integráló tagok időállandóit a maximális jel/zaj 
viszony biztosítása végett az impulzusfelfutással nagyjából azonos ér
tékűtekre választottuk [3] ,

Az erősitőlánc linearitásának és stabilitásának mérése, vala
mint a hasadási termékek energiájának meghatározása végett kis jelszin- 
tü higanykapcsolós impulzusgenerátort készítettünk. Ebben a higanykap
csoló egy akkumulátor feszültségét szaggatta, amit pontos jelamplitudó 
előállítása végett a generátor minden egyes üzembehelyezése előtt ősz- 
szehasonlitottunk a generátorba beépített normálelem feszültségével.Ez
zel a generátorral rendszeresen ellenőriztük az erősitőlánc erősítését»

A mérés módszere

A mérésekhez a kamrát argon gázzal töltöttük meg, amit a benne 
levő elektronegativ gázmolekuláktól gondosan meg kellett tisztítani. E- 
végből a kamrához gáztiáztitó berendezést kapcsoltunk, amelyben kb.lOOg 
mennyiségű, kis darabokra vágott fémkalcium szolgált a molekuláris 
gázok elnyelésére. Gázbetöltés előtt a kamrát és a hozzá kapcsolt gáz- 
tisztitot közel 10 Hgmm nyomásig leszivtuk, majd a kalciummal töltött 
kályhát kb. 460°C-ra fűtöttük fel, hogy a kalcium a benne abszorbeált 
gázokat leadja és képessé váljon az ezután betöltött argon gáz megtisz
títására. Az argon gázt folyékony nitrogénes csapdán át töltöttük be a 
kamrába. Kb. két órával a betöltés után az argon gyakorlatilag teljesen 
megtisztul [4 ] . Ennek bekövetkezéséről úgy ia meggyőződtünk, hogy gáz- 
tisztitás közben a 128 csatornás analizátorral mértük a vizsgált réteg 
alfa-részecskéinek impulzusait, s azok amplitúdóinak telítésbe jutása 
jelzi a gáz teljes megtisztulását.

Az energiaskála meghatározása végett először megmértük a vizs
gált hasadó anyag ismert energiájú alfa-részecskéi által keltett impul
zusok amplitudóeloszlását, s meghatároztuk, hogy a spektrum csúcsa a 128 
csatornás analizátor melyik csatornájába esik. Ezután a higanygenerá- 
torból ismert nagyságú jeleket vittünk a változatlan erŐ3itési tényező-
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jü erősitőláncon keresztül az analizátorra, s megállapítottuk, mekkora 
jel felel meg az előbb mért alfa-eloszlás csúcsának.Ezt követően - meg
felelő erősitésváltoztatás után - felvettük a hasadási termékek ener
giaspektrumát, majd megmértük, hogy ugyanezen erősités mellett a 128 
csatornás analizátor egyes csatornáinak a higanygenerátor mekkora jelei 
felelnek meg.Az alfa-eloszlás csúcsához tartozó higanygenerátor-jelamp- 
litudó, az alfa-részecske energiája és a hasadási termékeknek megfelelő 
higanygenerátor-jelamplitudók ismeretében az energiaskálát egyszerű 
számítással meghatároztuk.

Ennél a számolásnál feltételeztük, hogy az egy ionpár keltésé
hez szükséges energia a hasadási termékek esetén ugyanakkora, mint 
alfa-részecskék esetén, bár valójában ez nem igy van. Brunton és Hanna 
ionizációs kamrával végzett méréseinél kiderült [5 ] , hogy a hasadási 
termékek fenti feltételezés alapján megállapított átlagos kinetikus e- 
nergiája kisebbnek adódik, mint a kalorimetrikus mérésekből adódó átla
gos kinetikus energia [ő] .

Ezt a jelenséget Knipp éa Ling azzal magyarázta, hogy a hasa
dási termékek energiájuknak viszonylag nagyobb részét veszitik el nem 
közvetlenül ionizálás utján /pl. ütközések révén/, s ily módon az egy 
ionpár keltéséhez szükséges átlagos energia nagyobbnak adódik hasadási 
termékek, mint alfa-részecskék esetén [7 ] . Leachman megmérte a hasa
dási termékek sebességeloszlását, s a legvalószinübb sebességekre ka
pott eredményeket egybevetette az ionizációs kamrával nyert adatokból 
számítottakkal J . Megállapította, hogy az egy ionpár keltéséhez szük
séges átlagenergia a legvalószinübb könnyű és nehéz hasadási termékek 
esetén 6 %-kal, illetve 11 %-kal nagyobb, mint alfa-részecskék esetén.

Méréseink összehasonlitó jellege miatt a korrekció végrehajtá
sától eltekintettünk.

Eredmények

Az l/a. ábra az U-235 hasadási termékeinek energiaeloszlását 
ábrázolja. A 36 % - 0 3 dusitásu U-235 réteg vákuumpárologtatással készült, 
vastagsága 150 ^ug/cuf. A rétegben önabszorpció miatt a hasadási termé
kek átlagosan 1,5 %-os energiaveszteséget szenvednek. Ennek figyelembe
vételével a kapott legvalószinübb energiaértékek a következők: 59,7 MeV 
és 93,6 MeV. Ezek az értékek jól egyeznek az irodalmi értékekkel [5 , 9 , 
10] .

Az 1/b. ábra az U-235 mellett kb. egy százalékban jelen levő,
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2. ábra. Az U-233 hasadás! termékeinek energiaeloszlása /a/ és a kibo
csátott alfa-részecskék által keltett impulzusok amplitudóelosz-

lása /b/.

de az U-235 felezési idejénél kb. 2800-szor kisebb felezési idejű U-234 
alfa-ré3zecskéi által keltett impulzusok amplitudóeloszlását ábrázolja. 
Ennek ismerete egyrészt - mint láttuk - az analizátor csatornáihoz ren
delhető energiák kiszámítása végett szükséges, másrészt megadja a be
rendezés felbontóképességét. Ez utóbbi /vagyis a spektrum maximumának 
felénél mért teljes szélesség/ jelen esetben 4,1 %.

