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KETTOS FREKVENCIAJU SZORAS

Irta: Janossy Lajos és Huszar Miklos

osszefoglalas

A kvantummechanika hidrodinamikai modelljével megvizsgaljuk, hogy
egy hidrogénatom _a raesé ¢ frekvenci?_ju elek_trgméﬁneses sugarzas hatasa-
ra milyen intenzitassal enmittdal 2® frekvenciaju hullamot. Azt talaljuk,
hogy € kettls frekvenciaju szoras intenzitasa olyan kicsi, hogy kisérleti-
leg nem mutathato Kki.

Bevezetés

Essen egy atomra ¢ frekvenciaju linearisan polaros elektromagne-
ses hullam. Ennek hatasara az elektron U3, 20j,3cj,-.- frekvenciaju hullamot
bocsat ki. Ezt a jelenséget a klasszikus elmélettel a kovetkezdképpen Irhat-
Juk le. Tekintsink egy sikhullam hatidsa alatt mozgd ponttoltést. Legyen a
sikhullam terjedési iranya az y tengely, az E elektromos térerfsség z
iranyl, a H magneses térerGsseég X Iranyl. A mozgasegyenlet:

eE+-8-[vxH]=mr ;
ahol r a toltés helyvektora, v a sebessége, c a fénysebesség, e és
m a részecske toltése és tomege, E = EQsinaot és H =HO sinaot az
elektromos és magneses térerésség. EIsG kozelitésben a magneses tér hatasa-
tol eltekinthetink, ekkor a toltés uj frekvencigdju harmonikus mozgast vé-
gez a z tengely mentén. Masodik kozelitésben az x irényd magneses tér
€és a z iranyu rezgés hatasara 20 frekvencigju y iranyd Lorentz-erd
lép fel, mivel v é H , ¢ frekvencigju harmonikus flggvényei az 1d6-
nek. Ez az er6 a fenti z tengely iranyd u frekvenciaju rezgésre 2to
frekvencigju y iranyd rezgést szuperponal. Harmadik koézelitésben ez utdb-
bi rezgés és a Lorentz er6 hatasara az el6z6 mozgasra z iranyud frek-
venciaju rezgés rakodik, és igy tovabb, stb. frekvenciaju rez-
géskomponensek keletkeznek.

A ponttoltés fenti mozgasa gj ,2co,3go stb. frekvenciaju szoért
elektromagneses sugarzast hoz létre, melynek intenzitidsa a magasabb frek-
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venciak felé rohamosan csokken.

A felharmonikus frekvencigaju szorast a kvantummechanika segitségé-
vel 1is leirhatjuk [I] . Ezen szigorubb leirasban a bees6 hulldam magneses
komponense a klasszikus esetnek megfeleléen felharmonikus frekvenciakat hoz
Iétre, de ezenkivil az elektromos komponens mar magaban is @, 200, 3co, -
frekvenciaju elektromagneses hullam emisszidjat hozza létre. Ez kdnnyen be-
lathaté, ha az 1d6t6l fuggd perturbacidészami.tast alkalmazzuk. Az U(D)
perturbalé potencial hatasara a kezdetben a perturbalatlan Hamilton-oporator
sajatallapotaban 1évé elektron hul lamfuggvénye id6ben valtozik. Ezt az
1d6flggést -nek, az eredeti sajatfiuggvények szerinti sorfejtésének ck(®)
egyltthatoi irjak le. A ¢ Ct) egylutthatokat iteracidval szokas kiszamita-
ni, Ezek alakja n+1 ~ik kozelitésben, mint ismeretes:

t

ahol U®)={U(t)gxdt a perturbal6é operator eredeti sajatfuggvényekkel
képzett matrixeleme és =CEN-Er)/tt , /Ek a perturbalatlan Hamilton-
operator sajatfuggvényéhez tartozd sajatérték./

Az E = EOsinCist alaki z iranyu elektromos térnek megfeleld
matrixéiem:
Ukr() = - eEQzkrsino

ahol

/1/ felhasznalasaval a cNTVL) egyutthatd6

A 72/ kifejezésbbl lathaté, hogy ha a nulladik koézelitésben egyik

tp- sajatallapotbd.! indulunk ki, Zazaz cf>=&’ /, 1d6flggése

els6é kozelitésben o , masodik kozelitésben o és 2t , n -ik kozeli-
tésben m,2q, -.., NCO frekvenciaval valtozik. A/

Mint emlitettik, a bees6 hullam magneses komponense is hozzajarul a fel-
harmonikus frekvenciadkhoz ez minden tovabbi nélkil figyelembe vehetd.
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EbbSl kovetkezik, hogy a ck(®) egyutthatokbol megalkothatd, hullam-
fuggvénybdl szarmazd e€> és j toltés- és armsuriség egy cj,2gj,310, ...
frekvenciaju sugarzast ir le.

Az 1d6tSl fuggd perturbacidszamitas iterald megoldasanak kovetkez-
ménye, hogy jJoO kozelitést csak rovid ideig ad. A hidrodinamikai modell szem-
Iéletességet felhasznaljuk arra, hogy egy olyan perturbacioszamitast dolgoz-
zunk ki, amely nem til er6s E elektromagneses tér esetén hosszu idére ad
JO megoldast. Ezt a modszert egy késébbi kozleményben részletesen ismertet-
Juk, most csak a kovetkezOket jJegyezzik meg. Egy atom alapallapotidban az e-
gyensuly Ugy jon létre, hogy a magtol szarmazod vonzo Coulomb-eré egyensulyt
tart a kvantummechanikai erével, mely az elektront szét akarja folyatni. Ha
az elektron-folyadék egy térfogatelemét kilsd elektromagneses tér elmozdit-
ja Sr vektorral, a visszahuzé 6F erd, mely altaldban nem ellentétes ira-
nyd ar -rel, Or szerint haladd sor alakjaban irhato:

F(r+ ar)-£(r) =aF=~(<5rV)F +~(0rV)2£ + ... . /3/
Felharmonikus frekvencia a kovetkezd okok miatt keletkezik.

1/ Mivel a bees6 elektromagneses hullam elektromos komponense szinuszosan
valtozik az idbben, egy kis térfogatelem elmozdulasa is jo kozelitéssel
hatd, hogy a /3/ alatti sorfejtés els6, azaz <ir -rel aranyos tagja ket-
t6s frekvenciaju kvadrupolszérast okoz, ha a kvadrupoltenzor nem nulla,
mivel a kvadrupoltenzoi® kvadratikus < komponenseiben. Jel6ljik a su-
garzasnak ezt a komponensét szimbolikusan -val> dhol Q és E
index elektromos kvadrupol sugarzasra, a 2to pedig a kettdés frekvencia-
ra utal.

2/ A /J/ kifejezés masodik tagja, mely komponenseiben kvadratikus, ket-
t6s frekvencigju dipolsugarzast okoz, mivel ezen komponensek szinuszosan
valtoznak az id6ben, tehat kvadratikus alakjuk kétszeres frekvenciaju
rezgést tartalmaz. Jeloljik ezt a sugarzast -val,ahol a D in-
dex a dipolsugarzasra vonatkozik.

3 A 2/ pontban leirt (dr)z-tel aranyos er6tag kvadrupolsugarzasa az 1/
ponthoz hasonlé meggondolas alapjan mar b j frekvenciaju sugarzast ir
le, amit -val jelolunk.

4/ At elektron magneses momentumanak idében valtozorésze, amely segitsége-
vel a magneses sugarzast irjuk les

M =ej”~(rxdr)dir |,



ahol e3 az elektromos toltéssiriséeg, r az elmozdulas 1d6 szerinti
derivaltja, r pedig a dT térfogatelem helyvektora. A magneses momen-

- s =7

tagja 2gj frekvenciaju magneses sugarzast ad, amelyet S -val jelolunk.

5/ Mint ez mar a klasszikus elméletben is benne van, a bees6 hullam magneses
komponense is okoz felharmonikus frekvenciéjﬂ dz6rast, amit SHU ,SQP
stb.-vel jeldlink.

Végul tehat a felharmonikus szoras szimbolikusan a kovetkez6 tagok-
bol all:

Q C%E , CDE ,cod
(0] + + N2y 2m +

A kapcsos zardjelek arra emlékeztetnek, hogy a megfeleld sugarzasi
tagok 6r -rel vagy (¢rf -el aranyos erdétagokbdl keletkeztek.

A kovetkez6kben ki fogjuk mutatni, hogy az elektromos és magneses
dip6élsugarzas hidrogénatom esetében nulla, azaz » tehat a /3/ a-
latti sorfejtés masodik (6rf -el aranyos tagjabol csak o frekvencigju szo-
ras keletkezik. Hangsulyozzuk azonban, hogy a fenti tagok nulla volta a hid-
rogén atom alapallapota gombszimmetridajanak kovetkezménye és pld. molekuldk-
ra altaldban ez nem all fenn. Ezen kézlemény célja, hogy kiszamitsuk a meg-
maradt taSokbol ered6 kettds frekvencidju szért sugarzas in-
tenzitdsat és kimutassuk, hogy a gyakorlatban el6forduld intenzitdsok ese-
tén a kettds frekvenciaju szoéras nem ad mérhetd effektust, ebbdl pedig vila-
gosan kovetkezik, hogy az elektron egy térfogateleme nem tdl nagy elektro-
magneses tér esetén igen jJo kozelitéssel linearis er6vel van kdtve, hiszen
a kétszeres szoras nem kimutathatd, a (6rf -tel aranyos tagbd6l pedig csak

400 frekvenciiju széras jon létre, ami még a kétszeres frekvencigjunal is
sokkal kisebb intenzitasu.

Vizsgaljuk meg részletesen a fenti 0Ot esetet.

Xe A nemlinearis kotés altal létrehozott kettdés frekvencidju szoras (S"és SN)

Kiszamitjuk a /$/ sor kvadratikus tagjabdl szarmazé sugarzast.
Rogzitsik a koordindtarendszert a beesé hullamhoz képest a bevezetésben meg-
adott moédon. A hidrodinamikai mozgasegyenlet: [?2]
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ahol v az elektronfolyadék hely- és id6figgd sebessége, £ pedig a slri-
sége, r a mag kozéppontjabol szamitott tavolsag, al0=-"~-E0 . Egyensuly e-
setén p a hidrogén alapallapotaban, mint ismeretes

L.

? - ?20C*,a,z> - e r , /57

ahol rQ a Bohr-sugar.

Ekkor a mozgasegyenletben a gradiens alatt konstans all, tehat ez
az erfGtag eltinik. A nemlinearis erGtagot a kovetkezOképpen nyerhetjuk: el-
s koézelitésben a harmonikusan valtozé elektromos tér az elektronfelh6t me-
reven rezegteti. Ebben a kozelitésben a siriség az egyensulyi £o(X.,y,2)
helyett, mint ez rogton lathato

£(X,Y,z,) = VX, y ,z + sincot ) . /& 7/

/1tt figyelembe vettik, hogy az EO térer6sség z iranyd./ /4/-ben most
mar a gradiens alatt nem kapunk konstanst, hanem, mint err6l egyszerd diffe-
rencialédssal, /5/ és /6/ felhasznalasaval meggy6z6dhatiink:

ti2 vV /X*.i),z.1)

——————————————————————————— = iconst -t———e

2m y,2,t) r(i) ahol

7

r(t) = (n2-hy2+[z+cn:L sincoi]2y2? =

A /4/ mozgasegyenlet alakja ezzel:
= i-9rad (-~ --7~) e a, stncot /?/

2
A /3/ sorfejtésnek megfeleld kvadratikus tagot —p% kifejezésnek
sin cot szerinti sorfejtésevel nyerjik.

Benniinket a sorfejtésnek csak a masodrendld tagja érdekel, csak ezt
tartjuk meg. Ezzel /7/i

A 2 ]

Q_\f _ n , e ao Q1 .
m g cos grad 925 ro/

alaku lesz.
A baloldalon a hidrodinamikai derivaltakat jo kozelitéssel parci-

alisokkal helyettesitjetjuk, amibdl /8/-at kétszer integralva nyerjuk az
<Ir elmozduldsokat a hely és i1d6 fuggvényében:



2 2 o 1
¢r = ———e Q°- cos 2cotgrad ——Q-
1 16 m co 8z

Ezen elmozdulasok segitségével a dipolmomentum a
d(t) = e |"(X,Y,z,t) c3rdf

definicidéval kiszamithat6é. /8/ és /9/ felhasznalasaval egyszerld szamolassal
kimutathaté! hogy a dipolmomentum azonosan nulla»

Hasonl6 egyszerlien adédik c5r felhasznalasaval, hogy a rendszer
magneses momentuma, azaz a ejfCrxdr)d*"T Kkifejezés is eltinik. A nemlineari-
tas miatti dipélsugarzas tehat nem lIép fel, az ebb6l szarmazé kvadrupolsu-
garzas pedig mar 4-a frekvenciaju szorast ir le. A duplafrekvenciaju szoéras
okozoi kozt 57 és sugarzas nem lép fel.

H-mmwsmemmmjuhmmelswézé /CQEN

Egy kés6bbi kdzleményben kimutatjuk, hogy egy atomra es6 E =EOsinoot
alaki z iranyu gyenge elektromos tér hatdsara a hidrogénatom egy r hely—
vektoru pontjanak dr elmozduldsa koézelitbéleg harmonikus, azaz

or = A(r)sinejt .
Az amplitudd helyfiggb és értéke:

o a _ A ) 7
AxX()=— sin$ cos$ cos P Ay() = 4 sindmcos & sin

A zCr)

(1-ocr3- 3si2?) /i0/

ahol

P = - _Eéfg 2 +0Cr3)(1-0oCr3)

P " p N p mcj2 . _
/ m és e az elektron tomege és toltése €s ca = UL S , & és ip a
polarszogek./

Vizsgaljuk meg ezen dr elmozduldsok hatasara létrejott kvadru-
polsugarzast.
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A kvadrupoltenzor definicigja, mint ismeretes:
Qlk = e]9(36x'dxk- ;¢kCchr)2)dT , /11/

ahol ep az elektromos ®ltéssuriisey, a*- pedig ar komponense. A fenti-
ek felhasznalasaval

Q-k = esin2cot](p(3ALAKk-ci'tUIA |2)dT . /12/

Az AXAy,Az (p-tdl valo fuggestdl azonnal lathatd, hogy Q™k nem-
diagonalis elemei eltlinnek.

A kvadrupoltenzor /10/ és /12/ felhasznalasaval a kovetkez6 lesz:
r °*x 0 o N

{o ) U} = 4e sin”oot 0 0eX (0]
Vo 0 ot /

Itt
< f9 -
->(41,-212-13) “ 273-Qy- «J) /13/
ahol
19) a Bohr-sugar és
@ 2r . 2r 2r
l,-1~-dr 2. dr B_.i£» ~ 1 dr
o r o n o Kk
® 2p
T fr(43e o |, 744/
\ jO by dr

A sugarzas kiszamitasadhoz a kvadrupoltenzor segitségével képezni
kell a kovetkezd vektort:

D = Qn (Di - Ek.:lQﬂ(nu) >

ahol n a szort fény terjedés iranyu egységvektora. Ezen vektor segitségé-
vel a magneses és elektromos térerfsség [3] :

th = (=-[Dxn] +[Mxn] xn) , E=HxH >

ahol M =e]p(rxor )df , a magneses momentum, R az origd és a megfigyelé-
si pont tavolsaga. Mivel esetinkben a sebesség oOr=Acocosoot,ahonnan latha-
0, hogy a magneses sugarzas egyszeres frekvencigju szorast ir le, ezért
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ezt elhagyjut.

A dQ térszogbe kisugarzott intenzitas: lasd I3

= -N_ = — -
dl g,t]I'H 2R2dQ ﬁt36c§(D2 (Dn)2)dO
=.%e..—— sin2$cos2%(otx—0<_)2sin22cotctfi
9jcch

Itt & -val jeloltik a szort fénynek EO -val, azaz a z tengellyel be-
zart szogeét.

A fenti intenzitas id6atlagat képezve, majd /13/ és /14/ felhasz-
nalasaval az intenzitast atalakitva?

dl , 512« 1 SIn2i cos2SdQ 3L * f(£)dS2 /<5/
c7’e2 r®

ahol a bejové fény intenzitasanak /energia/cm2 sec/ i1dbatlaga 3be= c E%
és I0n) a kovetkezd integralt jeloli:

00 2r
e r r8CN,6 + 6¢*r3+ 3c*2r6
1) _ £ > dr

(2 +oiri )(i~oir3d

716/

I11. Makroszkopikus mennyiségl gaz sugarzéasa

Vizsgaljuk egy gombalaku edénybe zart makroszkopikus mennyiségl
gaz kettdés frekvenciaju szorasat.