Az U-23 3 hasadási termékeinek energiaspektrumát és alfa-ré- 
szecskéi által keltett impulzusok amplitudóeloszlását a 2/a. és 2/b. 
ábra mutatja. Ez a réteg elektrolitikus utón készült. Vastagsága
0,2 /Ug/cnf. Itt önabszorpció nincs. A legvalószinübb energiaértékek: 
56,9 MeV és 91>3 MeV.
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3. ábra. A Pu-239 haaadáai termékeinek energiaeloszlása /a/ és a ki
bocsátott alfa-részecskék által keltett impulzusok amplitúdó-

eloszlása /b/.

A 3/a. és 3/b. ábra a Pu-239 hasadási termékeinek energiaspek
trumát és alfa-részecskéi által keltett impulzusok amplitudóeloszlását 
ábrázolja. Az igen vékony Pu-239 réteget /3.2.104 beütés/perc 5,5cm ré
tegátmérő mellett/ a Szovjetunióból kaptuk, Rendkivül mérgező voltára 
való tekintettel a réteget vékony müanyagfólia fedi. Méréseink szerint 
ez az energiaveszteség szempontjából nem túlságosan jelentős, A legva- 
lószinübb energiákra kapott értékek: 63,0 MeV és 92,4 MeV.
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MÖSSBAUER EFFEKTUS A CtuAu ÖTVÖZETBEN 

Irta: Blazsó Tibor*/
I

Öaazefoglaláa

Rendezett és ̂ rendezetlen Gu^Au ötvözetben mértük az Au'1'^ Mösa- 
bauer vonal szélességét cseppfolyós levegő hőmérsékleten. A vonalszé- 
lesség rendezetlen állapotban 2-szer nagyobb, mint rendezett állapotban. 
Ha feltesszük, hogy a kiszélesedést kvadrupól kölcsönhatás okozza, akkor 
a belső elektromos térerősség gradiens értéke 0,5.1018 v/cnf.

t

1/ Bevezetés

A szilárdtestfizikai kutatások egyik jelentős problémaköre a 
kristályos anyagok rendezettségének a vizsgálata. Léteznek ugyanis olyan 
/főként fém/ ötvözetkristályok, amelyekben csak alacsony hőmérsékleten 
vannak a különböző alkotóelemek atomjai az elemi cella meghatározott he
lyén, A hőmérséklet növekedésével egyre inkább növekszik armak a való
színűsége, hogy az egyes alkotóelemek helyet cseréljenek. Végül létezik 
egy olyan hőmérséklet, amely felett a kristály teljesen "rendezetlen", 
azaz az egyes rácshelyeken statisztikusan oszlanak el az atomok. Ezt a 
hőmérsékletet átalakulási hőmérsékletnek nevezzük. A teljesen rendezett 
és teljesen rendezetlen állapot között részben rendezett állapotok is e- 
lőfordulnak. A rendezett állapottól való eltérés mértékéül bevezették a 
"rendezettség" fogalmát, amelyet vagy a hosszú rend-paraméterrel vagy 
pedig a rövid rend-paraméterrel mérünk [l] . A kétféle paraméter /homo
gén kristályban/ összefüggésben van egymással. Számértéküket úgy vá
lasztjuk meg, hogy rendezetlen állapotban 0, rendezettben 1 legyen. A 
hosszú rend paraméter a következőképpen függ a hőmérséklettől: alacsony
hőmérsékleten elég széles tartományban értéke közel 1, majd egyre inkább 
csökken, és az átalakulási hőmérsékleten igen meredeken zérussá válik [l].

*/ Jelenleg a Méréstechnikai Központi Kutató Laboratórium dolgozója.
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A fenti csoport egyik jellemző képviselője a Cu^Au egyfázisú 
ötvözet. A kristály szerkezete köbös lapcentrált, a lapközépeken Cu, 
a kocka csúcsain Au atomok foglalnak helyet /rendezett állapotban/. 
Itt tehát egy Au atom legközelebbi szomszédai Cu atomok. A Cu^Au öt
vözettel kapcsolatban intézetünkben sok tapasztalat jött össze [2 ] .

Ismeretes, hogy a Mössbauer-effektus alkalmazása igen hat
hatós segítséget nyújt az anyagok belső szerkezetének megismerésére
vonatkozóan. Nevezetesen,.az effektus lehetővé teszi a gamma-sugárzás

—XI —11 ' ✓energiájának igen kis /kb, 10 - 10 -szoros/ relativ változásai
nak mérését. Ez alkalmas arra, hogy az atommagokon nem magfizikai 
/hanem kémiai, héjfizikái stb./ hatásokat is kimutassunk. A Cu^Au öt
vözet esetében várhatjuk, hogy a rendezett és rendezetlen anyag Möss- 
bauer-vonala különbözni fog egymástól. Az eltérés okát kideritve ada
tokat nyerhetünk az ötvözet belső szerkezetéről.

Az alkotó két elem közül az Au alkalmas Mössbauer vizsgálat-
197 ✓ *ra. Az Au mag 77 keV-os gamma-nivója segítségével több szerző vég

zett Mössbauer méreseket [4 , .

2/ Mérések

A vizsgálandó anyagot abszorbensként használtuk, a forrás 
aktivált természetes Pt volt, A forrás spektrumában 3 gamma vo
nal /300 keV, 150 keV és a 77 kev vonal/1, valamint 66 és 69 keV-os 
Röntgen vonal található. Ez utóbbiakat nem tudtuk szcintillációs 
számlálóval elválasztani a 77 keV-os gamma-vonaltól. Az effektus 
nagyságát ez a háttér kb. 1/3-ra csökkentette. Mind a forrás, mind az 
abszorbens 77 K°-on voltak. A forrás vizsgálata céljából a Mössbauer 
vonalat először tiszta Au abszorbenssel vettük fel. Itt a mért effek
tus igen kicsi, 0,8 % volt. A mérésekből kiadódott, hogy a forrás 
Lamb-Mössbauer faktora megközeliti az elméleti értéket /14 %-ot/, az 
abszorbensnél viszont ennél kisebb /igy 185 K° helyett 90 ± 10 K° a 
mérésből visszaszámolt Debye hőmérséklet [3 ]/.

Ezután került sor a Cu^Au abszorbens alkalmazására, A vizs
gált anyagminta 1 mm vastag volt, a méréseket ugyanazzal a mintával 
végeztük rendezetlen és rendezett állapotban. A sebességspektrumokat 
az 1. és 2. ábrán láthatjuk.

3/ Eredmények és következtetések

A Cu-j.Au abszorbenssel kapott eredmények a következők. Ren
dezett kristálynál az effektus nagysága 4.4 + 0.2 %, félértékszélesság
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1. ábra. Rendezett Cu^Au Mössbauer vonala

2. ábra. Rendezetlen Cu^Au Möasbauer vonala
Az 1. ábrával való összehasonlításból 

látható a kiszélesedés

■
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3 . 6 + 0 , 5 mm/aec , rendezetlennél az effektus nagyság 3 . 2  + 0 , 3 %, a 
félértékszélesség 6.5 + 0.5 ram/sec. Ezeket az eredményeket a követ
kezőképpen értelmezhetjük: feltesszük, hogy a rendezett kristályban 
nincs semmilyen effektus, ami kiszélesítené a vonalat. Ekkor, mint 
ismeretes, a félértékszélességből és a természetes vonalszélességből 
meg lehet határozni f ’-t, az abszorbens Lamb-Mössbauer faktorát. E- 
redmény:

f’ = 7 + 1 %, ebből a Cu^Au ötvözet Debye-hőmérsékletére
180 + 20 K° adódik.

Pelmerül a kérdés, hogy milyen effektus szélesíti ki rende
zetlen állapotban a vonalat. Két effektus jöhet számításba: az izo
mér eltolódás és a kvadrupól felhasadás. Az előbbi valószínűtlennek 
látszik, mert a görbe csak kiszélesedett, de középeltolódása nem 
változott.

Rendezetlen állapotban az Au atomok és Cu-atomok egymáshoz 
képest nem szabályosan helyezkednek el. A mérésben vizsgált Au ato
mok szomszédai Au atomok vagy réz-atomok lehetnek teljesen rendezet
len módon. A rendezetlen környezet elektromos térerősség gradienst

-̂2 y

— 5—  hozhat létre az Au mag helyén. — -— ~—  annyi különböző
a a z

értéket vehet fel, amennyi különböző környezet alakulhat ki a z  Au
mag körül rendezetlen állapotban. Az Au mag esetében az alapállapot-

—24 /■nak ismert Q  = + 0 ,5 . 1 0 crf quadrupolnyomatéka van / a gerjesz
tett állapotnak nincs quadrupolnyomatéka/. A kvadrupolfelhasadás ér
téke

AE *  I r *  [3rnj  ■ J ( J *  0 ] >
ahol J az alapállapot spinje / J = 3/2 jelen esetben/, gaz elek
tron töltése és rríj a mágneses kvantumszám.

A kiszélesedést tehát valószinüen sok, különböző nagyságú
kvadrupól felhasadás eredője okozza. Az egyes felhasadások előfordu
lási arányát nem tudjuk, azonban egy átlagos felhasadást meg tudunk 
adni abból a feltetelezésből, hogy a kiszélesedett vonalat két, a 
rendezett kristály görbéjével egyenlő szélességű vonal összegéhez ha
sonlítjuk. A görbeknek a következő feltételeket szabtuk:
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1/ a területük összege egyenlő legyen a kiszélesedett görbéjé
vel,

2/ a félértékszélesség helyén ugyanazt az értéket adják, mint 
a kiszélesedett görbe. Lorentz alakot feltételezve a számolás könnyen 
elvégezhető volt. Eredményül adódik, hogy a közelitő görbék 2,1 mm/sec-
re vannak egymástól. Ebből az értékből egy átlagos térerősség gradi-

' f f /  1 fí enst lehet meghatározni. A számításból 0,5 . 10 V/cnf adódik. Ez az
érték kb. azonos nagyságrendbe esik a különböző anyagoknál mért tére
rősséggradiensekkel,

A*mérést több szempontból továbbfolytatva, további információ
kat nyerhetünk. Feltétlenül hasznos lenne felvenni a Mössbauer vona
lat,, mint az abszorbens vastagság, esetleg a rendezettség függvényét,

- A dolgozat alapját az intézet Magfizika I, Laboratóriumában 
1963/64-ben végzett diplomamunka képezte. Ezúton szeretnék köszönetét 
mondani témavezetőmnek, Dr„ Keszthelyi Lajosnak, a fizikai tudományok 
doktorának, valamint Dézsi Istvánnak, mert munkámat állandó figyelem
mel kisérték és sok elméleti és gyakorlati probléma megoldásában vol
tak segítségemre, Nagy Imrének /KFKI Szilárdtestfizika/, aki a mérés
re szolgáló anyagmintát rendelkezésemre bocsátotta és azon a szükséges 
átalakításokat elvégezte, Molnár Bélának /KFKI Magfizika II, Laborató
rium/, aki a radioaktív preparátumokat készítette.
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A DEUTERIUM 2-7. BALMER-VONALÁNAK FINOMSZERKEZETI VIZSGÁLATA

Irta: Csillag László

Összefoglalás
Deuteriumgázban vizsgáltuk a 2-7. Balmer-vonal finomszerkezetét. 

Ebben az első közleményben ismertetjük a kisérleti berendezést. A fény
forrásul szolgáló nagyfrekvenciával gerjesztett kisülési csőben 0.025^torr 
nyomású deuteriumgáz áramlott. A finomszerkezet feloldását spektrográffal 
keresztezett kvarc Fábry-Perot interferometer biztosította.