A szamitas egyszerilsitése céljabol tegyik fel, hogy a kettés frek-
venciat az R sugaru gomb kozéppontjaban észleljuk Af felluleten.

Ha a gaz slrisége 9 , akkor dr térfo-
gatban dTp/madarab atom van, ahol ma

a hidrogénatom tomege. Ekkor a AF Tfell-
letre es6 kettés frekvenciaju sugarzas
intenzitésa /15/ felhasznalasaval:

. TQ\0sInG
20- 713 } dr =
/\7/

16-200C3 n 9q T/,
(co -

9c7e2r®Bm a

Ki kell még szamitani a /16/ alatti 1(co) integralt. Az integral 1-olr3=0
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helyen, szingularitast tartalmaz. Egy késGbbi kozleményben kimutatjuk, hogy
a valésagos sugarzast jo kozelitéssel Ugy kapjuk, hogy az integral féérté—
két vesszik. Az integralt sorfejtés segitségével szamitottuk ki, értéke le-
galabb harom jegyre pontos. Kozelitd értéke:

I(“> - *7,6) %

* * B« (-]I- - *,08 ———m- *y) - B

6 = —f-——- és
' otl/3r0

EICF>) az exponencialis integral figgvény.

Az 1. &bran a nem-
linearitasbol eredd duplafrek-
venciaju szoras intenzitas vi-
szonyait abrazoltuk. A grafi-
konon a 2@ -val szort fény
és a bejovd fény intenzitasa-
inak hanyadosa van felmérve a
bees§ fény hullamhosszanak
fuggvényében, a kovetkez6 pa-
ranéterek mellett:

=10 om
=10 g/cm
= 0,1 Watt/cm™

1 . ébra

A nemlinearitas _kovetkezteben szort két-
szeres frekvencia a hullamhossz figgve-
nyében ,

IV. A bees6 fény nulgneses komponense kovetkeztében fellépld kettds frekven-
ciaju szoras

Mivel csak becslésszeri szamitast végzink, az elektront kozelitd-
leg egy merev toltésnek képzelhetjik. Ez a beesd fény hatasara els§ koze-
Iitésben ugy mozog, mintha csak az £ =EOsmcot elektromos tér hatna ra és

Igy a sebessége:

lv| = cos cot
mu>
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Legyen a bees6 fény magneses terének alakja H= BOsmut < Ekkor
a magneses komponensbdl ered6 Lorentz-er6:

hFIZLVHZ M°E°® sin 2 ejt
- c c

i
2mc co
az,ezaltal létrejott elmozdulés:

Ir | = - N sin 2u>i ,
8m 2c

ahonnan a dipolmomentum a d =er definicléo alapjan szamithatd Ki.

Ezzel az intenzitas: [4]

dl = sil#dQ = SLn2 2 cot sin2$"dQ .
Hjtc v2m cco" 43tc

ahol ~ a bees6 fény terjedési iranyatél mért polarszoég. Ennek felhaszna-
lasaval egy makroszkopikus mennyiségli gazban a kettds frekvenciaval szoért
sugarzas intenzitdsa egy R sugaru gomb kdzéppontjaban:

A3 = /—\2 § ) 2— _cSo_ZI o[1] . / </

A 2. abra a A321j/3ke hanyadost mutatja "X flggvényében.

2 . abra

A beesd fény magneses komponense kodvetkeztében
szort kétszeres frekvencia a hullamhossz filggvé-
nyében.
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Becslésszeru szamitasnal nem kovetink el nagy hibat, ha a nemline-
aritasbol és a magneses komponensbdl eredé szért intenzitasokat Osszeadjuk.

3. abra
A szért dsszintenzitas a hullamhossz flggvényeben.

A 3 .abra a duplafrekvenciaval szort Osszintenzitids és a beesf intenzitas ha-
nyadosat mutatja a hullamhossz figgvenyében.

Az abrakbol leolvashatd, hogy a 2cj -val szoért intenzitas hidro-
génatom esetében rendkivil kicsi 63 kisérletileg nem mutathatd Ki.

A /17/ és /18/ formuldkbol leolvashatd, hogy a A32cy/3be relativ
intenzitas aranyos -vei, a bees6 intenzitassal, tehat a relativ in-
tenzitas laser alkalmazasaval naggya tehetd lenne. A kisérleti kimutatas ne-
hézsége az, hogy a 2m freltvenciaju fotonokat mintegy 20 nagysagrenddel
nagyobb alapfrekvencias hattér jelenlétében kell észlelni.

lrodalonm
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UJABB KISERLETI VIZSGALATOK KOHERENS FENYNYALABOK KORRELACIOJANAK
MEGHATAROZASARA

Irta: Farkas Gy6z6, Janossy Lajos, Naray Zsolt és Varga Péter

osszefoglaléas

_ _Kisérletileg kimutattuk, hogy két koherens nyalab kozott intenzitas-
korrelacio van. A merési eredmények Icvantitative megegyeznek a klasszikus a-
lapokon nyugvo elnéleti megfontolasok alapjan varhato ertékekkel.

1.8. Feltételezve, hogy egy fényforras atomjai egymastol fuggetle-
nil véges elektromagneses hulldamvonulatokat emittalnak, kimutathatd, hogy
ezen hillanvonulatok pillanatnyi interferenciaja révén a fényforrasbol Kki-
1€p6 nyaldb iIntenzitidsa 1d6ben az atlagintenzitas korul fluktual. Az inten—
zitasftluktuacid mértékét a fényforras tulajdonsigai szabjak meg. Ezen elmé-
leti megfontolasokat elvégezve Janossy kimutatta, hogy koherens nyaldbok ko-
zott korrelécid varhato [I] és R]

A fentemlitett korrelacitos effektus kisérletileg oly modon vizsgal-
hatd, hogy az F fényforrasbol /1. dbra/ emittalt nyaldbot / B0 / egy 10
félig ateresztd tikorrel két
koherens nyalabra (B, ill. B2)
bontjuk és ezeket a nyalébo-
kat egy-egy elektronsokszoro-
z0 (M, ill. M2) fotokatdd-
Jara bocsajtjuk. Ez esetben a
sokszorozok kimend jelei ko-
zott egy T Telbontasi idejl
koincidencia-berendezéssel az
1d6egység alatt Ks szamu un.
szisztematikus koincidencia
eeACiictd- A B #K- B2
nyaldbbal egyébként teljesen
megegyez6 de nem koherens nyalabokkal vilagitva meg az M, ill. M2 sokszo-
rozot, ugyanazon a koincidencia-berendezésen ugyancsak az idGegyseg alatt
Kv szami un. véletlen koincidencia varhato.

1. ébra



Az elmélet [1] , [Z] szerint

/\J

ahol A a kisérletben alkalmazott fény koherenciahossza, g pedig egy, az
optikai elrendezés geometriajatol fluggd tényezd.

A fény koherenciahossza kizarélag a fényforras fizikai tulajdonsa-
gaitol fugg és meghatarozasa olymodon torténik, hogy az 1. abra szerinti el-
rendezésbe belépd nyalabot egy interferométerbe bocsajtva, az x utkuldhb-
ség fuggvényében kimérjiuk a q(x) koherenciaképességet [3] , melynek ismere-
tében a koherenciahossz

0
Osszeflggés alapjan szamithato.

A g geometriai tényez§ - miként azt az erre vonatkozé kisérletek
[4 5,6] is igazoljak - az interferencia-képességet meghatarozé geometriai
adatokbol szamithatd ki [7]

Az /1/ szerinti elméleti eredmény igazolasara régebben vizsgalato-
kat végeztink [8] . Kisérleteink a szisztematikus koincidenciak szamanak a
véletlen koincidenciaszamhoz képest /1 + 0,09/ szadzalékos ndvekedését mutat-
tak, szemben az elmélet szerint ezen elrendezésben varhaté 3»6 szazalékos
ertékkel.

Miutan ezen eltérés okait tisztaztuk /2.8./, a jelen dolgozatban
ismertetett mérésekre keriult sor, melyeknek eredménye az elmélettel j6 egye-
zést mutat.

2.8. Az elmélet szerint varhaté és a kisérleti utén meghatarozott
eredmények kozotti fent emlitett eltérésnek két oka lehetséges: vagy az el-
mélet - pl. tulegyszerisitett alapfeltevések folytan - nem irja le kielégi-
t6 pontossaggal a jelenségeket, vagy a kisérletben nem valdsultak meg ugyan-
azok a feltételek, amelyek mellett az elmélet érvényes. Az elmélet és a ré-
gebbi kisérleti berendezésink analizise [9] azt mutatta, hogy az utobbi le-
hetéség fennallhat a mérdéberendezésnek mind az optikai, mind az elektroni-
kus részeben. A kérdés tisztizasara a mérdéberendezés

a/ optikai és
b/ elektronikus részét

részletes vizsgalatnak vetettuk ala.
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a. a/ A g geometriai tényezd meghatarozasanak altalunk kovetett
modszerénél abbol indulunk ki, hogy az M, ill. M2 sokszorozé K1 ill.
K2 fotokatddja a tikorhoz képest tukor-szimmetrikusan van elhelyez-
ve /2. dbra/. Ha ez a feltétel nincs kielégitve, pl. a Kl katod - nem kie-
Négitd pontossagu beallitas
folytan - a K" helyzetben
van, gy aacraa / ¢, ,00 [/
nyaldb, a K2 fotokatddra
pedig a / b2 ,b2 / nyalédb
esik. Miutan egy kiterjedt-
forrasbol /2 . dbra/ kilépb
/a.,a /nyaldb /7 b,b" /
és / c,c [/ résznyaldbjai-
ban a Fluktuacidk természe-
tesen nem azonosait, az elmé-
2. dbra leti és kisériéti eredmény
kvantitativ egyezése nem var-
hat6. Ezen hibalehetfség kikuszobolésére a [3] -ban ismertetett mérdéberende-
zésink tiukorbeallitasat ujra felllvizsgaltuk.

ad b/ Az elméletben alkalmazott feltételek értelmében szikséges,
hogy a két katddon egyidejli eseményeket a koincidencia-berendezés is egyide-
Jlkent regisztralja. Mivel a két elektronsokszorozonal a lavina atfutasi ide-
Jje nem azonos, a katddokon egyidejli események altal kivaltott lavinak nem
egyidejlleg jelennek meg a megfeleldé anddokon. A nagy felbontoképességl koin-
cidencia-berendezésben fellép6 aszimmetria folytan azonban a koincidencia-
berendezés két csatornajaba jutd jelek késése sem avonos és igy a sokszoro-
zok atfutasi idokiulonbségének megfeleld késleltetd kabelek beiktatasaval va-
16 kikuszobolésen [[0] Telul a koincidencia-berendezés két csatornajanak J-
séskiulonbségét is kompenzalni kell.

Ezen dolgozatban ismertetett mérésunk soran a koincidencia-berende-
zés beallitasa olymodon tortént, hogy a két sokszorozé fotokatdodjait rovid
fényimpulzusokkal [II] vilagitottuk meg és maghataroztuk, mennyivel kell a
két sokszorozé anddjan megjelend jeleket egymashoz képest késleltetni, hogy
a koincidencidk szama maximalis legyen. Az ellen6rzés soran kiderult, hogy

a koincidencia-berendezés aszimmetrigja folytan el6z6 mérésinknoz [B] ké-
pest az egyik sokszorozd jelét 5 .10-"" sec-al kellett megkésleltetni.

Az 1lymodon tokéletesitett mérdberendezéssel a kisérletet megisme-
teltik.

J.8. A kisérleti és elméleti eredmények Osszehasonlitidsara a régeb-
bi mérésinkben [6] hasznalt médszert alkalmaztuk. Meghataroztuk koherens
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megvilagitasnal a szisztematikus koincidenciak Ks szamat, az M, ill. M2
sokszorozo illetve N2 beltésszamat, valamint inkoherens megvilagitas-
nal a véletlen koincidenciak mszamat és az és N2 beltésszamokat.
Mivel N,=ENj illetve N2=N2 vagyis a koherens és inkoherens megvilagitasnal
kapott belUtésszamok nem pontosan azonosak, Ks és Kv nem hasonlithatoé
kozvetlenul Ossze. Ezen nehézség athidalasara az inkoherens fénnyel mért
adatokbol meghatarozzuk a

koincidencia felbontasi id6t.

A koherens megvilagitas esetén meghatarozott adatokkal ugyancsak
meghatarozunk egy un. effektiv felbontasi id6t:

A szisztematikus koincidencidk folytan természetesen 71/ felhasznalaséaval
C és ® kozott a

Osszefiiggés adodik.

Tekintetbe kell azonban venni, hogy az elektronsokszorozéknak sotét-
arama is van. Az M, illetve az M2 sokszoroz6 sététaram-impulzusainak sza-
mat illetve v2 -vei a megvilagitasnal mért beltésszamokat N, illet-
ve N2 -vei jelolve, a sotétaram figyelembevételével korrigalt, /2/-nek meg-
felel8 Osszefliggés

a2 _A_
"9 < /3/
alakl lesz.

4«8. Mérbberendezésink elektronikus része PB] egy az M, illetve

M2 sokszorozokhoz csatlakoz6é gyors-laasu. koincidenciaberendezés volt, kie-

gészitve az egyes sokszorozok beltésszamanak meghatarozasara szolgalé szam-
lalokkal . Az optikai rész vazlata a 3. abran lathaté.

Az F forras lUreges katdédu kriptonlampa. A monokromator a lampa
557 nm hullamhosszu vonalat valasztja ki. A monokromatorbol kiléps fényt az
L2 kollimdtor parhuzamositja, ezutan polarizatoron keresztil a nyalab a
TO félig-ateresztd tukorre esik. Az &teresztett, ill. reflektalt nyaldb a
T, ill. T2 tukodr furatan at jut el az M, illetve az M2 sokszorozo6
fotokatdédjéara.
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T -tr -V
Mord<araraior

A masodik méréssorozat
nol hasznalt elrendezés

3. abra

Az M, illetve az M2 sokszorozéknak a véletlen koincidencidk
szamanak meghatarozasanal szikséges inkoherens megvilagitasat is az F for-
rasbol nyertik. Két méréssorozatot végeztink, az M1 és M2 sokszorozok in-
koherens megvilagitasab biztositd fénynyalabokat némileg kilonbbzé médon el6-
allitva. Mindkét esetben a véletlen koincidenciak szamanak meghatarozasanal
az M1 sokszorozora ugyanaz a nyalab esett, mint a szisztematikus koinci-
denciaszam meghatarozasanal .

Az elsd méréssorozatnal az M2 sokszorozo inkoherens nyalabbal va-

16 megvilagitasara a fényt a és T5 tikrok segitségével az F  kisule-
si cs6 oldalarol vettik a T6 tikrot a Tg allasba bebillentve és igy egy-
szersmind elzarva a T0 tikorrdl reflektalt nyaldb atjat. Mivel igy az M2
sokszorozora esOd nyalab nem monokromatikus, és ezen nyaldbra vonatkozéan az

F fényforras és az M2 sokszorozé kozotti optikai ut 6 méterrel hosszabb,
mint az M, sokszorozot megvilagito nyalab optikai Utja az F fényforras
és az M, sokszorozd kozott, a két sokszorozora esd nyalabok kdlcsondsen
inkoherensek.

A masodik méréssorozatnal az inkoherens nyalabpart a kisulési cs6-
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b6éi kilép6 nyaladbnak a T7 féligateresztd tukorrel tortént két részre vald
bontasaval allitottuk el6. A Tr féligateresztd tukron athaladé nyalab a
monokromator belépd résére jut, mig a reflektalt nyalab a véletlen koinci—
denciaszam. mérésekor a és Tg tukrok révén az M2 sokszorozo fotoka—
tédjara esik.

Mind az els6, mind a masodik méréssorozatnal a taviranyitassal moz-
gathatd E szirke €k segitségével az M2 sokszorozora esdé nyaldb intenzi-
tasat addig csOkkentettik, amig az M2 sokszoroz6é altal adott beltésszam ko-
herens és inkoherens megvilagitasnal kozel megegyezett.

A T, 111. a T2 tukorre bees6 fénynyalab atméréje nagyobb, mint
a tukrokben 1évé furat. A nyalabok visszavert része a T  tavcsObe jut és
koherens nyalabok esetén interferenciaképet ad.

Az effektiv koherenciahossz meghatarozasa celjabol interfei®ncia
kontrasztossagat a berendezés lényeges atépitése nélkul meg lehetett mérni
olymdédon, hogy az M3 sokszorozét taviranyitassal a nyalab tengelyére mer6-
legesen mozgatva meghataroztuk az M3 sokszorozo eldtti rés sikjaban létre-
Jovo interferenciakép intenzitaseloszlasat. Ennél a mérésnél az M1 és M2
sokszorozo eldtti tukrot furat nélkulire cseréltiuk Kki.

5»8. EIs6 méréssorozatunkban 4404-40, egyenként 200 sec-ig tarto
mérést vegeztink koherens és inkoherens fénnyel. A mért adatokbol a /2/ 0Osz-

szefiggés szerint kiszamitottuk ©-t értekét, valamint a 0 -t hib3ajat és
arra

= C”9 + 2,6) m10"12 sec
adédott, mig a sotétaram korrekcidval a /3/ kifejezés alapjan

® . - (5h t3) .10 sec
VaL)
n2

értéket kaptunk.

Az elmélet és a -kisérleti eredmények egybevetésére interferométer-
rel meghataroztuk az effektiv koherenciahosszat, mely A = 5,3 cm-nek ado-
dott, A berendezés optikai paramétereib6l a geometriai tényezlre g2 = 0,J14
furekwfc kaptunk. Ezekb6l az adatokbol az elméletileg vart effektust szamitva,

N
gO_A_ - 56 10 " 2
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eredményhez jutottunk, vagyis a kisérleti és elméleti eredmények kozott jo
megegyezés van.

6 .8. Masodik méréssorozatunkban a fényemisszid fluktuacioibol ere-
d6 korrelécio szerepével is foglalkoztunk. Az elméletben ugyanis elhanyagol-
tuk a fényemisszid Fluktuacidibdl eredd korrelacidt« Ez az elhanyagolas a-
zonban csak akkor jogos, ha az egyes hullamvonulatok egymastol valéban fug-
getlenul emittalddnak. A kisérletben hasznalt vonal nagy koherenciahossza
/a vonal masodlagos nemzetkozi standard/ azt jelenti, hogy a fényforras a-
tomjail kozt nincs rezonancia kolcstnhatas. Az atomok azonban mégsem tel jesen
fuggetlenek, mivel egy gazkisulésben lavinak alakulnak ki és egy lavina ha-
tasara tobb atom gerjedhet ugyanazon atmenetre. A lavinak esetleges fluktua-
cié-noveld hatasanak tisztazasara végeztik el Ujra a Kkisérletet a 3« abran
feltintetett elrendezésben. Itt a sokszorozok koherens és inkoherens megvi-
lagitasanal alkalmazott fénynyalab a kistlési cs@ azonos részébdl szarmazik,
a lavinak - amennyiben szerepik van az effektus szempontjabdl - mindkét meg-
vilagitasnal azonos hatast keltenek.

Ebben az elrendezésben 634-634 egyenként 200 sec-ig tartd mérést vé-
geztink koherens, illetve inkoherens megvildgitassal. A kisérletileg megal-
lapitott effektus*

Mivel az elsf és masodik Kisérletsorozat kozott az atépités és be-
allitas folytan hosszabb i1d6 telt el, a koherencia-hosszmérést Ujra elvégez-
tik. A koherenciahossz ekkor A = 4,6 cm volt. A geometriai tényezd valto-
zatlan maradt / g2 = 0,314/, igy az elméletileg varhatd effektus:

a2 C = 49 10°,2 sec

Az elméleti és kisérleti értek kézott megint nagyon jJO a megegyezeés.
Ez egyszersmind azt is mutatja, hogy lavinafluktuacioknak nincs szamottevd
hatasa.

7.8. A lavinafluktuaciok esetleges hatasanak kizarasara még egy el-
len6rz6 kisérletet is vegez bink.

Meggondolasainkban abbol indultunk ki, hogy a lavinadk joval nagyobb

hatast gyakorolnak az egész spektrum intenzitas-fluktuacidira, mint egy vo-
naléra.

EZ6n effektus vizsgalatanal is a 3. abran lathatd elrendezést hasz-
naltuk, a monokromator prizmajat tiukorre cserélve és a monokromator ki és be-
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mend rését eltavolitva. Az inkoherens megvilagitasnal az M2 sokszorozoéra
esOd nyaldbot a masodik méréssorozatnal hasznalt elrendezéssel allitottuk e-
16.

A mérésben hasznalt nyalab polikromatlcitasa folytan az eifektiy
koherenciahossz igen rovid /néhany yu/ vagyis A~ 0 ,ugyanakkor a forras mé-
retei kovetkeztében a geometriai tényez6re ¢g2<0,01 adodott. Ilyen elrende-
zésben nem varhaté, hogy az egyenld és kiulonboz6 fényutakkal mért felbontod-
képességek kulonbozéek legyenek, mivel g2— <10 12 sec,

A Kkisérlet eredménye
©~tT =( -0,4 2,7 )= 10-12 sec.

volt, vagyis ez a mérés is azt mutatta, hogy a lavindk okozta intenzitasfluk-
tuacidk elhanyagolhatok a pillanatnyi interferencia-fluktuaciok mellett.

8 ,8. Kisérletelnic azt mutattdk, hogy az elmélet kvantitative 1is he-
lyes eredményeket ad a koherens nyalabok fluktuacidjara vonatkozoan, vagyis
igazoltnak tekinthetd, hogy a fluktuaciok tulnyomdé részét nagy koherencia-
hossz és sz(ik nyalabok esetén, a kulénb6zé hullamvonulatok pillanatnyi inter-
ferenciaja, /lebegés/ okozza [8]

Roviden szeretnénk még arra utalni, hogy mérési eredményeink, vala-
mint az azok kiindulasaul szolgald elmélet a fotoeffektussal kapcsolatos ko-
vetkeztetések levonasara is lehetdséget nyujt.

Teintve, hogy az effektiv koherenciahossz 5 cn, egy fluktuacio at-
lagosan ¥2.10“1® sec ideig tart. Mivel kisérleti eredményeink az elmélet-
tel kvantitative egyeznek, azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a fotoe-
lektron kilépéséhez 2.10-~ sec-nal kevesebb 1d6re van szikség. Masreészt mé-
réseink azt is alatamasztani latszanak, hogy egy hullamvonulat id6beli, 1il-
letve térbeli hosszanak tort részéig tartd intenzitasnodvekedés is képes fo-
toelektronok kivaltaséara.

A mérésekben valo lelkes és odaadd munkaért koszonetét szeretnénk
mondani Titschka Kalmannak, Czigany Imrének és Imre Lajosnak.

A kiértékelési munkaban vald odaadd részvételért koszonet illeti a

Szamitastechnikai Csoport dolgozoit, valamint Maly Robertnét és Paal Zsuzsan-
nat.
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AZ INTERFERENCIA RENDSZAMA ES LATHATOSAGA MICHELSON INTERFEROMETERBEN
TEGLALAPALAKU CENTRALT FENYFORRASOK ESETEN

Irta: Erdékirti Zoltan és Kantor Karoly

Oaszafoglalas

Korabbi vizsgalatok [tl 2, ]l folytatasaképpen meghatarozzuk a
Michelson- interferométerben létrejovo interferencia rendszamat /fazisat/ és
lathatosagat, az optikai tengelyen fekvo kiulonboz6 oldalaranyu teglalapala-
ku fényforrasok eseten. A méréssorozatot a fényforras és az interferoméeter
geometriai paramétereinek, tovabba a megfigyelesi ggng koordinatainak fuggve-
nyében vegezzik el. Az elméleti_eredményeket kulonbozd paraméterek szerinti
csoportositasban kiulon is kézul juk.

Bevezetés

Mint ismeretes, az iInterferencia kvantitativ mértékét a komplex
koherenciaiok hatarozza meg. Ennek realis része Re 3,2=|"N2j.cos(-"Yd—&) ,
amelyben |$221 felel meg az altalaban lassan valtoz6 lathatésagnak.,

s imax-lmn \ az interferencia gyorsan valtozd periodikus természetét
¢Jmax +tmin,

acosfazistag fejezi ki. A fazistagbhan d az iInterferalé sugarak op-
tikal uthosszkulonbsége, $ a kiulonbozé paraméterektél fuggbd jarulékos ut-
hosszkilonbség és X az alkalmazott fény hullamhossza.

A koherenciafok, a homolog pontok koordinatakulonbségeivel, tovabba
a fényforras nagysagat és alakjat figyelembevevd flggvényekkel /kodralaku
fenyforrasnal kétvaltozos hengerfiiggvenyekkel, egyenes vonalakkal hatarolt
fényforrasoknal Présnél integralokkal/ fejezhetd ki [1]

A kapott elméleti eredmények szerint nem pontszer( fényforrasok e-
setében az interferencia fazisa &= ~a{d+—8) azaz rendszama r:—i',T az interfe-
ralé siigarak optikai uthosszkulonbsegenek (d) nem linearis flggvénye. A
Michelson interferométerrel végzett méréseknél altalanosan hasznalt feltétel
d=-g- ) ,tehat csak pontszerlt fényforrasra igaz. A gyakorlati méréseknel
azonban a fényforras mérete sohasem elhanyagolhatd és igy a megfigyelt rend-
szamértéket () az uthosszkilonbségértéek kiszamitasa el6tt egy, az emli-
tett paraméterekt6l fuggd korrekcidval (E) meg kell névelni, azaz a tényle-
ges uthosszkilonbség d=-](m+t) . JL rO0 alakban fejezhetd Ki.
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Méréseink egyik célja ezen rendszamkorrekciok értékérél elméleti-
leg kapott eredmények kisérleti igazolasa.

Az interferenciajelenség lathatdsaga is igen fontos adat az inter-
ferometrikus méréseknél, mivel a rendszamérték meghatarozasanak pontossaga
eleve az interferenciakép intenzitasat leird szinuszhullam modulacidjanak

nagysagatol fugg.

A rendszamkorrekciok és a lathatdosagértékek pontos ismerete ezutan
lehetévé teszi, hogy egy aktualis mérésnél a szabadon valaszthatd paraméter-
értékeket a legnagyobb mérési pontossagot add értékre allitsuk.

Az elméleti eredményeket centralt koralaku fényforrasok esetében
korabbi mérésekkel igazoltuk [2,3 ] -

Jelen munkadnkban a centralt téglalapalaku fényforrasoknal vizsgal-
Juk meg az interferencia lathatdésagat és rendszamat egy korabban részletesen
ismertetett mérési eljaras [3] segitségével.

A mérési eljaras lényege a kovetkez6: egy fényforrasbol, féligate-
resztd tikrok segitségével egy nagyobb és egy kisebb masodlagos, inkoherens
fényforrast hozunk létre az interferometer kollimatorobjektivjének fokusz-

aikéban. Ha ezutan a kisebb forrasbol szarmazé /0sszehasonlitd/ interfe-
renciaképet a vizsgalandd /nagyobb/ forrasbol szarmazd interferenciaképre
szuperponadljuk, az ered6 interferenciakép kontrasztja a két eredeti .inter-
ferenciakép atlagintenzitasértékén és kontrasztjan kivul az interferencia-
képek rendszamkiulonbségétdl is fugg. A kontraszt és intenzitasértékek meg-
mérése esetén tehat a rendszamkildnbség is meghatarozhato.

Elmélet

I. Hatarozzuk meg a koherenciafok értékét 2y *2z méretld tégla-
lapalaku fényforrasra, ha a homoldég pontok C koordinatakuldnbsége zérus.
A koherenciafok realis része ekkor, feltéve, hogy yo és x0< 0,1

Rea,g - A 1 iody d x . 7.7

ahol yO= Y ; *0= 4?) és T,= kollimalé objektiv fokusztavolsaga, tovabba

A es B a homolég pontok koordinatakiulonbségei hullamszamegységekben Ki-
fejezve, A = a és B=-"Db. 11
Sorbafejtve és a szorzast elvégezve:

ReOi2= 4y0y0 i fcos[-~y By -A + —y— ] dy dx /2/
~0 “Vh
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—Al.ﬁ Bvwy-A=D és —@:—*2 = E jeldlést bevezetve,
YO s
~e Oi2 = 1—'— [cosD <cos E d* - sinD sin Edx ] dy /3/
AL
0
De: | cosEdv = 2 ()]
_Yyo
0
f sin Edx = 2)/fS(c) ,
ahol c = éa C(c) , Scc) a megfeleld Fresnel-integralok.

Ezeket figyelembevéve:

Li2= 7 A— wmC(c) cosDdY-S(c)jsinDdyi . / K/
Yo*° 1 \0 b J
Mivel tovabba sS(-ji) =-S5 (x) és C(-x) = - C(x)

%

\cosDdy =~ jcos F[CCb.n C(b2)] +sin F [S(b,)+S(b2)]\
) >

ea
Y,
| sinDdy - Jj~ | cos F [ SCb,)+ S(b2)]- sinF [c(b1l)+C(b*)]

-V,
W 135»0«2a és 3a

2A2+B2
2A

ahol F

b<- VoFFf-BIR;,

vagyis

ReQi2 ~ 2AtyOkO { C(c)[cos F(C(b,,) +C(b2)} +sin F(S(b,)+ S(b2i)J-
/5/
- S(c)[cos F(SCb1m+ S (b2))- sinF(C(b,) +CCb2))]]
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a koherenciafok realis részét a Cornu spiralis felhasznalasaval numerikus,
vagy grafikus eljarassal konnyen meghatarozhatjuk. Az 1. abra jeldlései

alapjan ugyanis az /5/ kifejezésben szerepl§,Fresnel integralokat tartalma-
z6 tényezOk:

1 . abra

CCb~ +CCbg) = cos™>V[CCbhbD+C(b2)J2+ [SCb.H S(b2)] = cos*-M  /6/

S(b1D+SCb2)= sin GmM /6as
C(c) = cos~~"~CCc)24SCc)2 = cos$ N 77/
S(c) = sin Q=uN /7a/

A /5-7a/ o6sszefiggések alapjan tehat

os SCc) 76/

C (©
A bevezetett jJeldléseket felhasznalva,

VE* 19»P) (0*9*8) cos[A%;fi—a] ., /,/

Az interferencia lathatésaga /kontrasztja/ és fazisa igy

/10/
2 A Yo*o 2A% xo

A=A /K /
valamint a pontszeri fényforrashoz viszonyitott rendszamkorrekci6:

o4 5
e, 1"zt .—l—z.at rat- 2A1 Yy
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II. A=0 é C =0 esetben a koherenciafok realis része
 *o B
Redl cos y dx dy 113/
MoX0 yo xQ 1L +Y 2+ X2

az integrandust sorbafejtve

« ©os Bw (l- Y I

COS
ViFyzexe

és a harmadrendld tagokat elhanyagolva

0 % . .
sinBy
Re»K * 4TV 1 7cos(BINAI®d* - T1 714/

Az iInterferencia lathatésaga tehat

smB
v = y /157
4*c,Yo

és a rendszam értéke r=0 mivel o©os0O =1 .

A mérés és kiértékelés

Az optikai elrendezést a 2. dbra mutatja. A Kiterjedt fényforrasok
az 14 objektiv fokuszsikjaba helyezett kulonb6zé oldalaranyu téglalapala-
ku nyilasok / B4 / /55, 5x3 és 5x0,5 m/ woltait, amelyeket féligateresztd
tikrok / H, és H2 / kozbeiktatasaval egy UM2 monokromator Kilépd résé-
b6l szarmazé Cd  X= 5086 1 fénnyel vilagitottunk meg. Az Osszehasonlitd
interferenciaképet a téglalapalaku nyilasok kozepébe optikailag leképzett,
ugyanazon fénnyel kivilagitott masodlagos fényforras / / /7008 m/
hozta Iétre. Ha a kétféle optikai uton léetrejoévdé masodlagos fényforras po-
larizacidja nem azonos, az interferométer féligateresztd tikrén fellépb fa—
zisugias is kulonboz6 nagysagu és a két interferenciakép kozott egy allando
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ertékld faziseltolodas is fellép. Ennek elkerulésére a kozos féenyutba egy
Polaroid lemezt / P, / helyeztink el, amelynek polarizaciés iranya az ab-
ra sikjara meréleges wolt.

Az interferencia-jelenséget az interferométer utan elhelyezett
leképz6 objektiv /7 L5 / képterében vizsgaltuk. A kétfajta fényforrasbol
szarmazO és az egymasra szuperponalt interferenciaképeket a Z1 ,Z2 fény-
zarak alternativ mikodtetésével hoztuk létre. A kontrasztértékeket ezutan
az interferométertukor lassu eltoldsa esetén, a megfigyelési pontban mérhe-
O kb. 5-5 intenzitasmaximum, 11, - minimum kozépértékeibdl hataroztuk meg.

A faziskulonbséget, ill. rendszamkorrekciot az

< D2 -D2-Df
P =2t “ 2jt arccos 2D,D2
formulaval szamitottuk, ahol D , és D2 a kdzbs, az osszehasonlito, ill.

a mérendd interferenciakép esetében mért intenzitasmaximum és minimum kulonb-
sége.’/ [3] kozlemény 18a. formula/.