1/ Bevezetés

A hidrogénatom spektrumában elvégzett nagypontosságu mérések ed
dig elsősorban a Balmer-sorozat vonalára korlátozódtak. A sorozat to
vábbi vonalainak finomszerkezetét csak hézagosan, vagy egyáltalában nem 
vizsgálták. Nevezetesen az első öt Balmer-vonal főkomponenseinek távolsá
gát és intenzitásviszonyát mérte G.Hansen [l] 1925-ben, továbbá Houston 
és Hsieh ^2j 1936-ban. Eredményeik az akkori elméleti értékektől eltér
tek és csak később, a Lamb-shift felfedezése után derült ki helyes vol
tuk 3̂] . Egyik alkalommal sem mérték meg azonban az egyes komponensek 
hullámhosszát. Pedig ezek révén egyrészt további információkat lehet sze
rezni a hidrogénatom erősebben gerjesztett elektronállapotairól, másrészt 
pontosabb igazolást nyerhet a finomszerkezeti formula.

Munkánk ezért arra irányult, hogy meghatározzuk a Balmer-sorozat 
minél több vonalában a finomszerkezeti komponensek hullámhosszát és in
tenzitásviszonyát. Ebben az első részben ismertetjük a kisérleti berende
zést. A mérési módszert és az eredményeket a 2. rész tartalmazza.

2/ A Balmer-vonalak, szerkezei te

A hidrogénatom energianivóit elméletileg a Lamb-shifttel korri
gált Sommerfeld-Dirac féle finomszerkezeti formula adja meg;
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T , = + [ — Lf---------------A- -A(n,t,j)] + ■ c m 1'n,{,j 7>2 n3 L j +- -1 4n x- < / J

Ebben az Rydberg-állandó éa az ol finomszerkezeti állandó mellett 
az n,í, i kvantumszámok szerepelnek. /A A  tag a Lamb-féle term- 
eltolódást adja,/ Az ezekre vonatkozó kiválasztási szabályok határoz
zák meg a nivók között lehetséges átmeneteket, A formulából kitűnik, 
hogy egy nivó értékét elsősorban a csupán az n főkvantumszámot tar
talmazó első tag, az un. Balmer-term szabja meg, a második tag az el
sőhöz képest kicsi és csak kis n -nél számottevő.

Példaképen az 1. ábra mutatja a vonal finomszerkezetét, A

1. ábra
•

függőleges vonalak hossza a számított intenzitásviszonyokat jelzi, A 
többi Balmer-vonal szerkezete hasonló ehhez, A vonalakban az egyes kom
ponensek a két legintenzivebb "főkomponena" köré csoportosulnak. Ezek 
távolsága kb, az alapnivó 2 “ 2 Py távolságával: 0,365 cm-''' -gyei
egyenlő.

A valóságban az egyes komponensek nem elkülönült éles vona
lak, hanem többé-kevésbbé egymásba olvadnak, A hidrogénatom kis töme
ge miatt a Balmer-vonalak különösen erősen mutatják a Doppler- kiszé
lesedést és igen érzékenyek egyéb kiszélesedési effektusokra ia/Stark- 
kiszéleaedés, nyomási kiazéleaedéa/. Az egymásbaolvadás miatt a közel- 
eaő komponensek egyáltalában nem választhatók szét éa a főkomponenaek 
is csak akkor, ha a fényforrás hőmérséklete elég alacsony, A főkom
ponensek távolsága az egymásbaolvadás miatt kissé "összezsugorodik" ,
A kialakuló két főkomponens, ill„ ezek réazlegeB egymásbaolvadása lát
ható pl, az 5, és 6, ábrán.



A hidrogénspektrum vizsgálatánál további nehézséget jelent 
a sokvonalas és folytonos molekula-spektrum háttér zavaró hatása.Ez 
rendesen már az ötödik-hatodik vonalnál lehetetlenné teszi a mé
rést. Ismeretes, hogy Wood-csőben, vizgőz hozzákeverésével vagy ne
mesgáz-puff ergázzal a molekulaspektrum jelentősen visszaszorítható, 
A spektrum kellő intnzitását azonban csak viszonylag nagy nyomáson 
/kb. 0^5 torr/ és áramsüriiségnél /kb. 80 mA/cnf/ lehet biztosítani.

Éppen ezért néhány Wood-csöves előkisérlet után mérésünk
höz egy másik gerjesztési módszert, az elektróda nélküli gyürü- ki
sülést használtuk fel [4 ] . G.Herzberg [5] már 1927-ben megmutat
ta, hogy ily módon igen intenziv, rendkívül tiszta atomspektrumot 
lehet előállítani. Finomszerkezeti vizsgálatokhoz azonban eddig még 
nem használták.

Fényforrás

A fényforrásban igen alacsony nyomású / p = 0,025 torr / 
tiszta deuteriumgázt használtunk, 50 Mc/s nagyfrekvenciás , nerátor- 
ral gerjesztett elektródanélküli kisülésben, Deuterium használata 
esetében a Doppler kiszélesedés ^~2-ed részére lecsökkent. Az ala
csony nyomás és a gyenge gerjesztés miatt egyéb kiszélesedés! me
chanizmusnem játszott szerepet.

A fényforrás felépítési vázlatát mutatja a 2. ábra. A deu
terium egy gázcirkulációs rendszerben áramlik körbe, A cirkulációt
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higanydiffuziós szivattyú /Hg/ tartja fenn, A gáz állandó tisztítását 
cseppfolyós nitrogénnel hütött aktiv szén /C/ végzi. A spektrum ger
jesztését -a 6 cm átmérőjű.és 20 cm hosszú kisülési csőben tizmenetes 
külső tekercs hozza létre, A gerjesztő teljesitmény kb, 50 wattra be
csülhető. A deutériumot 99 % - o b nehéz vizből állítottuk elő oly mó
don, hogy az előzőleg evakuált kisülési csőbe viz-recipiensből kis
nyomású /0,05 torr/ nehézviz-gőzt engedtünk és a nagyfrekvenciás ki
sülésben, disszociáló gőzből az oxigént aktiv szénnel elnyelettük. Ily 
módon kb, 1 órai kisülés után 0,025 torr nyomású tiszta deuteriumgáz- 
zal telt meg a rendszer, A finomszerkezeti felvételeknél a kisülési 
csövet a gerjesztő tekerccsel együtt cseppfolyós nitrogénbe merítet
tük, a molekulaspektrum visszaszorítására pedig a cirkuláló deutéri
umhoz alacsony nyomású nehézviz-gőzt kevertünk, mely ráfagyott a cső
falra, A vizgőz-tenziót a vizrecipiens hőmérsékletével szabályoztuk 
/—55 0°/.