A mérésbdl kapott rendszamkorrekcio értékekhez azonban az 0 0,8 mm-
es fényforras nem pontszert volta miatt a kihuzattol figgd

ro-ri“ d .o.oomd

rendszamértekeket még hozza kell adni /7 [31 24 formula/.

A lathatésagi értékek abszolut értékeinek meghatarozasaban az in-
tenzitasmaximumok, §Il. minimumok kozépértekeib6l indultunk ki. Ittt figye-
lembe kell venni azonban 1/ a fizikal koherenciaképességnek a kihuzattal
torténd valtozasanak, 2/ a multiplier elé helyezett nyilés, vagy rés véges
nagysaganak és az interferenciacsikokhoz képest 1év6 esetleges ferde hely-
zetének, 3/ az interferalé sugaraknak az interferdmétértikrok kulénbozésege
miatt fellépd intenzitaskulonbségének, 4/ a féligateresztd tukron fellépd
masodlagos reflexiokbol szarmazo inkoherens és egyéb szort fények kontraszt-
csokkentd hatasat. Mindezek igen bonyolult kisérleti és szamitasi nehézsé-
get okoznanak. Az alkalmazott mérési modszer azonban lehetdve teszi az em-
Iitett Osszes tényezd hatasanak kikiszobolését olymodon, hogy a mérésbdl ka-
pott lathatosagérteket / V2 /az oOsszehasonlitd /pontszerlinek tekinthetd/
forrasbol szarmaz6 interferenciakép lathatésagi ertékével / Vj / osztjuk,
igy a méréssel meghatarozhato lathatosagi érték

v2, . Kk

ahol k = k(d) az 6sszehasonlitd fényforras nem pontszerd volta miatt fel-
1€pd 1 -hez kozeldllo faktor, d-10mm, B=300 és 0 0,8 mm-es fényforras ese-
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tén (<0,96, igy U=1 értéket hasznalva a felvett paraméterértékek mellett
a lathatosagi értékek maximalis eltérése kisebb, .mint + 0,002, ezért a mé-
rési értékeknek k Figyelembevételével torténé masodlagos korrekcigjatol
eltekintettink.

A méréseket haromféle B paramétérérték mellett végeztik el. B=0
esetén mindkét interferométertikor az optikai tengelyre mer6leges, B=150
és B=300 értékeknél az allo interferométertikér normadlisa az optikai ten-
gellyel o= 18t 10—~~ hajlasszoget zar be. /Az interferenciacsikok a 2. ab-
ran a rajz sikjaval parhuzamosak voltak./ B értékeit a multipliernek az
optikai tengelyen torténd megfelel$ értékild hatrahuzasaval allitottuk be [3] -
A B=150 és B =300 esetekben a lathatésag és rendszamkorrekcié értékeit
a téglalapoldalu nyilasok hosszabb oldalanak az interferenciacsikokra mer6-
leges L és azokkal parhuzamos || helyzetében is meghataroztuk.

A 3» 4. és 5. abran az 5x5 mm-es fényforrasra vonatkozé eredmények
lathatok. A 1 és || helyzet ekkor, a fényforras szimmetrigja miatt azonos
eredményt ad.

Az 5x3 mm-es fényforrasra vonatkozé eredményeket L helyzetben a
6., 7. és 8. dbran a || helyzetben a 9%« és 10. &bra tinteti fel. B=o0
esetében barmelyik fényforrasnal a 1 és 0B helyzet eredményei azonosak,
mivel interferenciacsikok nincsenek (= p= 0) -

Az 5x0,5 mm-es fényforrasnal csak a _L helyzetben végeztik el a
méréssorozatot, 11., 12. és 13. abra. A szamitdsok ugyanis azt mutattdk, hogy
a parhuzamos helyzetnél a lathatdsag és a fazisviszonyok B valtozasatol
gyakorlatilag fiiggetlenek.

Az 5x5 mm-es fényforras esetén A =0 érték mellett az interferen-
ciakép lathatdésigat B koordinatakilonbség flggvényében is meghataroztuk
/14. dbra/. B valtoztatasa a megfigyelési pontnak /Za multiplier rése/ az
optikai tengelyen torténd hatrahuzasaval tortént. A hatrahuzas mértéke és

B értékel kozott az Osszefiggést az Ls lencsével torténd optikai lekép-

zés adja meg.

A mérési eredmények az Osszes gorbénél az elmélettel JO egyezést
mutatndk, tehat az elmélet igazoltnak tekinthetd.

Fug-gelék

Az elméleti és mérési eredményeket egymas mellett tablazatosan is
Osszefoglaltuk. Az 1. tadblazat a szamitott és mért kontrasztértékeket, va-
lamint a mért és elméleti értékek kilonbségét tinteti fel a kihuzat /7 d 7/
fuggvényében. / A tablazatban az 1 lathatdésagérték 1000-nak felel meg./
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6. dbra

7 . dbra

8 . dbra

9 dn
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i
53 I s 5051
2

10 . dbra 12 . dbra

300 B

14. abra Ip>. abra
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A 11. tablazat a rendszamkorrekcid szamitott és mért értékelt, va-
lanint a mért és elméleti értékek kulonbséget tartalmazza £ 103 egységek-

ben a kihuzat fuggvényében.

Bemutatunk tovabba néhany, kiulonb6z6 szempontok szerint csoporto-
sitott elméleti gorbét mind a fazisra, mind a lathatosagra vonatkozolag. E-
zek segitségével kovetkeztetni lehet az interferencia varhato alakulasara a
kulonboz6 paraméterértékek megvaltozasa esetén.

Koszonten.yilvanitas

Koszonetinket fejezzik ki Regls Gyodrgynek a mérésben, Nyitray Mari-
anak ea Potincza Teréznek a kiértékelésben nyujtott segitségert.
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55

\C

168
216
285
314
288
225
161
125
116
107

88

1  B=s00
\in vmve
165 3
214 2
302 17
561 47
317 2
240 15
180 19
147 22
150 4
124 17
11 15
115 7S
93 7
85 8
80 14
85 24
82 22
79 22
a3 9
88 %
80 30
79 e
80 %
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tablazat

Kontraszteredmények [1]

5x5

476
442
381
301
215
147
114

2 3

&

S68HBEEEIRNER

1
Vin

547
516
447
373
291
212
159
147
139
137
120
105

75

71
69

72

65
66

61

B=150 5x5
W\
50 1000
40 942
§ 787

- 579
-10 368
-3 204
12 110
3 81
30 95
3l 120
15 132
7 123

2 98

1 69

6 50
13 47
11 55
5 65
14 70
10 65
16 53
-6 40
24 33

1
vm

1032
936
805
575
391
229
113

113
118

138
140
118
92
66

57
59
64
70
30
87

68

51
50

B=0

Vm\t
R
-0
18
-4
23
25

8w
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Kontraszteredmények [2]

53 1 B=300 5x3 L =150 53 L B0
Ve vn-vc  yc mNc Vvc Vn Vm\c
168 182 14 488 559 71 1000 1033 33
217 224 7 480 524 24 o9 1018 69
310 324 14 490 504 14 875 930 55
399 426 27 485 483 -2 736 776 40
447 500 62 467 470 3 562 621 49
452 505 53 432 456 2 410 458 48
Vival 419 74 387 407 20 280 312 23
361 422 61 330 372 42 244 246 2
291 361 70 274 323 48 240 244 4
223 280 a7 27 276 49 251 267 16
178 202 24 193 216 23 244 259 15
155 160 5 169 1% 25 215 24 2
150 147 -3 156 165 9 173 202 29
147 181 A 142 156 14 131 166 35
132 157 25 125 158 3 100 120 20
112 126 14 106 133 27 8L 106 o)
89 162 73 88 8 10 88 8L -7
72 122 50 74 98 24 82 a3 11
62 107 45 66 85 19 79 102 23
59 88 2 62 8 10 73 A 21
62 a1 2 63 75 12 66 79 13
67 %8 21 65 83 18 5 70 1
63 108 b 67 85 18 66 62 -4



0,4
0,8
1.2
1,6

2,4
2,8
3,2
3,6

4,4
4,8
5,2
5,6

6,4
6,8
7,2
7,6

8,4
8.8

5x0,5

168
222
322
413
474
498

374
307
265
257
274

281
254
225
205
206
218
229
238

1

279
272

266

291
276

280
285
262

245
260
246
265

Kontraszteredmények

B=300

5x0,5
Vc

497
501

476

399

313
287

280
281
282
278
265

231
219
217
220
221
220

1

vm

276

300

291
278

259
220

218
252
275

3]

B=150 5x0,5
4 18 SAAY o
108 1000
4 970
26 887
57 760
18 607
60 452
60 332
o1 285
46 309
23 346
-6 364
-16 351
-5 311
6 262
22 224
26 216
30 234
28 256
1 264
-11 255
-2 230
3N 200
55 182

1

1040
1018

792

477

292

360
347
316
286

253

248
280
275
254
230
230
160

B=0
Vm -Vc



0,4
0,8
1,2
1,6

2,4
2,8
3,2
3,6

4,4
4,8
5,2
5,6

6,4
6,8
7,2
7,6

8,4
8,8

5x3

316
315
296
264
222
174
136
122
138
163
174
171
155
131
111
107
113
120
120
111
95

79
68

300

203
150

153

185
178
165
156
136
120
137
139
134

131
126

108
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Kontraszteredmények [4]

5x3

Vc

810
765
69
586
458
332
236
195
201
214
213

193
160

126
101

a1

IRER

71
66

1
vm
875

826

767
640

B=150
V/m-\c

5x0,5 B B=300 B=150

Vc
1000
950
867
744
593
449
324
278
301

362
342

255
218
210

249
257
249
224
196
178

1024

250

270
272
260

245
225

Vm-Vc
24

S88w~
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-500
-321
-203
-116
-041
026
086
137
177
199
203
197
213
217
236
253
260
253

202
184
179
191

-470
-336
-219
-142
-Q77
066
089
124

173
202

215
187

186
292
187

223
229
216
200
189

179
192
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tablazat

Rendszameredmények [1]

B=300
£m~ £C

-30
15
16
26
36

-13
2

-10
27
25
-49

5x5

5x3

1
i"'m
0
067
118
164
203
238
234
214
208
213
217
230

237
232

209
196
197
206
202
213

20

189
166

017

063
103

If>

141
169
202
226
239
257
252
244
251
258
255
249
247
240
232
23°
218
206

B=150 5x5
/\m...,

0 0
15 086
14 168

4 256
-5 304
-4 335

-15 313
-3 239
-1 187

3 188
-2 221
-3 263

-10 295
-23 304
-40 207
-36 228
-26 202
-20 209
-32 231
-31 269
-46 292
-67 290
-80 259
B=150 5x3
17 0

8 059

9 115
19 168

-11 213
-10 244
-15 247
-10 224
-7 211
-7 224

7 252

-1 283
-14 307
-17 317
-20 307
-30 282
-36 263
-28 258
-17 2-9

-4 261

10 258

6 246
-5 224

1

036

019
071
121

167

238
241
223
211
209
225
259
288
311
308
290
249

257
258

272
274
264
251
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Rendszameredmények [2]

5x0,5 1 B=300 5x0,5 1 B=150

o

000000 NN OO O UTUTRIDN LN WW NN N R OO
ORI ONOA T ONOOMIT NN I ONOAO

NN N NN NN o

ORI ONOOA T ONORIT ONOAT ONOOMO
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£m"£c &cC £11

-406 %% 018 024 24
347 - 017
226 8 023 04 26
171 -10 039 070 31
-107 -6 057 070 13
-068 -20 o77 102 x
037 -35 0% 093 2
067 103 110 125 15
086 23 119 2
069 5 119 147 2
30 114 143 29
065 15 106 121 15
058 104 102 )
066 7 100 122 13
074 0 17 121 /)
-11 125 125 0
115 10 129 139 10
gz B E g
034 8 118 144 26
109 29 7 128 n
123 35 20 128 8
5 126 139 13
5x3 I B=300 5x3 I
fc fc fc £m
0 041 a1 0
035 062 27 055 052
070 079 9 109 117
107 113 6 164
132 141 9 205 196
148 157 9 227 218
140 149 9 226
107 134 24 202 216
087 104 17 185 %8%
9%8 106 1 19
-15 251
176 169 -7 210 253
- 249
17 181 8 2m
1/ 187 17 229
183 196 13 231 230
203 192 11 241 235
230 216 -14 225
249 % -6 250
27 254 210
244 197 47 236 206
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AZ INTERFERENCIA LATHATOSAGA ES RENDSZAMA MICHELSON INTERFEROMETERBEN

EXCENTRIKUS FENYFORRASOK ESETEN

Irta: Erdékurti Zoltan és Kantor Karoly

Osszefoglaléas

i Meghatarozzuk az_interferencia lathatosagat és rendszamat Michelson
interferoméeterben excentrikus fényforrasok esetében. A_parcialis koherencia-
elmélet segitségével kapott egyszerl végeredményeket kisérletileg is igazol-
Juk.

Bevezetés

A Michelson interferométerben képz6d6é interferencia lathatosagat és
rendszamat az optikai tengelyen fekvo fényforrasok esetén korabbi kozlemé-
nyekben részletesen targyaltuk és kisérletileg is igazoltuk [I, 2, 3, 4] .

Jelen munkdban a fényforras excentrikus helyzetének az interferencia
lathatdsagara és rendszamara gyakorolt hatasat ~ivanjuk megvizsgalni.

A szamitasi eljaras lényegileg megegyezik a centrikus esetekben al-
kalmazott szamitasi eljarassal. Az interferencia lathatosaga és rendszama u-
gyanis a megfigyelési ponthol szarmaztathatd két homoldg pontra a fényforras-
bol /jelen esetben excentrikus fényforrasbol/ jutd sugarzas koherencia foka-
nak segitségével segitségével egyszerlien hatarozhatd meg, [I] - Téglalap-
alaku excentrikus fényforrasok esetében csupan a koherencia-fokot meghataro-
z6 integral fels6 és alsd hatarat kell az excentricitas figyelembevételével
megvalasztani [3] - Koralaku fényforrasok esetén viszont a centrikus ese-
tet leiré Lomrael-fiuggvények valtozoit kell egy, az excentricitas szogével
elforgatott koordinatarendszerbe transzformalni.

A kapott eredményeket egy korabban részletesen ismertetett eljaras
[21 segitségével végzett mérések iIs igazoljak.

1.8. Téglalapalaku fényforrasok

Az optikai tengelyen fekvo téglalapalaku fényforrasoknal az inter-
ferencia lathatosagat és a rendszamat Fresnel integralok segitségével egy-
szer(i alakban kaphatjuk meg [3] - Excentrikusan /nem az optikai tengelyen/

fekvdé téglalapalaku fényforrasbol szarmazd interferencia koherenciafokanak
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felirasakor a koherenciafokot meghatarozé integral felsd és alsd hatarat
kell megvaltoztatni, w tengely iranyaban elmozdult 2y™x2 ** méretd
fényforrasnal a koherenciafok

ReOt2 = 1— — | | cos . dxdu/ J/</

ahol v * 5 A é B ahomoldg pontok

Cm®, m*) koordinatakulonbségei hullanszamban kifejezve.

b é& C=0 " ;. a(y£))

sikban fekszik/, L kollimatorobjektiv, amelynek fokusztavolsaga f
/1 ébra/.

1 . dbra

A [3] -ban ismertetett bevezetés alapjan a végeredmény

0 A C . C bor-CC N\ ey .
eo0i2= 2 N = s VIl +tg?pCut9»06) cos[A4 A _ -f,1) 72/
ahol
C ® X \f§, b2.V2y A . By, , I/
tovabba:
tgfi- iL"-SCbQ S(©) /
C(b2)-C(b,) cco) A
és

-S(), c(b) a megfelelé Fresnel-Integral.

02-i
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2.8. Koralaku fényforrasok

Mint ismeretes, centrikus esetben az interferenciat leird kifeje-

zes:
2w ,z)
ur Ui (W’,Z)] -
ahol w - Au.2 z = Bu = 2.J<C bu /2 .dbra/

és Uléa U2 az w ,z valtozok Lommel flggvényei.

Az optikai tengelytdl e tavolsagra 1év6 fényforras jo kozelités-
sel centrikus forrasnak tekintheté egy 0 = }+ szoggel elforgatott koordi-
nata-rendszerben, ha az elforgatas szoge kicsi ©<0,.1 . /2 .4bra/.