Az intenzitás-vizsgálatokhoz a rendszert He- ill. Neon-puf- 
fergázzal la meg lehetett tölteni.

Az ismertetett berendezéssel elég intenzív és tiszta atom
spektrumot sikerült előállítani. A finomszerkezet feloldása nélkül két 
perces expozíciós időnél az első tiz vonalat fényképezni lehetett, A 
molekulaspektrum csak a 10-12 vonalnál kezdett jelentkezni, A vona
lak Doppler-szélességéből számított gázhőmérséklet kb, 250 K°-nak a- 
dódott. Nagyobb gáznyomás használata esetén a gázhőmérséklet jelentő
megnőtt.

Optikai berendezés

A finomazerkezet felbontáséra kvarcspektrográffal kereszte
zett kvarc Fabry-Perot interferőméter szolgált, A haaznált térköz 
5,85 mm, ill. 3,65 mm, a felbontóképesség 500,000 ill. 350.000 volt.

A felvételek első részében a szokásos /külső leképezéses/in- 
terferőméter elrendezést használtuk. Ennél az elrendezésnél a leg
hosszabb expozíciós idő 1/2 óra volt / D^ - D£ vonalak/. Hosszabb 
expozicióju felvételekhez a hőmersékleti változások kiküszöbölésére a 
F.P, incerferőmétért egy termosztáttal 1/10 fokra stabilizált vakuum- 
kamrába helyeztük. Ilyen körülmények mellett 4 órás felvétel alatt 
sem mutatkozott elmozdulás a gyűrűk helyzetében. A nyomás a vákuum- 
kamrában -jq— torr volt.
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A káros másodlagos interferenciaképek kiküszöbölésére a kam
rához ék-alakura csiszolt kvarc-záróablakot /ékszög 1/2°/ és másod
lagos fényforrásként rést használtuk. A 3. ábra mutatja az optikai 
rendszer felépitési vázlatát. A D deteriumfényforrás képét az

3. ábra

lencse az R résre képezi le. Innen az L,, lencsén át nagyjából pár
huzamos fénynyaláb esik az interferométerre. A P.P. gyürürendszer a 
T, homorú tükör fókuszában a spektrográf résére képződik le élesen.A
To betolható tükör az összehasonlitó standard lámpa / St / / az el-

19 8ső méréssorozatban Kr , a másodikban Hg / bevetitésére szolgál, 

Felvételek

A felvételekhez Agfa Blau és Gelb Rapid spektrállemezeket 
használtunk. 10-20 perces expozícióval a Qp - Dg vonalakat, 30 - 60 
perccel a Dt, vonalat, mig 120 perccel a D ̂ -t is fényképezni lehe
tett, A Dql vonalat a kvarcspektrográf konstrukciója miatt nem lehe
tett fényképezni.

Az összehasonlitó standard spektrumot rendszerint a deute- 
rium-spektrummal egybefényképeztük, tekintve, hogy nem voltak egybe
eső vonalak. Az esetleges csik-elmozdulás ellenőrzésére a standard 
spektrumot a deuteriuinspektrum előtt és után két részletben vettük 
fel.

A komponensek intenzitásviszonyát fotografikus utón mértük, 
előbb alacsony nyomású tiszta deutériumban, majd D 2- N e ; D2-He,ill. 
hütetlen csőben, Dg-D?0 keverékekben különböző nyomásokon. A mé - 
réshez szükséges feketedési görbét kalibrált 6-lépcsős szürke szűrő
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segítségével határoztuk meg.

A 4. ábra az egyik két órás felvételt mutatja. Az alsó sáv-
198bán a bejelölt D/* vonalak mellett a Hg standard erősebb

színképvonalai láthatók / a vonal mentén a szokásos Pabry-Perot csík
rendszer /. A felső sávban a fotografikus feketedés! görbe felvéte
lére szolgáló, lépcsős gyengítővel fényképezett folytonos színkép 
helyezkedik el.

Az 5. és 6. ábra a és vonalak egy regisztrogram-rész- 
letét mutatja. Az 5. ábra jól fedett negatívján a két főkomponens é- 
lesen különválik. A 6. ábrán a gyenge fedettség miatt a szemcsehiba 
okozta ingadozás jóval erősebb, de a főkomponensek szétválása még 
határozottan felismerhető.

6. ábra
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A részletes mérési eredményeket egy következő dolgozatban is
mertet j ük.
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HOSSZÚ ÉLETTARTAMÚ RÁDIÓFREKVENCIÁS IONFORRÁS VIZSGÁLATA 

Irta: Vályi László, Gombos Péter és Roósz József

Összefoglalás
Megvizsgáltuk egy kis intenzitású, elektródanélküli kisülési 

csővel rendelkező, rádiófrekvenciás ionforrás tulajdonságait. Kimér
tük az ionáram-kihuzófeszültség karakterisztikákat, a gömbi geometri
ával rendelkező elektródák közötti távolság különböző értékeinél. A 
karakterisztikák két szakasszal rendelkeznek, amely közül az egyik 
szakasz V^-nek megfelelő, a másik szakasz pedig lineáris jellegű. 
Meghatároztuk az ionforrásból kijövő ionnyaláb összetételét és e- 
nergiaszórását, Az ionforrás 2 kV-os kihuzófeszültség esetén 42 eV-os 
energiaszórással, 70 %-oa protonaránnyal, 30 uA ionáram esetén ^  
3-4 cnf/óra gázfogyasztással és több, mint 300 órás élettartammal ren
delkezik.

Bevezetés

A Thonemann által első izben használt és vizsgált rádiófrek
venciás /RF/ ionforrásnak [l] az azóta eltelt időben számos változa
tát vizsgálták és használták fel különböző speciális feladatokhoz.

A RF ionforrásokat az elektródák elhelyezése szempontjából 
két csoportba sorolhatjuk:

1/ a Thonemann által kidolgozott tipus, ahol az anód és ka-
tód /kiszivó elektróda/ a kisülési csőben nyert elhelyezést Í2, 3, 4,
5, 6, 7, 8, 9] ,

2/ az elsőizben Bayly és Ward által alkalmazott [ío] tipus, 
ahol az anód és katód a kisülési csövön kivül helyezkedik el (̂ 10, 11,
12, 13, 15, 15] .

Mindkét csoporthoz tartozó RF ionforrások ionösszetétel, e- 
nergiaszórás, RF-teljesitmény és gázfelhasználás szempontjából, közel 
azonosnak tekinthetők. Azonban az első csoportba tartozó típusok
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élettartam szempontjából - ami különösen a nyomás alatti Van de Graaff- 
generátoroknál lényeges - elmaradnak a második csoportba tartozó típu
sokhoz képest,

A rövidebb élettartamnak az oka egyrészt a kiszivócsucs kör
nyezete ionoptikai tulajdonságainak megváltozása, mivel a kiszivócsu- 
csot körülvevő kvarccső az ionbombázás hatására porladó fémkatód anya
gával bevonódik, elveszti szigetelő tulajdonságát és igy a kiszivócsucs 
környezetében a potenciáleloszlás megváltozik. Másrészt a kisülési cső 
falára lecsapódó anódfém anyaga megnöveli az ionrekombináció fokát és a 
kisülési cső falának vezetőképességét, amely az iváram növekedését és - 
az ionkoncentráció csökkenése miatt - a kijutó ionáram esését vonja ma
ga után.

Ezek a jelenségek a második csoportba tartozó típusoknál nem 
jelentkeznek, mivel az elektródák a kisülési edényen kivül helyezkednek 
el, igy az előző csoportba tartozó típusok élettartamának többszöröse 
lehet és elérheti az 500 órát is,

A dolgozatban egy gömbi geometriával rendelkező elektródás, a 
második csoportba tartozó RE ionforrás tipus vizsgálatát ismertetjük.

Kísérleti berendezések

A vizsgálatokhoz használt kísérleti berendezés blokksémája az
1, és 2. ábrán látható,

A kísérleteknél felhasznált ionforrás és előfókuszáló rendszer 
/3. ábra/ mechanikai szempontból egységet képez. A kisülési cső /3. áb
ra, 1-es/ pyrex-üvegből készül. A gáz bevezetése a kisülési csőbe az a- 
laplemezbe fúrt /3. ábra 4-es/ csatornán keresztül, a kisülési tér al
só részén, az ionok kivezetésére szolgáló blendenyilástól távol törté
nik, A gázbeömles szabályozását nikkelszeleppel végeztük, A gömbi geo- 
metriáju elektródák egyikét /3, ábra 2-es/ az alaplemez centrumában ké
peztük ki, A 2 mm 0 blendenyilás környékét a plazmától egy 2,5 mm átmé
rőjű furatu kvarctárcsával /3. ábra 3-as/ árnyékoltuk le. A másik elek
tródát - a kiszivóelektrodát - /3. ábra 5-ös/ teflongyürü közbeiktatá
sával /3. ábra 6-os/ rögzítettük az alaplemezhez úgy, hogy a teflongyü
rü az elektromos szigetelés és tömítés szempontjából is megfelelő le
gyen, A kiszivo elektróda ioncsatornája 0,8 mm 0-jü és 7 mm hosszú, A 
gáz átáramiás további csökkentésére és az ionnyaláb geometriai formálá
sara 4 db 1 mm-től 1,6 mm-ig 0,2 mm-ként változó nyilásu blendét ^ . á b 
ra 7-es/ helyeztünk a kiszivóelektrodába.
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1„ ábra

1. Ionforrás
2. Plexi szigetelő tárcsa
3. Ellentér elektróda
4. Targetleraez
5. Ellenteres Faraday-hengjer
6. Elektromágneses analizátor
7. Elektrostatikus analizátor.
8. Tányérszelep
9. Cseppfolyós nitrogénes kifagyasztó

10. 200 l/sec szivósebességü olajdiffuziós 
szivattyú

11. 50 l/sec szivósebességü olaj diffúziós 
szivattyú

12. 4 ní/h szivósebességü forgószivattyu
13. Elővákuum csap
14. Fellevegőző csap
15. Mágneses szelep
16. Szigetelő üveghenger
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2, ábra
A mérőberendezés elektromos kapcsolásának blokk

sémája

Az előfókuszáló rendszer /3. ábra 8-as/ amely közvetlenül kap
csolódik a kiszivóelektródához, egy 5 elektródás periodikus elektro
sztatikus lencse [l6,17] . Az elektródákon 6 mm 0 blendenyilás van és 
az elektródák egymástól való távolsága 1,6 mm,

A kisülési, csőben az ionizálást két TC 90 6 keramikus tri
ódával rendelkező ellenütemü oszcillátor segítségével végeztük. Az osz
cillátor 45 Mc frekvencián ~  120 W teljeaitménnyel dolgozik.

Az ionnyaláb összetételének vizsgálatát 15 cm sugaru, 45°-03, 
mágneses analizátorral /l. ábra 6-os/ végeztük el. Az eltérített nya
láb áramát egy ellenteres blendével ellátott Faraday-hengerrel /l, ábra 
5-ös/ mértük, kvadráns elektrométer segítségével.

Az ionnyaláb energiaszórásának meghatározása elektrosztatikus 
energiaanalizátorral [8 , 9] történt.

Az ionforrás működéséhez szükséges 10~6 - 10"5 Hg mm vákuumot 
folyékony levegős kifagyasztóval ellátott, olaj diffúziós vákuumrendszer-



!

3, ábra
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rel /l. ábra/ állítottuk elő, A kísérleti berendezés elektromos kap
csolásának vázlata a 2. az. ábrán látható.