2. dbra

Az uj koordinatarendszerben a Lommel-fuggvények uj valtozoit jelol-
Juk w* é Z" -vei. w" é Zz° kifejezhet6k az eredeti w.z valtozokkal és
az excentricitas mertékével. Az abra alapjan

a" = aocosO - bsin®© /57

b"* = bos® + asin® /6/
és igy

W w cosO - zusin© / 7/

zZ' = z cos®© + -".-sin © /8/

u

Az excentrikus helyzetben 1évd fényforrasbol szarmazé interferenci-
at leird kifejezés tehat

ReO1™ = " A/u2(W 2 )+ ultw”.z") cos FN"O- —y)+arcty 1 79/
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Az interferencia lathatosaga igy

/10/

de kis 0 ,u szogek eseten,
w" = w /i/
w = zZ+wW u /<2/

és a Lommel fluggvények lassu valtozasa miatt,

/10a/

Az interferencia-kép rendszamanak értéke pedig

713/

A lathatosag kiszamitasakor alkalmazott kozelités itt csak a Lommel flggve-
nyekkel adott tagnal alkalmazhato. Ez konnyen belathato, ha meghatarozzuk
az un. rendszamkorrekcié £ értékét

ahol 10 a pontszerl( fényforrasbol szarmazd interferencia—kép rendszamérté-
ke. A /71 8/ és /13/ felhasznalasaval a rendszamkorrekcio

Meg - jegyzesi

A 2. dbra és /5/ /6/ kifejezésekbSl kitlnik, hogy O -nak el§jelet
kell tulajdonitanunk, mivel & és b" értékei sin® azaz 0 el§jelétdl is
fluggenek. /A téglalapalaku excentrikus fényforrasoknal az excentricitas el6-

jelének Figyelembevétele /3/ Kifejezésekben és B el§jelével tor-
t@énik/.

3.8. Mérési eredmények

Az elméleti eredmények igazolasara egy téglalapalaku /5x3 mm/ és
egy koralaku / @5 mm / fényforrads esetén végeztink méréseket. A kollimator-
objektiv fokusztavolsaga -F= 195 mm, a hasznalt fény hullamhossza X =
= 5,086.1CI™ mm volt.
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o o> 08 if (6 »[mm]
3e dbra
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4. abra
nv
Vho
fine
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5e abra



7. abra

A mérési elrendezést egy korabbi kozleményben [2] ismertettik. A
tégialapalaka forrasnal B =0 illetve a koralaku forrasnal z=o0 eseteknél
az interferométer mindkét tikre az optikai tengelyre meréleges. B = 150 és

2 = 3»832 paraméterértékeket az interferométer allo tikrének d. = 1,84.10'"

hajlasszoge mellett az észleld multiplier helyzetének megvaltoztatasaval al-
litottuk be.

Az Osszes mérésnel a fényforrads a W tengely mentén /1. abra/ moz-
dult el, a z40 és B"=0 esetekben az interferenciacsikok a x -tengely-
lyel parhuzamosan helyezkedtek el.
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A téglaalaku fényforrasok esetén a mérési eredményeket és az elme-
leti .eredményeket a 3* 4. 5% dbran, a koralaku fényforrasok esetén pedig a
6. 7. abrakon tintettik fel. Az elméleti és mérési eredményeket a Flggelék-
ben tadblazatosan is kozoljuk. A mért értékek az elmélettel JO egyezést ma-

tatnak.

Koszonetnyi lvanitas

Koszonetiinket fejezziuk ki Potincza Teréznek és RegGs Gybrgynek a
mérésekben és a kiértékelésnél nyujtott segitségert.

Irodalom

fi] Bakos J., Kantor K. 2 KFKI Kozi. 129 71961/
[2] Erdékurti , Kéntor K.s KFKI Kozi. 10, 269 /1962/
[3] Erdokurti Z., Kantor K.j KFKI Kozi. 11, 99 /1963/

[4) Bakos J., Kantor K., Varga P.s KFKI Kozi. 208 /1961/

Erkezett 1963 januar 15.
KFKI Kozi. 1l1.évf, 2.sz. 1963,
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l. Tablazat
Kontraszteredményelc

Teglaiapalatai fényforras

B=150 = : 150 B=0

ve N/m Vm-\vC: vn Vj-vc Vm~Vc
171 218 47
196 230 A

= & 1

286 4

31 312 1 113 143 30
110 120 10 312 314 2 133 190 57

109 125 16 337 335 et 170 239 69
117 1%% 14 34 386 -8 215 297 82
153 1 12 432 ¥5 102

3
202 210 8 426 ﬁ% 14 %% 3% 113
238 235 -3 334 410 26 289 406 117

Koralaku fényforras

e W=3 z-362 w=6 2-0
vC vn  MrTc Ve Wi Vn~Vc

T -
iﬁ. 130 180 50 gg %ﬁ %
1,2 162 180 18 274 320 46
1 30 380 40
822 175 185 10 é%g §57§ %
g o w2 2R 3
09 6 15 1 662 65 3
B ® W
—Oﬁ 218 250  -28
-1,2 413 38  -28
:%:g 562 M5 117
“1,8 6% 505 _191
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201
197
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Tablazat

Rendszameredmények

z=3,83%2
169 -107
108 -56
78 26
-55 -10
-110 5
-167 -26
-144 -14
-136 0
-161 2
=214 -16
-211 17

B=

174
176
178
159
140
143
165
182
186
185
178

150

Koralaku fényforras

Téglai apaidu. fényforras

B=0

£m £mE'c £C £-m

147  -27

143 -33

144 -34

142 -7

1 -7 245 247

1%3 -15 260 253

150 15 266 271

157 -25 262 247

156 -30 255 249

150 -35 250 1

158 -20 247 8
b Am" &C
192 172 -20
169 147 =22
158 146 =12
169 149 -20
193 174 -19
220 211 -9
232 221 -11
239 217 -22
242 222 -20
242 222 -20
239 217 =22

V777A

£m"

-19






A WRSZ 2 MW-0S KISERLETI ATOMREAKTOR TELJESTTMENYNOVELESENEK LEHETOSEGE
FELULET1 FORRASOS HUTESSEL

Irths Szentgyorgyi Istvan

osszefoglaléas

) _ Egyes fTizikai kisérletek, valamint az_izotOpgyartas meggyorsitasa
miatt kivanatos lenne a 2 MWW-os WRSz Kkisérleti atomreaktor teljesitményét

10 MWW-ra novelni. A_teljesitménynovelésnek szinte sedul i _ alya, hogy a
fltéelemek hételjesitményet a jelenlegi konvekcids hites miatt nem, 1ll.” csak
kismértékben lehet nbvelni.

__Ebben a cikkben a teljesttménynbvelés hétechnikail kérdéseivel, s a-
zon belul elsGsorban a feluleti forrasos hbcsere alkalmazasanak lehetGsegei-
vel foglalkozunk. Nem foglalkozunk a kilonboz6 technologiai kérdesekkel, gy
a futéelem hofeszultség okozta deformacigjaval, a felilet korrozidjaval, a
fltéelem szilardsagi problémaival, a sugarvédelemmel? a szekunder hitokorrel
stb. Meg_kivanjuk azonban jegyezni, hogy a teljesitmenyndvelés hétechnikai
akadalyainak lIekiizdése esetén is csak a fenti kérdések minden oldalrol torte-
noI alapos megvizsgalasa utan lehet és szabad a teljesitménynovelést megkise-
relni.

2 7

Egy q hételjesitményii fltbelem héatadasa a kodvetkez6kép irhatd le

Q= HF(tw - te) Kcalz/d
vagy a felulet egységére vonatkozoan
g = h(tw - Kcal/m26

A fitéelem, ill. a reaktor hételjesitményét a hiitéssel elszallithatdé hd szem-
pontjabodl h ,F és (tw—ix) kozil barmelyik valtoztatasaval egyarant novel-
hetjuk.

1/ teljesitményndvelés a h héatadasi tényezd novelésével
A hGatadasi tényez6 a Dittus-Boelter egyenlet szerint

h = 0,023 ) Kcal / m26 C°

7

A WRSz reaktor teljesitménynidvelése esetén a primer hiutéviz hémérséklete
csak néhany C°-kal valtozna, a fizikal tényezOk valtozasa jelentéktelen, e-
zért ha a zéna geometrigja valtozatlan marad, csupan a hutéviz sebességének
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7

valtoztatasaval novelhetjik a héatadas! tényezGt.

A WRSz reaktorban a hiutéviz sebességét vagy a flitéelemek koruli
aramlas programmozasaval, /a kisebb héterhelési fltéelemek mentén a kosarak
vegen elhelyezett szikitokkel az aramlas csokkentése, ill. a fltéelemek ko-
zepe tajan elhelyezett sziukitdkkel a fltéelemek legnagyobb héterhelésu sza-
kaszan az aramlas novelése/ vagy nagyobb teljesitményl szivattyuk beallita-
saval lehet novelni. A sebesség nbvelése az EK-10-es flitéelemek viszonylag
kis szilardsaga miatt korlatozott, ezért ilymddon a reaktor hételjesitménye
semmiesetre sem novelhetd meg szamottevdé mértékben.

2/ A fitéelemek feliletének novelése

Valtozatlan, vagy nem tulsagosan megvaltozott héatadasi tényezé fel-
tételezésével /a méretek megvaltoztatasaval megvaltozik a hbéatadasi tényez6
i1Is/ a felilet novelésének aranyaban ndvelhetjik a teljesitményt. A felilet
névelésével minden olyan fitéelemmel eredményesen lehetne a teljesitményt
novelni, amelynek a fltéelem felllet /hasaddanyag térfogat aranya jobb, mint-
az EK-10-es flitéelemeké. lgen hatasosan lehetne a reaktor teljesitményét vé-
kony lap, kisfalvastagsagu korgylri, rudalaku bordazott, vagy bordazott lap,
ill. korgylri alaka fltéelemekkel novelni, A reaktor teljesitményének nodve-
lése a felsorolt futéelemtipusok barmelyikével azonban nem csupan a flitde-

lemek, hanem Iényegében az egész zona kicserélését kovetelné meg.

3/ A futéelemfelllet és a hitéfolyadék kozti héfokkulonbség (tw-te)ndvelése

Konvekcios hiités esetén a hitéfolyadék hémérsékletét a primer hité-
viz belépd héfoka, a flitéelem feluletének héfokat a hiutéviz telitési hémér-
séklete szabja meg. Az aictiv zona felett kb. 4 m vizréteg van, e miatt a z6-
naban levd fltéelemeket korularamlé hutéviz nyomasa kb. 1,4 ata, a telitési
héfoka pedig kb. 109 G°. Az eredeti dokumentacidé szerint a legjobban igény-
bevett futéelemrud feluletének maximalis hdmérséklete 92 C°. A h&fokkiloénb-
ség novelésére tehat van lehetfség, s ezzel a reaktor teljesitménye mintegy
30 %-al novelhetd. Meg kivanjuk jegyezni, hogy ha a felulet hémérésklete el-
éri a telitési értéket, gbzbuborékok még nem keletkeznek rajta, mivel a bu-

borékképzddéshez a felilet tulhevitése szikséges.

4/ Felileti foiTasos hocsere

Feluleti forrasos hbcserével a hGatadas jellege alapvetéen megval-
tozik, a héatadasi tényezd csaknem két nagysagrenddel megjavulhat, azért ez

77 7

a héatadasi modszer alkalmas a reaktor teljesitményének novelésére,

A tovabbiakban a WRSz reaktor kizardlag feluleti forrasos hécse-

rével toreténd teljesitményndvelésének lehetdségeit vizsgal juk.
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A feluleti forrasos hécsere alkalmazasa esetén meg kivanjuk vizs-
galni

a/ a futéelemek héfokviszonyait, Osszehasonlitva a 2 MW tel jesitmé-
nyl konvekcios hiitéssel,

b/ a fltéelemek kiégéssel szembeni biztonsagat,

¢/ a gbzbuborékoknak a reaktivitasra gyakorolt hatasat,

d/ a fltéelemek elszennyezédését,

e/ a futéelemek vibracigjat,

T/ a biztonsagi védelmet.

a/ Hofokviszonyok a WRSz reaktor fUtéelemeiben 10 MW felUleti forrasos és
2 MW konvekciOs hités esetén.

Atomreaktorok aktiv zonajdban a hékivalas a neutronfluxussal ara-
nyos, A neutronfluxus a zénaban nem egyforma, a zdéna kbzepén nagyobb, mint
a széleken. A fluxus eloszlasat befolyasolja a reflektor és a szabalyozO ru-
dak is. Az eredeti dokumentacid szerint a reaktor maximalis hételjesitményét
Ugy kapjuk meg, ha az atlagos teljesitményt m\r=1,54 radialis és ~z=1,3
axialis egyenetlenségi tényezével megszorozzuk,

"Is - Matlag

H6technikai szempontbol a legjobban igénybevett fltéelem maximalis
héterhelése a legkritikusabb, tovabbi szamitasainkban mi is csak ezzel fog-
lalkozunk.

H6technikai viszonyok 2 MW hétel jesitményel. /Eredeti dokumentacid alapjan.

A legjobban i1génybevett fltéelemek maximalis teljesitménye
N = 6,89 KW
a maximalis hétel jesitmeény
Q = 860N = 5900 Kccil/o
Ezzel a hételjesitménnyel a maximalis feluleti h&fluxus
q= N/F = 0,378 106 Kcal/m2 .

A hitéfolyadék kdzéphdomerséklete / 3 C°-os bemend primer hiutéviz hémersek-
let mellett 1,75 n/mp folyadéksebesség esetén/

tk = 37,25 C®
Hémérsékletkilonbség a fltéelem fala és a hiutdviz kézott
At = 54C° .
A fitéelem falanak maximalis hGfoka

tw - tk+ At = 91,25C0 .
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H6fokesés a fltéelem burkolataban

Atb = 56C°
H6fokesés a filitGanyagban

Atj

37,8 C°

A fitéelem tengelyében uralkodd maximalis homérséklet / la. abra/

= tw+ Atb + At] = 134,65 C°

<=8

1. abra
Hémérsékleti viszonyok a WRSz fUtéelemben
a/ 2W hoteljesitmény, konvektiv hites

b/ 10|\/|\N hote Jesnmeny feluleti forra-
sos hités

A WRSz reaktor maximalisan ter-
helt fitéelemeinek felUleti hé-
foka tehat 92 C°. Ez a hdmérsék-
let a h(téviz teritési hOmérsék-
lete alatt van, ezért kizart an-
nak a lehetésége, hogy a futde-
lemfelllet valamely pontjan g6z-
képz6dés induljon meg. Altalano-
san elterjedt az a tévhit, hogy
a futéelemfelulet maximalis h6-
mérsékletének azért kell legalabb
8 C°-kal a h(itéviz forraspontja
alatt lenni, hogy a futéelemfe-
luleten véletlenil se képzddhes-
sen gbz, mert a keletkezett g6z

- a g6z rossz hévezeté - leront-
ja a h6atadast, a fal tulhevil,
sOt meg is olvadhat. Ez a szem-
lélet teljesen helytelen, mert
bar a feluleten keletkez6 gb6zbu-
borék, ha az a feluleten stagnal-
na, valoban lerontand a héatadast,
de a valosagban a buborék igen
roviddel a keletkezése utan le-
valik a feluletr6l, mozgasba hoz-
za a hatarréteget és a héatadast
nagymértékben megjavitja [I] -

A felUleten keletkezett gbzbubo-
rék csak akkor nem valik le a
feluletr6l, ha a felilet héter-
helése igen kicsi és a folyadék
nem aramlik, ez esetben viszont

a kis héterhelés miatt nem jelent a buborék jelenléte semmi veszélyt.
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A WRSz reaktor legnagyobb héterhelésu flitéelemének a héatadasi gor-
béjéb6l, valamint az ahhoz csatlakozé forrasgorbébdl /2.4bra/ lathato, hogy

2. abra

Fltoelem homérsékletéenek valtozasa a feluleti
h6fluxus ( h6terhelés ) Tfuggvenyében.

a flitéelem feluletén az elsd gbzbuborékok képzddése 125-130 0° feluleti h6-
mérsekleten kezd6dik. Ez azt jelenti, hogy a teljesitményt a masfelszeresé-
re /3 MW/ lehetne novelni anélkiul, hogy a fltéelem fellletén buborékképzo-
dés indulna meg. Masfélszeres teljesitmény esetén a flitéelem burkolatanak
hémérséklete

AWEIW) = AWM +V2AE = \K C

A 2. dbrabol lathato, hogy a konvektiv héatadassal szemben a feluleti forra-
sos hécsere esetén igen nagy mértékben megjavulnak a héatadasi viszonyok.
Amig pl. az 1,75 m/mp sebességgel aramldé hiutéviz 0,5.10 Kcal/m 6 feluleti
h6Fluxust 70 0° hémérsékletkilombséggel tudja a feliletr6l elszallitani, fe-
luleti forrasos hdcsere esetén 0,5.10, Kcal/m 6 h6fluxusnbdvelés a felilet

héfokat mindossze 3 C°-kal ndveli meg.