Mérési Eredmények

1/ Az Ionforrás ionáram-kihuzófeszültségc karakterisztikái

Az ionforrás ionáram-kihuzóf eszült ség karakterisztikáit; a ki- 
szivórendszer h , í , d  és D paramétereinek különböző' értékeinél 
vizsgáltuk, A h , { , d  és D paraméterek alatt a 4.  ábrán alkalma
zott jelöléseket értjük: h -val jelöltük a kiszivóelektróda és a
vele szemben elhelyezkedő - a plazma potenciálját meghatározó,Dátmé- 
rőjü nyilással rendelkező - elektród közötti távolságot, 1-el jelöl
jük a kiszivóelektródban lévő d  -átmérőjű furat hosszát.

4. ábra

Az 5. ábrán látható karakterisztikákat egy ~  3-4 cnr’/ óra 
gázfogyasztásu, kis intenzitású = -q q  m 2,5 és ^  “ ifíT =
páráméterarányszámokkal rendelkező kiszivórendszernél vettük fel. A 
maximális áramátvitelt mm-nél találtuk. A karakterisztikák egy
értelműen két szakaszra oszthatók. A kezdeti felfutási szakasz ~ V^2 
jellegű és egy adott kihuzófeszültség értéknél a h növekedésével az
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ionáram intenzitás egyértelműen csökken, mint ahogy azt a [l3j dolgozat
ban is mérték, A görbék második szakasza - eltérően az el30 szakasz pa
rabolikus jellegétől - lineáris.

Ebben a szakaszban az ionáram a h változásával maximumon megy 
át /6, ábra/.

6„ ábra
Az ionáram változása a h távolság függvé

nyében

Tehát adott paraméterek mellett van egy optimális h .j. tá
volság, amelynél a kiszivórendszer optikai tulajdonsága a legjobb,A gör
be első szakaszában /6. ábra/ a h növelésével az ionáram nő, ellentét
ben a karakterisztikák /5. ábra/ első, parabolikus szakaszának jellegé
vel és a [13] mérési eredménnyel.

Az, hogy a karakterisztika vízszintes szakasszal rendelkezik - 
amely már viszonylag kis kihuzófeszült ség esetén elérhető - a gyorsító 
rendszerek szempontjából igen előnyös tulajdonság, mert áramintenzitás 
változás nélkül lehet - viszonylag széles tartományban - az ionforrásból 
kilépő részecskenyaláb energiáját változtatni. Ez a jelenség az vi
szonyszám nagy ertékének tulajdonítható. Ennek igazolására vizsgáltuk 
rae6 (X ~ = h =2,7 mm állandó és ^- = 8 - , = *,2 változó para
méterértékek mellett, az viszony változtatásának hatását a karakte
risztikák jellegére / 7/a. ábra/. Azt találtuk, hogy egy bizonyos 1-ér
ték után a karakterisztikák egyenletes szakasza megszűnik. Az 1 további 
csökkenésével a görbék lineáris szakasza egyre meredekebbé válik és e— 
sefcünkben D > "I értékeknél sem forma, sem ionáram intenzitás szempontj á-
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7/a. ábra
Hoaszuélottartamu ionforrás karakterisztikáinak változása 

a kiazivóelektródán lévő furathossz f függvényében

Ilooszuélettartamu ionforrás karakterisztikáinak változása a 
h távolság függvényében
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ból, lényeges változást nem mutatnak. Az utóbbi jelenség oka valószinü- 
leg az, hogy az ionkoncentráció és a D átmérőjű emittáló felület ál
tal meghatározott ionáram mennyiség nagyobbrészt átjut a kiszivóelek- 
tróda nyílásán, adott kihuzófeszültség esetén. Az ilyen 1 értékek mel
lett a karakterisztika h -tói való függésének vizsgálata azt mutatja, 
/7/b. ábra/ hogy az {< D esetében az 5. ábra görbéinek első szakaszával 
megegyező jellegű.

A karakterisztikák lineáris szakaszának oka még nem tisztázott, 
ezzel kapcsolatos további mérések folyamatban vannak.

2/ Az ionnyaláb tömegeloszlása

Az elektróda nélküli kisülési csőből származó ionnyaláb tömeg
eloszlásának a kisülési térben uralkodó nyomástól és az oszcillátortel- 
jesitménytől való függését vizsgáltuk meg. Az ionforrásból kijövő ion
nyaláb tömegspektruma, amelyet 3-4 crf/órás gázfogyasztás és közepes 
oszcillátorteljesitmény mellett vettünk fel, a 8. sz. ábrán látható. Ez

Target 
skr
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5

4

3-j

2

1

d = 0,8 
W=' 2 5 0 V

Vellenlér=̂ W  
Vkihúzó

3kihúzó~®£rn̂
Velöjókusr 2,7 kV
Q * 4-cmyh 
H{‘70°/o
n;--ir/o
H U  17%

H O  150 160 170
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--1---- r------ ,--J-
m A

180 190 200 210 220 230 Jg

8. ábra
Az ionnyaláb tömegeloszlása
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esetben az ionnyaláb 70 % h* 13% Ht és 17% Ht i-01̂  tartalmazott.1 c ■ Ó

Az ionnyaláb összetételének a kisülési csőben uralkodó nyomástól 
esetünkben a gázfogyasztáa mértékétől való függését - nagyobb oazcil- 
látorteljeaitmény esetén a 9. ábra mutatja. A gázfogyasztás mértékét 
egy Ni diffúziós szelep segítségével, jó pontossággal reprodukálha- 
tóan tudtuk mérni. A kapott eredményből világosan látható, hogy a H.*" 

■f. ' 
és a H 3 milyen nagy mértékben függ, a kisülési csőben uralkodó nyo
mástól. A gáznyomás növekedésével - amely egybeesik a szabad uthosaz 
rövidülésével - a Hj komponens egyre nagyobb %-ban szerepel a és 
Hj, rovására.

9. ábra
Az ionnyaláb összetétele a gázfogyasztáa függvé

nyében

Az ionnyaláb öaszetételének az oszcillátor teljeaitményétől 
való függését három különböző nyomásérték esetén a 10. ábrán tüntet
jük fel. Mindhárom ábra egyértelműen azt mutatja, hogy a nagyobb osz
cillátortelj esitmények esetén a aránya nő, az alacsonyabb oszcil
látortel jesitményeknél kapott értékekhez képest, ugyanakkor a Hj kom-
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10. ábra
Az ionnyaláb összetétele különböző gázfogyasztás esetén, 
az oszcillátornak a tápegységből felvett teljesítménye

függvényében

L 1 ̂ponens csökken, mig a komponens gyakorlatilag alig változik, A
mért eredmények lehetőséget adnak arra, hogy az ionáram komponense
inek arányát bizonyos határok között szabályozni tudjuk, a gáznyo
más és oszcillátorteljesitmény megfelelő változtatása esetén. így 
mind a , mind a H 3 komponens részarányát a feladatnak megfe
lelően be lehet állitani: /pl,: negativ ionnyaláb előállításához 
szükséges nagy H3 részarány is könnyen beállítható, lásd. 9. 10 . 
ábra/,

3/ Az ionnyaláb ener^iaszórása

Az általunk használt ionforrás - amelynek kiszivórendszere 

D 1
d > d h - mm paraméterekkel rendelkezik - e-

nergiaspektruma 2,5 kV kihuzófeszültség és közepes RP teljesítmény 
esetén a 11/a,az, ábrán látható. Az energiaszórást az adott kiszívó-
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Az ionnyaláb energiaszórása a 
kihúzófeszültség függvényében

rendszer optimális optikai beállitásánál kapott maximális ionáramintenzi- 
tás értéknél mértük /5. ábra/ és az energiaspektrum teljes szélessége 
~  40 eV-nak adódott. A kihuzófeszültség növelésével az ionnyaláb ener
giaszórása a11/b .ábrán feltüntetett mértékben növekedett. Az energiaszó-

h*2.7

h*2,2

Krm[^A/kv3/z] 
K2-200[^A/kV3/?]

- x - mért értékek 

---számolt értékek

3 kV
vki

Vos zc-UOOV
Joslc-207m A

Velöf



- 474 -

rás mértéke az általunk vizsgált kiszivórendszerű ionforrásnál 4 kV 
kihuzófeszültségig kisebb a bevezetőben az elaő csoportba sorolt i- 
onforrásoknál mért energiaszórásnál, és 4-5 kV kihuzófeszültségü 
tartományban sem haladja meg az azokkal mért értéket, azonos osz
cillátortelj esitmény esetén.

4/ A mérési eredmények értékelése

Vizsgálataink azt mutatták, hogy a kisérletekben felhasz
nált ionforrástipus igen stabilan működő, jól kézbentartható ion- 
nyalábösszetétellel rendelkezik. Az ionnyaláb intenzitása a h vál
toztatásával az 5. ábrán látható maximális intenzitás és minimális 
intenzitás között, tetszés szerinti értékekre állitható be. Az ener
giaszórás mértéke 4 kV kihuzófeszültség értékig az eddig ismert i- 
onforrástipusok energiaszórás értékeinél kisebb. Az eddig ^  300 
órás élettartamvizsgálat után, az ionforrás és előfókuszálórendszer 
elektródái és szigetelő alkatrészei a további működtetésre alkalmas 
állapotban voltak, igy még tovább működtetjük a teljes élettartam 
meghatározása céljából. Az élettartamvizsgálat ideje alatt az ion
áram intenzitása azonos paraméterek esetén gyakorlatilag nem vál
tozott .

A mérési eredményekből felhasználva az 5. és 7. ábrákon 
lévő karakterisztikákat, megállapíthatjuk, hogy a görbék felfutási 
szakasza parabolikus jellegű. Összehasonlítást végeztünk a karakte
risztikák e szakasza és a gömbi geometriával rendelkező kiszivórend- 
3zerre vonatkozó részecskeáram egyenlete között [lö] ,

r ,nr~~ v3/e 2 0 tl „ ,
1 “  9 f 7 ( - o 0 * s i n  2

p
/ahol az a vákuum dielektromos állandója, töltés-tömeg
viszony adott részecskére, - oca koncentrikus gömbi elektródák ■ 
viszonyától függő paraméter, ra a  plazmaelektrod és rk a kihuzo- 
elektrod sugara és 0 az emittáló felülethez tartozó fél kupszög./ 
Mivel egy adott h , ra és esetén az /1/ formulában az ot és 
0 is állandó, igy az /1/ a következőkép irható:

1 =  K V 3' *  / l b /

A 12. ábrán ábrázolt két görbét a kiszivórendszer elektródái közel 
koncentrikus elhelyezéséhez tartozó h értékeknél vettük fel és ha
sonlítottuk össze a l/a.-bol számolt értékekkel. A kezdeti szakasz
ban a megegyezés egész jó. A karakterisztika további azakaszábai ta
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pasztalt nagymértékű h és f függés a kiszivórendszer geometriájából, 
a tértöltéshatásból és az ionkoncentráció véges voltából adódhat. Az 
optimális áramátvitelhez tartozó h opt adott t , d  és D értékek mel
lett, egyszerű, tiszt-án geometriai megfontolásból, jó közelítéssel meg
határozható; ismeretes, hogy egy d  átmérőjű és l hosszúságú hengeren 
a maximális áram tgr ■=-j- által meghatározott belépési szögnél lehet
séges [l8] . Esetünkben a maximális áramátvitel akkor következik be, 
ha

tg ¿r = tgr'

/ahol tg r1 = lásd 4. ábra/ mivel ekkor a D átmérőjű emittá-
J i 2 h

ló felület kihasználása maximális. A 2 feltételből a '̂ot)t~:ra

^opt
összefüggés adódik.

A 3 formulából számolt és 
maximális ionáram esetéhez tartozó 
műtatnak.

<(P-d) /3/
2d '

a karakterisztikákból leolvasható 
h opt~értékek egész jó megegyezést
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