7 7

Feluleti forrasos hécserénél a h6atadas nagymértékid minéségi javu-
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laaa azt eredményezi, hogy a WRSz reaktorban a hételjesltmény 10 MV-ra no-
velésekor a fltéelem felluleti h6terhelése

= 5d@W) = 1.3 106 Kcal/m2i
a fitéelem maximalis hémérséklete pedig minddssze 140-142 C° lenne /2.abra/

A forrasgorbe adatait [2] szerint vettik fel, de meg kivanjuk je-
gyezni, hogy ezzel sajat méréseink Is megegyeznek.

Otszoros teljesitménynovelés esetén a fiitéelem burkolatdban és az
uranium toltetben a héfokesés

5( Atb * Atf) - 217 C° .

7 =

Mivel a fltéelemben a hasadbanyag atmérdéje a dokumentacidval ellentétben
7 mm, a hasadbdanyagban a h&fokesés nagyobb, az aluminium burkolatban kisebb
lesz. CAtb 111. Atr )

5(At'b + Atf) = 275¢C°
a fitéelem tengelyének a héfoka tehat

‘WOOMW) *5«* * » *~ - M5C™
lesz. /Ib. abra/

b/ A fltéelemek kiégés elleni biztonsaga

Feluleti forrasos hGéatadas esetén a héfluxus novelése soran elér-
keziink egy olyan értékhez /3. abra C pont/, amikor a fltéelem felliletén a
g6zbuborékok olyan slirlin és szaporan képzédnek egymas mellett, hogy Gssze-
olvadnak, s a feliuletet ellepd gézfilm rossz héatadasi tényezGje miatt a
futbelem felluletének héfoka ugrasszerien igen nagymertékben megemelkedik.
A héfokugras nagysaga tobb szdz, sOt tobb ezer C° nagysagu is lehet, s 1-
lyen esetben a flitéelem burkolata, sGt maga a fltéelem is megolvadhat. A
reaktor lUzeme soran a kritikus héfluxust megfeleld$ biztonsaggal el kell ke-
rulni. A biztonsag nagysaga temmészetesen fligg a reaktor konstrukcigjatol,
a védelmi berendezések idéallandojatol stb. W.R_Martini szerint [3] a kri-
tikus h6fluxusnak legalabb kétszer olyan nagynak kell lennie, mint amilyen

az Uzemi h6Fluxus,
A kiégési hofluxus nagysaga elsGsorban a hitékozeg sebessegétol és

az alahutés mértéketol fugg. /A csatormamérettdl, a felilet minGségétol,
stb. valo figgés nem nagy, ezert attol eltekintink./



C « kiégeti vagy kritikai pont

Hbéatadasi gorbe desztillalt vizre.

A kritikus h6fluxus szamitidsara a legalkalmasabb, kisérletekkel is
alatamasztott oOsszefiggések a kovetkezok;

< qb ( 4-00000 4 ~800 T2 )v V3 [4]

2. v 0,0135 X /A. dbra/ 51

A két Osszefluggésbe 1,75 m/mp folyadéksebességet és AT2=65C° alahitést he-
lyettesitve /a hitékozeg telitéai héfoka 109 C°, a hutéviz altalunk eldirt
kozéphémérseklete 44 CO/ a kovetkezb értékeket kapjuk Zangol mértékegységek-
rél metrikus egységekre atsMairurtve/.

gb0) = 4,62- 106 Kcal/mzo6
g b(2) = 5,25- \0G Kcal/ mzé

Kézel hasonld értéket kapunk az 5. diagramambol is 1,75 m/mp folyadéksebesség
és AT2 =65C> aldhutéa esetén

gb@) = 5,60. 106 Kcal/m26
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4. &bra x= CN,mi
Kiégési h6fluxus az alahitéa és a sebesség fiiggvényében

aR Q)

e U- I Im/sec)
+ U- 4Im/sec)

« u32(m/
5. édbra U 32(msec)

Kiégesi h6fluxus a sebesség es aldhités flggvényében
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A harom kiégési h6fluxus érték koziul ha a legkisebbet is vesszik, a kiégés-
sel szembeni biztonsag

_ *b(Q M 462 I°£ = 2M
Jo R.0OMW) 1.89-106

A biztonsag tobb mint kétszeres, tehat kielégitd. Természetesen ha a telje-
sitményndvelést a feluleti forrasos hécsere alkalmazdsaval kivanjuk megvalosi-
tani, fenti adatokat megfelelé modellkisérletekkel ellendrizni kell.

c/ Gbzbuborékoknak a reaktivitasra gyakorolt hatasa

A feluleti forrasos hécserével foglalkoz6 irodalom altaldban nem
targyalja a buborakképziédésnek a reaktivitasra gyakorolt hatasat. Ennek oka
az, hogy a feluleten keletkez6 buborékok szazalékos mennyisége a moderator
térfogatdhoz képest elenyészd, legfeljebb 1-2 ezrelék. A buborékképzédés i1d6-
beli atlaga igen stabil, igy nem okoz a reaktivitasban fluktuaciot. Kisérle-
teink soran vizualisan megfigyeltik, hogy a feluletr6l levalé és kondenzalo-
dd buborékok mérete igen nagy mértékben fiigg az alahiites mérvétdl és a sebes-
ség nagysagatol. A WRSz reaktorban az alahités aranylag nagy, / 60 ~ 65 CO/
és a sebesség is elég nagy ahhoz, hogy a felileten keletkez6 g6zbuborékok mé-
retei, s ezzel az egész moderator térfogatahoz viszonyitott szazalékos ara-

nya igen kicsi legyen.

d/ A felilet elszennyez6dése

A hitéfolyadékban levd szennyezddések /sok, fémoxid részecskék/ a
fltéelem feliletére rarakodnak. Az elszennyez6dés annal nagyobb, minél na-
gyobb a futéelemfelUlet héterhelése. K.Katz és W.E.Hopkins szerint [7]
0,5.106 Kcal/m a-nal kisebb felileti héterhelés esetén a feliletre nem rako-
dik le szennyez6dés, azon felul a h6terhelés novekedésével aranyosan nd.

/6. abra/ A felilet elszennyez6édésének mertéke fuggetlen a héatadas médja-
tl, konvektiv és feluleti forrasos hocserénél teljesen egyforma. A szeny-
nyezédés valoszinlileg a neutronfluxus vagy valami mas besugarzasi tényezd
hatasara jon létre. Igen figyelemreméltd, hogy a felUletre lerakodd szennye-
z6dés a hételjesitménytol fiuggbé dinamikus egyensulyban van, s az egyensulyi
érték az idével nem valtozik. Allandésult allapot esetén a lerakddas sebes-
sege egyenld a szennyez6dés oldodasaval, ill. a mechanikus eltavolitas se-
bességével. Az egyensulyi allapotban a szennyez6dés nagysaga nyilvanvaldan
figg a folyadék és a futéelemburkolat anyagatdl is. A szennyezGdés hétechni-
kai hatadsa az, hogy a fltéelem falara rarakédott anyag a burkolat vastagsa-

gat egy rossz hbvezetesi tényezGjl anyaggal megndveli, a fal héellenallasa
megnb, s ezzel a fltbelem falanak a hdmérseéklete megemelkedik.
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roflucs g OBuwAT-hl

6. abra
Szennyez6dés lerakddasa a feliletre a h6fluxus fuggvenyében

e

e/ A fltéelem vibracigja

A fltéelemen keletkez6 buborékok hatasara a fltéelem rezgésbe jon.
A fitéelem vibracioja a buborékok kondenzacidjanak hatasara gerjesztédik. A
vibracio a kiégési héfluxus kozelében igen nagymértékid, attol tavol azonban
csak elenyész6 mertekid. A vibracio hangjelenséggel egyutt keletkezik. A WRSz
reaktorban 10 W hételjesitmény esetén a felileti h6fluxus még igen tavol

van a kritikus h6fluxustol, ezért feltehetéen a vibracid is igen Kismérté-
ki lenne.

T/ Biztonsagi védelem

Mint mar lattuk, normalis Uzemallapot esetén a fltéelemeknek a
kiégéssel szembeni biztonsdga legalabb j = 2-nek kell lenni. A hitdkor meg-
hibasodasa, pl. a keringetd szivattyuk aramkimaradasa gyokeresen megvaltoz-
tatja a biztonsag értekét. A szivattyuk leallasakor gyorsan csokken az &
ramlas sebessége, s ennek kovetkeztében a folyadék felmelegszik. A sebesség
és az aldhités csokkenése a kiégési héfluxus értékét is csokkenti, a bizton-
sag tehat kisebb lesz. Bar arra nincsenek adataink, hogy aramkimaradas ese-
tén milyen gyors az aramlas sebességének csokkenése, /csupan egy szivattyu
ledllasara vannak adataink/ feltehetéen 2-3 nap szikséges az aramlas tel-
jJes ledllasdhoz. Ezen tulmenden kb. 0,5 mp szikséges a teljesen leadllt fo-

sz

lyadék telitési hdmérsékletre melegedéshez /10 W-nal/. Mindezeket oOssze-
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vetve a reaktor teljesitményének novelése esetén a biztonsagi vedelemtél meg
kell kovetelni, hogy a vészjel beérkezését6l szamitva igen gyorsan, legalabb
0,5 mp alatt mikodésbe lépjen. Meg kivanjuk jegyezni, hogy a biztonsagi véde-
lemmel szemben e szigoru kovetelmények nem a feluleti forrasos hécserével,
hanem a nagy hételjesitménnyel vannak kapcsolatban, ezért a kérdést mindenne-
mi teljesitménynovelés esetén meg kell vizsgalni.

E rovid vizsgalat keretében bemutattuk, hogy a WRSz reaktor telje-
sitményét a sebesség és a fltéelem héfokanak novelésével csak kismértékben
lehet novelni / 1. és 5. pontok /. A fltbelemek feliletének novelése / 3-pont/
igen hatasos modszer a teljesitmény novelésére, ez azonban nemcsak a futdele-r
mek, hanem a teljes aktiv zona kicserélését koveteli meg. Mivel a megkivant

teljesitmény /10 M7 igen nagy, fennall a lehetéség, hogy azt a feliletek
megndvelésével sem lehet elémi, ha a héelvonas konvekcidoval torténik.

Kimutattuk, hogy felileti forrasos hécsere alkalmazasaval minden at-
alakitas nélkul elérhetd a kivant teljesitménynodvelés. A feluleti forras vizs-
galata folyaman targyalt a, b és c pontok alapjan a teljesitménynovelés le-
hetséges, a d és az e pontokban targyaltakat modellkisérletekkel még alapo-
sabban meg kell vizsgalni. Meg kell ezenkiviul még vizsgalni az osszefoglalo-
ban jelzett egyéb, nem hétechnikai jellegl, de a teljesitmény novelés szem-
pontjabdl rendkivul fontos technolégiail és egyéb problémakat is.

Jelolések.

héméréskletvezetési tényezé m /6
felilet m2

egyenértéek( atmérdé m

felulet m“

kiégéssel szembeni biztonsag tényezlje
hévezetési téenyezd Kcal/mo°C

héatadasi tényezd Kcal/m™oOC
hételjesitmény Kcal/6

feliileti hoterhelés  Kcal/m’6
teljesitmény KW

kiégési h6fFluxus Kcal/mpé

kozepes folyadékhomérésklet C°

folyadékhémerséklet C°

falhémérséklet C°

hémérséklet a fitéelem belsejében C°
hémérsékletkilonbség a fltéelem fala és a folyadék kozott
/t. -t/ 0°

Att hémérsekletesés a fltdéelem falan keresztul C°

AL, h6fokesés a fltbanyagban C°

D

Z0 O X 1 > 9

Iﬁc\c’

=3
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Tg telitési hdmérséklet C°

ATQ aldhités /7 T - &/ C

\% sebesség m/mp

X /v ft/sec / 0,57 T2 °F /
Y = /A Btu/sg in sec

% kinematikus viszkozitas m /mp

radialis egyenetlenségi teényez6
hossziranylu egyenetlenségi tényez6

3
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SZAKASZOS UZEMU BESUGARZAS ALATT KEPZODO RADIOIZOTOPOK AKTIVITASANAK
SZAMITASAROL

Irta: Molnar Ferenc

Osszefoglaléas

) A mesterséges radioaktiv i1zotopok elGallitasaval foglalkozo magke-
mikus gyakran talalja magat’szembe az aktivitads szamitasanak nehézségeivel,
amikor”a célanyagok aktivalasat valtozo fluxusban vegzi. Jelen munkdban o-_
lyan semat kivanunk kozolni, mely - az aktivalas korulményeire vonatkozo bi-
zonyos feltételek teljesiulése _esetén - megkonnyiti a magkemikus szamara az
aktivitas varhato értekének kiszamitasat.

Bevezetés

7 7

A mesterséges radioaktiv izotépok eléallitasa gyakran olyan fluxus-
ban torténik, amely id6észerinti valtozasokat mutat. A fluxus i1d6beni valtoza-
sanak két oka lehet:

1/ az aktiv zona Gsszetetelének valtozasa

2/ a teljesitményszint valtozasa /leadllas, Ujra indulas, alacsonyabb

s

teljesitményszinten torténd lUzemeltetés/

A besugarzas alatt képz6dd radioaktiv anyagok aktivitasanak szamita-
sanal az els6 tényezGt altaldban elhanyagoljuk. Azonban a teljesitményszint
valtozdsa az esetek tulnyomd tobbségében olyan nagy, hogy ennek hatasa mar
semmiképpen sem hagyhatd figyelmen kivil.

A teljesitményszint valtozasa /a mindenkori Uzemmenetnek megfelels-
en/ egyszer teljesen szabalytalan, maskor pedig konnyen kezelhetd szabalysze-
rdségeket mutat. Ilyen konnyen kezelhet6 és gyakorlati szempontbol is fontos
az az eset, amikor a célanyag aktivalasa pl. naponként, a napnak mindig u-

gyanazon idSéintervallumdban és azonos fluxusban torténik /azaz, amikor szaba-
lyosan ismétlédd periodusu besugarzasrol van szd/.

Szabalytalanul ismétl6édd periodusu besugarzads esetén az aktiv 1zo-
top mennyiségét - amennyiben a pontos, de tobb 1épésbdl alldé és hosszadalmas
szamolast el akarjuk kerulni - Flegenheimer és Marcus [I] grafikus modszeré-
vel esetleg a fluxus i1d6atlaganak felhasznalasaval szamitjuk. Kowalew [2] a
szabalyosan ismétléddé periodusu besugarzasok esetére dolgozott ki egyszert

eljarast. Azonban ezek a moédszerek altaldban csak a bomlasi sor els§ tagjara
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alkalmazhatok. Szabalyosan ismétl6dé periodusu besugarzasoknal - fuggetlenul
attol, hogy a bomlasi sor melyik tagjarol van sz6 - lehet6ség nyilik a''gyors™
exakt szamitasra is. Az alabbiakban erre a lehet6ségre hivjuk fel a figyel-
met, majd roviden kitérink a fluxus i1déatlagaval torténd kozelité szamitas
mind szabalyosan, mind pedig szabalytalanul ismétl6dd periodusu besugarzasok
esetén valo alkalmazhatosaganak kérdesére.

Az aktivitas pontos szamitasa szabalyosan ismétlédd periodusu besugarzas e-
setén.

Tételezzik fel, hogy - a teljesitményszint valtozasanak megfelel6-
en - a fluxus valtozasat a

® = konst. , ha nr"<ténr+r n=012,...

/</
4= 0 ha M-Dri+v<tém n=123...J

feltételekkel Trhatjuk le, vagyis ez a valtozas olyan, hogy az egymast valta-
kozva kovetd r és t"-r id6tartanok kozil a r id6tartanok alatt a fluxus
allandé és azonos értek, a r"-r idotartanok alatt pedig zérus /1. 1.abra/.
Az /1/ alatti feltételek természetesen csak akkor realisak, ha a t=0 iddpont,
valanmint a  és r"-r id6étartanok végé-
nek kornyezetében a fluxusvaltozas olyan
o nagy sebességl, hogy a valtozas idGtartama
alatt az aktiv magok szamaban bekovetkez6
nbvekedés elhanyagolhatd. Tegyiuk fel tovab-
ba, hogy besugarzas alatt a target-izotdp
mennyisége allandé marad /N=Konst./. Kony-
nyen kimutathato, hogy a fentebbi feltéte-
1. abra lek mellett a bomlasi sor n-ik tagjanak ak-
tivitasa a p-ik aktivalasi /7 periodus befejezésének idépontjatol szami-
tott j; bomlasi i1d6 malva:

an(® =V*2 “*nMbc|>Z \ 72/

i ]
K

%I 6 a magreakcid hataskeresztmetszete, 9" az i-ik tag bomlasi allan-
ja és

©
-1 73/

A Z.P) mennyiség Fizikai jelentését az aldbbiak szerint érthet-
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Jik meg. A 72/ egyenletet a bomlasi sor elsd tagjara alkalmazzuk:
arCt) - N6<|>0-e*,iDZ.@>e %t A/

A /4/ egyenletben szereplé (1-en1™) fTelhalmozddasi tényezd csupan egyetlen
egy T aktivalasi periodusban bekovetkez6 felhalmozddast fejez ki. Az egy
T aktivalasi periddus alatt képz6dd radioaktivitast az Ue™"”Cc+ +_
—te @)= bomlasi tényez6 - Osszeggel szorozva, az egye3 aktivalasi pe-
riodusok alatt képz6dd radioaktivitasoknak az utolsd /p-ik/ aktivalasi perio-
dus végen még meglévd/ el nem bomlott/ maradékai oOsszegét /vagyis az utolso
aktivalasi periddus vegéig nyert osszaktivitast/ kapjuk. De hasonlé funkci-
ot tlt be a bomlasi tényez6-6sszeg a bomlasi sor magasabb sorszami
tagjainal is. Csakhogy ez a szerep a magasabb sorszami tagoknal mar kevésbeé
vildgos, mivel ezek képzddése nem korlatozodik pusztan az aktivalasi perio-
dusokra, hanem anyaelemeikb6l allandd képzbdésben vannak. A ¢1/p) azamérte-
keit A'=0,0L-5,0 és p=1,2, -.10 ertékeinél tablazatban foglaltuk
Ossze.

A tablazat alkalmazasanak bemutatasara az alabbi példakat kozoljuk:

1/ 1 g fém aranyat 6t napon keresztul aktivalunk, naponta 09-00 6-
ratol 15.00 oraig, 10” neutron/cm2 sec fluxusban. Mekkora lesz az
AUNCNn,* ) Au~8 folyamatban képz8d6 Au''A8 aktivitasa az otddik aktivalasi
periédus végén?

Az Au'8 aktivitasa a besugarzas teljes befejezésének iddpontja-
ban /t=0/ a /2/ egyenlet szerint:

a>) =

»Au »0,257 nap"'1l

MAu-W =5,05.10 atom Au yf/g arany
6 =96.10"24 cm2
r =0,25 nap

c =1 nap

Y @ =5,22 /a mellékelt tablazathol vett adat/.

Fentebbi szamértékeket az /5/ egyenletbe behelyettesitve:

0,257-0,25 N

a@l, = 3,05 102 =9610 =10 (1-e 3,22

= 5,8 <100 bomlas/sec
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2/ 1 g ZrO0-ot harom héten keresztil sugarzunk be, hetente héti n
09,00 oratol pénteken 15.00 oraig, 10 neutron/cn’% sec  fluxusban.

a/ AzZr™» (n,g) Zr~™ ~> Nb” folyamatban mennyi Nb” képzddik
a besugarzas teljes befejezésének i1dépontjaig /a harmadik aktivalasi perio-
dus vegéig/?

b/ A besugarzas teljes befejezésének i1ddpontjatol szamitva mar. X
1d0 mulva éri el a Nb” aktivitasa maximalis értéekét és mekkora ez a maxi
maiis értek?

a/ A Nb'"™ aktivitasat - a 72/ egyenletet alkalmazva - az

_@ /6/

zr ANb' zr- 9= @D
~Zr™"Nb™ NbJ
egyenlettel szanitjuk, ahol
= 0,0107 nap-1
= 0,02 nap ~1
Nza-9 = 0,85,1021 atom Zr~/g ZrOp
= 0,1.10-24 cm2
= 4,25 nap
T =7 nap
r (5’3 = 2,78 /a mellékelt tablazathol vett adat/

ﬁt)) = 2,63 /a mellékelt tablazathol vett adat/

Behelyettesités utan:

aNb(©> = 0-0107- 0,02 0,8 102" 0,1 \O-Ami0l3 =

(4_e—0,0(07- "’*’25)2,‘78 + U—/ero’oz)%,zg?: — 4
0,0107(0,02-0,0107) 0.0200,0107- 0,0y =+ BOTIAS/EEC

b/ A NP aktivitssa a besugarzas teljes befejezésének i1dépontja-
ol szamitott olyan j id6 mulva éri el maximalis értékét, amikor

at
Ezért a /2/ egyenletet a Nb™-re alkalmazva differencidljuk és zérussal tesz-

szik egyenléve:

" -Zrt
<O-t )2LZr e - ( 4-e"*MbC)Z .<Ub e’ A bt = o

Innen i
g (1-€7)i:s o A€7243)2,65
o> W 5)2i,8

0,02-0,0107

zZr

I
a
©

nap
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A besugarzas teljes befejezésének i1d6pontjatol szamitott 59 nap
malva a Nb” aktivitasa pedig:
59 nap) = 0,0107 0,02m0,85 102 0,1 104 108
O _e-0,0,07.7~5)276

-0,0107 59
0,0107(0,02- 0,0107 )

(1-e ")2,68 _-02P = 558107 bomlas/sec
0,02(0,0107- 0,02)

Az aktivitas kozelité szamitasa a fluxun idéntlaganak segitségével, szaba-
lyosan ismétl6dd periodusu besugarzas esetén.

7r 7

A radioizotép aktivitiasat esetenként a fluxus id6atlaganak segitsé-
gével is szanithatjuk. A tomlasi sor elsd tagjanak aktivitasa:

pc

a = (p_ptvf N0+ (<- } 72/

Ez a kozelités annal jobb, mennél Kisebb p és és menneél nagyobb v/v*
értéke. Konnyen beldthaté, hogy as ONP\ és p ,valanint W értékéetdl fug-
getlentl

a —»1

ha t/z°

Gyakorlati szempont-
bol az érdekel benninket,
hogy p, és -AA" mely
ertékeinél jar a fenti koze-
I1tés meghatarozott, pl.1 %
osnal kisebb hibaval. A 2.
abra gorbéin azon pontok fe-
kisznek rajta, melyekre
0./a\p) = 0,9 . igy a meg-
felel6 gorbe alatti terilet
barmely pontjahoz olyan
CAt jV/t" értékpar
tartozik, amelyre nézve
a’”M >0,9 , vagyis
a kozelités hibaja kisebb
mint 1 %.

Ha pl. itterbium-
oxidot 6t napon keresztul,
2. dbra 7/e
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naponta 09.00 oratdl 17.00 oraig sugarzunk be /yb ™ eléallitasa céljabol/,
akkor p = 5, = 0,165 és xx* - 1/3. Mivel a (%" = 0,165; x/x =
1/5) értékparhoz tartozo pont a p = 5-nek megfelelé gorbe alatt fekszik,
az Ybl" aktivitasat a /7/ képlettel szamitva, az elkovetett hiba 1 %-nal ki-
sebb. Valdban,

aG>(0) = Ni<])((-e'°'*268TCS 8) 3,693 - 0,1976 MS<>
a = S’;%/IaAri.eOGBS?GB*Z"'] -
=  0,1965 M&4>
es
=  0,9945
X

/Negjegyezzik, hogy a kozelités hibaja jelen esetben kisebb, mint amit a
NTN-tag szamértékenek meghatarozasanal az interpoléacid solan esetenként
elkovethe tink ./

A kozel1té azamitas alkalmazasa szabalytalanul ismétlédd perlodusu beaukar-
zasokra.

Mivel az /1/ feltételekkel jellemzett /szabalyosan ismétl6dé perio-
dusu/ besugarzasok esetén az aktivitas pontos szamitasa - az el6zbek szerint
egyszerten vegezhetd, a fluxus idéatlaganak®alkalmazasaval valé kozelités iIn-
kabb a szabalytalanul ismétl6d6 periodusu besugarzasoknal jelentds. A kozeli-
tes pontossaga ez esetben - a mar emlitett tényez6kon kivul - fugg a "'sza-
balytalansag” mértékétol és temeészetétdl is. Bar a ''szabalytalansag” a ko-
zelités pontossagat altalaban csokkenti - p, és x/x" kedvez$ értékei
esetén /1. 2. dbrat/ - az egy-két szazalékon belul van, ami a legtdbb gyakor-
lati célra teljesen elegendd.

Tételezzik fel, hogy Lu"™-et allitunk el6 lutéciumoxid neutronbe-
sugarzasaval. A besugarzas 6t napig tart az aldbbi séma szerint:

1,naP 2.nap 5.nap 4 _nap 5.nap
09.00 - 2100 09 00-19.00 09-00-17.00 0900-1700 0900 - 21 00

Mivel p=5, =01 és o€ = 12» 12,4 A3i , meg
t/t legkedvezGtlenebb értéke esetén is varhatd, hogy a kozelité szami-
tas megfelel pontossagu eredményt ad.

50 kjiir , -0,00<K6 to&N
108 6(P e ) = 0,16755 N2<>
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A pontos szamitas eredménye:
ae - N5Q)[6-e"aoc*b 2A(*e" 00 IBX)*(i-€"<LV 6710) .e->mlé » ,,

= 0,(6679 Ni*

lrodalom

[L] Flegenheimer, J. és Marcus, Y.: Nucleonics, 20, 75 /1962/
[2] Kowalew, A.; Nukleonika, S/Il. 755 /1960/

Erkezett 1963 febr. 18.
KFKI Kozi. 11. évF. 2. szan, 1963.



W P

0,0010
0,0020
0,0030
0,0040
0,0050
0,0060
0,0070
0,0080
0,0090
0,010
0,015
0,020
0,025
0,030
0,040
0,050
0,060
0,070
0,080
0,090
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
4,0
5,0

1

1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000

A

1,99900
1,99800
1,99700
1,99600
1,99501
1,99402
1,99302
1,99203
1,99104
1,99005
1,98511
1,98020
1,97531
1,97045
1,96079
1,95123
1,94177
1,93239
1,92312
1,91393
1,90484
1,86071
1,81873
1,77880
1,74082
1,67032
1,60653
1,54881
1,49659
1,44933
1,40657
1,36788
1,22313
1,13534
1,08209
1,04979
1,0183?
1,00674

L OF
J'<
3 4
2,99700 3,99401
2,99401 3,98803
2,99101 3,98205
2,98803 3,97610
2,98506 3,97017
2,98209 3,96425
2,97912 3,95834
2,97616  3,95245
2,97320 3,94656
2,97025 3,94069
2,95556 3,91156
2,94099 3,88275
2,92654 3,85428
2,91221 3,82614
2,88391 3,77083
2,85610 3,71677
2,82869 3,66396
2,80175 3,61234
2,77526 3,56189
2,74920 3,51258
2,72357 3,46439
2,60153 3,23915
2,48905 3,03786
2,33533 2,85770
2,28963 2,69620
2,11965  2,42084
1,97441 2,19754
1,85001 2,01531
1,74318 1,86564
1,65123 1,74194
1,57187 1,63908
1,50321 1,55300
1,27292 1,28403
1,15365 1,15613
1,08882 1,08938
1,05226 1,05239
1,01865 1,01866
1,00678 1,00678
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5

4,99002
4,98006
4,97112
4,96023
4,95037
4,94054
4,93073
4,92096
4,91120
4,90148
4,85332
4,80587
4,75912
4,71306
4,62297
4,53551
4,45058
4,36812
4,28804
4,21026
4,13471
3,78797
3,48719
3,22558
2,99739
2,62274
2,33288
2,10602
1,92644
1,78271
1,66640
1,57132
1,28650
1,15647
1,08942
1,05239
1,01866
1,00678

mennyisely szamértékei 1Ix

5,98503
5,97011
5,95623
5,94043
5,92568
5,91099
5,89634
5,88175
5,86720
5,85271
5,78106
5,71071
5,64162
5,57377
5,44170
5,31431
5,19140
5,07281
4,95836
4,84788
4,74124
4,26033
3,85507
3,51208
3,22052
2,75808
2,41496
2,15581
1,95664
1,80102
1,67751
1,57806
1,28706
1,15651
1,08942
1,05239
1,01866
1,00678

’es p fliggvéhyé ban.

6,97905
6,95818
6,93839
6,91672
6,89613
6,87563
6,85521
6,83488
6,81464
6,79448
6,69499
6,59763
6,50233
6,40904
6,22833
6,05512
5,88908
5,72986
557714
5,43063
5,29005
4,66690
4,15627
3,73521
3,38582
2,84879
2,46475
2,18313
1,97163
1,80925
1,68203
1,58053
1,28718
1,15652
1,08942
1,05239
1,01866
1,00678

7,97207
7,94428
7,91761
7,88911
7,86173
7,83450
7,80739
7,78042
7,75357
7,72687
7,59531
7,46698
7,34179
7,21962
6,98411
6,75981
6,54612
6,34248
6,14835
5,96322
5,78663
5,01684
4,40286
3,90899
3,50828
2,90960
2,49494
2,19813
1,97908
1,81295
1,68386
1,58145
1,28721
1,15652
1,08942
1,05239
1,01866
1,00678

8,96410
8,92841
8,89390
8,85762
8,82252
8,78763
8,75293
8,71846
8,68410
8,64999
8,48223
8,31913
8,16052
8,00625
7,71026
7,43013
7,16491
6,91369
6,67564
6,44998
6,23596
5,31804
4,60476
4,04432
3,59899
2,95037
2,51326
2,20636
1,98278
1,81461
1,68461
1,56178
1,28721
1,15652
1,08942
1,05239
1,01866
1,00678

10

9,95514
9,91057
9,86726
9,82226
9,77852
9,73506
9,69187
9,64899
9,60629
9,56392
9,35595
9,15440
8,95904
8,76963
8,40794
8,06776
7,74766
7,44628
7,16239
6,89483
6,64253
5,57728
4,77006
4,14972
3,66620
2,97769
2,52437
2,21088
1,98461
1,81536
1,68491
1,58190
1,28722
1,15652
1,08942
1,05239
1,01866
1,00678



DINAMIKAKOMPRESSZOR PROPORCIONALIS SZAMLALOKHOZ
Irta: Sods Janos

Osszefoglaléas

.. Az ot=P  sugarzok méréséhez hasznalt 4 x _ tgrszdgg proporcionalis
szamlalok kimenetén nehany tized mvV-tol 10 V-ig terjedd amplitudoju jelsoro-
zatok jelennek meg. Ezek lehetOleg veszteség mentes erdsitesére €s a na
amplitudodinamika lecstkkentesehez dinamikakompresszort terveztink. Cikkunk-
ben a felmerult problémék vizsgalataval, a kompresszor_aramkorok tervezese-
nek szempontjaival és modszereivel foglalkozunk, valamint ismertetjik a meg-
tervezett berendezés felépitését és muszaki adatait.

o) sugarzok abszolut aktivitasmérésehez megfeleléen felépitett
proporcionalis szamlalét hasznalhatunk detektorként, ennél a mérésnéel a szam-
1416 munkaellenallasan keletkez6 fesziltségimpulzusokat kell megszamolnunk,
hogy a kivant eredményt megkapjuk. Ezeknek az impulzusoknak megszamlalasa nem
konnyl feladat, mivel ezeknek az impulzussorozatoknak X/ amplitudddinamikaja
kb. 107" értéka.

Méréseinkhez olyan proporcionalis szamlalot hasznalunk, melynek kam-
rajat vékony hartya valasztja két részre /1. dbora/, [I} . A hartyan elhelye-
lyezett preparatum 4&  térszogbe kisu-
garzott bomlastermékei a két félkamra va-
lanelyikében ionizacidt hoznak létre, igy
mindkét félkamra munkaellenallasan jelen-
nek meg impulzusok, melyeknek egylttes sza-
mat kell meghataroznunk.

Az elektronikus berendezés terve-
zése szempontjabol a kamra mikodésének ko-
vetkez6 sajatsagait kell figyelembe venniink

A munkael lenallason megjelené impulzusok amplitiddja a részecske al-
tal létrehozott ionparok szamatol, a szamlalé gazsokszorozasi tényezGjétol
és a kapacitasatol fugg- Az alkalmazott kamra minimalisan /egy ionpar kelet-
kezésekor)/ cca 0,2 mV amplitudoju jelet szolgaltat, ez az érték azonban a

"Ittt impulzussorozatnak ket, maximalis amplitidoju impulzus kozé esb jelek
Osszesseget nevezzik.
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kamra kimenetének kapacitiv terhelésekor csokken. A kamra sajat zajanak mexi-
malis amplitudoszintje kb. 0,1 mV értékils ezért az elektronikus berendezés
bemenetének kis kapacitasunak és kis zajunak kell lennie, hogy a szamlalan-
do jelek a zajtol megkulonboztethetdk, diszkriminalhatok legyenek. Maximalis
ionizaciot létrehozé nagyenergidju részecskék a munkaellenallason 8 ~10 V
amplitidéju jeleket eredményeznek.

Az a tény, hogy a kis és nagyenergiaju részecskéek kulonb6zé mérté-
kil 1onizaciot hoznak létre, nemcsak az elektronikus rendszer szempontjabol
kedvezétlen, hanem magdban a kamrdban is szamlalasi veszteséget hoz létre,
melynek értéke nagypontossagu mérések esetén zavard lehet. Amig ugyanis a
kisenergigju részecskék altal létrehozott i1oniza&cio nem nagy értekl, a koz-
vetlenil egymasutan keletkezd ionaramok az Ossze integralodas, '‘egymasra U-
1&s” ellenére is megkulonboztethetok, szamlalasi veszteség nem lép fel, ill.
- két félkamra esetén - csak a koincidencidk miatt adédd igen Kis értékre
korlatozodik. Nagyenergiaju részek ionizéciOja esetén ionizacio a gazban o-
lyan nagy értéket érhet el, hogy a kamra telitésbe megy. Addig az ideig, a-
mlg az ionizacid le nem csokken a telitéai érték ala, a kamra ujabb kimen6-
Jjelet szolgaltatni nem tud. Ezt az idét, mely A—5 mikrosec . értéki, mint
holtid6t a szamitidsok soran figyelembe tudjuk venni, azonban tdrekednink
kell arra, hogy a kamra holtid6t az elektronikus rendszer ne nagyon novelje.
Megjegyzendd, a teljes elektromos jel hossza a kamra holtidejének tobbszoro-
se, mivel a pozitiv toltésli ionok vandorlasi sebessége a kamrdban joval ki-
sebb, mint az elektronoké, igy minden jel utan 100-200 mikrosec. ideig a
munkaellenallason egyre csokkend értékid aram folyik addig, mig a kamra teré-
b6l az utolsd pozitiv ion el nem tavozik. Ez az aram egy fesziltséglépcsit
hoz létre a kimeneten, melynek értéke a nagyarmplitudoju jelek utan néhany
millivoltos értéket érhet el. A nagyamplituddju jelek utan érkezd tovabbi
Jjelek tehat egy, néhany millivoltos feszultséglépcstre szuperponalva jelen-
nek meg, ezt a tényt az elektronikus rész tervezésénél figyelembe kell ven-
nink .

A kamra jeleit erGsit j berendezéssel szemben tamasztott kovetelme-
nyek miatt tehat olyan kapcsolast kell valasztanunk, mely nem hamisitja meg
az er6sitendd impulzusok szamat, /a kamra oOsszeintegralodott jeleinek szét-
valasztdsa, kisértéki holtidd és megfelel§ zajvagas biztosithatd/, Kkis zaj-
jJal, kis bemend kapacitassal és nagy stabilitassal rendelkezik.

Az er6sitd és a szamlald kozott a zajvagas érdekében diszkrimina-
ciot kell alkalmaznunk, mivel a minimalis jelszint és a kamra zajszintje
azonos nagysagrendl. A diszkriminacid miatt DG er6sitét a feladat megolda-
sahoz nem alkalmazhatunk, mivel az erGsitd atviszi a nagyamplitudoju jelek
utan a kamra kimenetén jelentkez6 feszUltséglépcstt, és ezért mintegy szaz
mikrosec. holtiddé Iép fel. Holtid6t okoz a cstvek kontaktpotencialjanak in-
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gadozasa és a jelek Osszeintegralddasa is.

RC csatolasu impulzuser6sitét a tulvezérlédés miatt nem alkalmazha-
tunk, ez a nagyamplitudoju jelek utan 50-L00 mikrosec. holtidét okoz, a szam-
lalasi veszteség igen nagy lesz. Ha nonover-loading er6sitét hasznalunk, tul-
vezerlddés nem 1ép fel, azonban az er6siték vagokoreinek aramlokéseil nagy je-
lek limitalasakor néhany millivoltos impulzust hoznak létre az aramkdr szort
induktivitasain, ezeket a jeleket az er6sitd felerfsiti a megszamlalandd je-
lekkel egyutt és igy szamlalaskor hibas impulzusszamot kapunk. Tovabbi nehéz-
séget jelent a jelek ellenkezé polaritasu tulloveséb6l eredé holtiddé megszin-
tetése is. Az RC csatold fokozatok derivald hatasuk folytan szintén hasonlo
hibat okoznak, mivel az RC fokozatokon atvitt néhany voltos impulzusok utan
az alapszinten millivoltos iIngadozas keletkezik, amely az er6sitd utan alkal-

------

létre.

A kérdés elemzése soran bebizonyosodott, hogy az adott feladat di-
namikakompresszor alkalmazasaval oldhato meg a legegyszeribben, mivel a jelek
amplitudo-spektruma altal tartalmazott informacidt jelen feladatunknal nem
hasznaljuk fel, csak az Impulzusok szamat akarjuk meghatarozni .

Dinamikakompresszorok alkalmazadsa a hiradastechnikaban igen elter-
Jedt, leggyakrabban szinuszos jelek dinamikajat csokkentik kiulonb6zé aramko-
rokkel. Ezek kozos jellemzOjeként kétféle adatot szokas megadni. Hasznaljak
a kompressziohatasfok fogalmat, mely azt mutatja meg, hogy a bemené jelek
amplitudéspektrumanak hany szézalékat komprimalja a berendezés az eldirt
anplitidd hatarok kozé, a 2. abra jelolésének értelmében:

Ubemax* Ube

"bema* A be min

ahol az értékeket dekadokban kell helyet-
tesiteni .

A masik jellenz6t, az un. komp-
reBszidtényez6t, vagy transzferdinainlka—

2. abra
tényezGt az alabbi kifejezés definialja:

ck =

N bemax / be

Mindkét adatot megadhatjuk impulzustzemben mikodé dinamikakompresz-
szoros jellemzbiként, mi az aldbbiakban transzferdinamikatényez6t hasznal-
Juk.

Az impulzustechnikdban nem alkalmazhatok a szokvanyos atviteltech-
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nikai dinamikakompresazorok, impulzussorozatok dinamikajanci okkentését
néhany specialis szempont figyelembevételével lehet megold:.: :. Néhany tized-
voltos fesziltségamplitudd alatt nem lehet a jelenleg altal - >en hasznalt
alkatrészekkel jo hatasfokkal modositani a jelek dinamikajat, igy nem valo-
sithatd meg olyan berendezés, melyben egy kompresszorfokozat; el6bb 6sszenyom-
jJa a dinamikat, majd ezt egy szokvanyos impulzuserositével résitjik; a komp-
ressziot feltétlenul fokozatonként, az erdsitéssel egyttt kell megvaldsita-
nunk. Nem szabad impedanciavaltozas segitségével komprimalnunk, azaz Ugy,
hogy az elektroncsovek anédaramdinamlkajat valtozatlanul hagyjuk és komp-
ressziot nonlinearis anddimpedancia segitségével hozunk létre, mert az aram-
I0kések altal létrehozott zajt n m tudjuk kikiszobdolni. A kompresszorfoko-

zatok er6sitését nem tudjuk negativ visszacsatolassal stabilizalni, mert en-
nek alkalmazasa a kompresszids karakterisztika linearizilasat eredményezi.

A fenti szempontokat legkodnnyebben akkor tudjuk kielégiteni, ha az
elektroncsé nonlinearis transzferkarakterisztikgjat /U -1j hasznaljuk fel
a komprimalas céljaira. Az erGsitd racsara DC vagy RC tolassal, negativ
polaritassal csatoljuk az erGsitendd jeleket. Egy llyen fokozat munkapont-
Jat leghelyesebb 0 \Volt racsel6fesziltségnél megvalasztani és Ugy beallita-
ni az anod-, illetve amyékoloracsfesziltséget, hogy a cs6 néhany voltnal
mar lezarjon. JO bels6 amyékolaau cs6 esetén /nagy bels6ellenallasu pentdda/
a racsoldalon megjelend nagyamplitudéju jel a cs6é anddkdrében semmilyen za-
vart nem okoz. A 0 racsel6fesziltség megvalasztasa a stabilizalas szempont-
Jabol is igen elbnyds, hiszen ennél a racsel6fesziltség-tartomanynal az
elektroncsd meredeksége csak a csGelektrodak geometriai elrendezésetél flgg.-
A fokozat kimenetén megjelend pozitiv polaritidsu jeleket lehet6leg teljes
dinamikaval ajanlatos atvinni /RC csatolas kerulendd/, esetleg DC csatolast
és racsaramos vagast lehet alkalmazni, ekkor azonban megfelelGen kis érték-
re kell korlatozni a keletkezd racsaramot.

A fenti meggondolasok alapjan kompresszorunkat a kodvetkezOképpen
épitettik fel:

A proporcionalis szamlalo negativ jeleket szolgaltat két fluggetlen
munkaellenallason, igyajeleketkét csatorman, kozel 0 V el6fesziltségl e-
rositd fokozattal erGsitjuk-Ennek a fokozatnak a beallitisa olyan, hogy az
elektroncs6 lezarasi pontja korulbeldl 3 Volt kornyékén van /3. abra/.

Elektroncsékent EP 86 csovet alkalmaz-
tunk, mikrofoniamentessége, Kkis zaja és
kis bemenbkapacitasa miatt. Az EP 86 csO
anodjaban mar pozitiv impulzusok jelen-
nek meg. Ezeket a jeleket katodfollower
tovabbitja a bemen6fej csatold kabele-
hez. Ez a katodfollower egyenarami csa-

e

tolasban van az el6z6 fokozattal, erme!
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esetleges egyenszint ingadozasait megfeleléen méretezett katddellenallasa
miatt jelentdsebb racskatod feszultségvaltozas nélkiul képes kovetni. Valtéa-
rami szempontbol a kat followert uUgy méreteztik, hogy a maximalis amplitu-
doju jeleket ne tudja atvinni, racsaramos vagas jojjon létre. A racsaram ér-
tékét racsellenallas korlatozza, ezaltal tovabbi hatarolas jon létre a nagy
amplitiadoju jelek tartomanyaban. A jeleket lllesztetlen koaxialis kabellel
csatoljuk a tulajdonképpeni berendezéshez. Az impulzusok minimalis amplitd-
doja a kabelen 3-5 nv, maximalis értéke cca 5V, azaz ck mar csak 10"”.

A bemen6fej jeleit nagyerdsitéstu fokozat erGsiti tovabb, mely a
kabelen keresztill DC csatolasban van a bemen6fej katodfollowerével /4. abra/.

4. &bra

A mikodési elv és a tervezési szem-
pontok ennél a fokozatnal is azonosak az el6-
z6ével. A Vj csO kimenetén megjelend mini-
maiis jelamplitudé cca 100 mV a kompresszio-
tényez6 gFE2x1I0 . A jelek polaritisa negativ,
igy a fokozat utan megfeleld derivald kort
/ Tk = 4 mikrosec / alkalmaztunk, amely az
eddigi DC csatoldsok esetleges szint ingado-
zasait mar nem viszi at, azonfelul a kamra-
ban a nagyenergidju részecskék szuperponalt,
illetve Osszeintegralodott jeleket levalaszt-

Ja, és az eredeti amplitudészintben csatolja a kovetkez6 fokozat szamara,
igy meggatolhatd, hogy a tovabbi limitacid eltintesse a nagyjel utan a Kis

anplitudéju jeleket /5. &bra/.

Stf——V
0.54- \maxM 14 r&cs
1Vv-
Xa
5. dbra

A derivalé fokozat a jeleket po-
zitiv tallovéssel allitja eld, a tillovés
anplitidéjat diddaval korlatozni kell, ne-
hogy a tovabbi fokozatok racsaramba fussa-
nak. Ezek a jelek a bementfejhez hasonléan
tovabbi fokozatokkal erGsithetok. A a-
nédjan megjelend pozitiv polaritasu jelso-
rozatok dinamikaja mar csak cca 30., és ezt
mar kozonséges fokozatok er6sitik. A V_ cs6
biztositja a két kompresszorcsatorna, 1llet-
ve a két félkanra jelsorozatainak Osszeke- -
veréset. Az Osszekevert jelsorozatokat to-

vabbi er6sités utan katodfollower csatolja egy szamlalo bemenetéhez.

A kompresziés karakterisztikakat a 6. abra mutatja be. A karakte-
risztikakbol lathatjuk, hogy a berendezés els6 fokozatai linearis limitalt

7 -

erositokent viselkednek, a derivalo tag utani fokozatoknal tapasztalhatunk
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a karakterisztika elején is gorbiultse-
get. Ezt a gorbultséget az alkalmazott
eléfeszitetlen magfogd didda valtozo
zardimpedanciaja okozza, ez azonban a
Jjelen mérésnél nem zavard, s6t a zaj-
vagas miatt kedvezének mondhatd. /A
diodara csak a két csatorna jeleinek
Osszekeverését vegz6 fokozat miatt van
szikseg, ez egyéb alkalmazasoknal el-
hagyhatd. Az abrdba berajzoltuk a dio-
da nélkiuli fokozat karakterisztikijat

iIs./
6. abra s e L =M= sEA s
A gorbék a 7. dbran feltintetett _ Az erGsites stabilizalasat a
pontok dinamika-karakterisztikai . csovek meredekségének stabilizalasaval

biztositottuk. Ahol lehetett a csovek
racsel6fesziltséget - 0,1 V értékre allitottuk be, ahol a csdvek negativ el6-
fesziltséget kapnak /pozitiv vezérlfjel ese-t&V a csovek katddarama van sta-
bilizalva, igy a meredekség ingadozas nagymértékben lecstkkenthetd.

A fokozatokat a fenti szempontok szerint allitottuk be, a készulék
teljes kapcsolasi rajzat a 7* abra mutatja be. A berendezés f6bb jellemz6-
it az alabbiakban foglaljuk Ossze:

A limitalasi szint a bemenetre vonatkoztatva 1.5 mv
A linearis tartomany erGsitése 5.105
A limitaciés szint stabilitasa x/ 10 %
Az er6sités stabilitasa + 1%
Savszelesség 1.6 MHz
Maximalis kimen6-impulzus 10V

Az EF 86 cs6 alkalmazd.aval sikerult elémink, hogy az elektroni-
kus rendszer bemenetre vonatkoztatott zaja kisebb, mint 20 mikrovolt. A
mérések alapjan a berendezés holtideje 6"isec értékinek adodott.

A berendezés jol alkalmazhatd o=@ sugarzok proporcionalis kam-
raval torténd abszolut-aktivitasméréséhez, [l , felhasznalhatd egyéb gaz-
1onizacios problémak vizsgalatahoz. Ilyen kompresszorfokozatok felhasznala-
saval konnyen folépithetd valtoztathatd erbsitési és kompresszidtényezGji
linearis erGsitd, mellyel hasonld méréseket végezhetink el kilonbdzé mérési
feltételek mellett.

+ 10 % anod- és futéfesziltség ingadozasnal.
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Befejezésiil koszonetemet fejezem ki Dézsi Istvan és Szabd Laszlo
tud. munkatarsaknak, kik munkamat figyelemmel Kisérték és értékes tanacsok-
kal szolgaltak.

lrodalom

[I1 Dézsi 1., Fehér I.: Railoaktiv anyagok abszolit mérése 1.
/Negjelenés alatt/.

Erkezett 1963. jan. 29.
KFKI Kozi. 11. évfF. 2. sz.



DEKADIKUS KINYOMTATO

Irta: Bakos Jozsef, Brdokirti Zoltan és Nagy Gyorgy

Osszefoglaléas

.. Elkeszitettink_egy dekadlkus kinyomtato berendezést, amely jelen
formajaban_ laboratoriumi merésekre jol _hasznalhato. A tapasztalatok alapjan,
azonos elvi felépitésl, nagyobb teljesitményl készilék is eldallithato.

1. §.

Régi kivanalom az impulzusszamlalassal kapcsolatban az, hogy a
scalerben megjelend értéket kozvetlenul papirra nyomtatva kapjuk meg. Kulono-
sen el6térbe kerul ez a feladat, ha sokszor kell leolvasni, ha automatikus
mérdberendezést akarunk épiteni, vagy ha tobb csatorndban tarolt informaci-
o0t szeretnénk minél kevesebb i1déveszteséggel rogziteni. Jelen munkaban egy,
erre a célra épitett nyomtatd berendezést ismertetink. A berendezés masodper-
ceként egy sor kinyomtatasara alkalmas. A jelenlegi kivitelben egy sor nyolc
szamjegybdl all. Az S-11-R tipusu impulzus szamlalohoz kapcsolva hasznaljuk.
A szikséges elektronika tranzisztoros kivitelli. Az egész berendezés mechani-
kaval egyutt egy R5 rack-flokban nyert elhelyezést. A berendezés jelenlegi
megvaldsitasl formajat nem tekintjuk véglegesnek. Célunk az eddig hasznalt
Osszeadd szamologépek kikiuszobolése, a felhasznalt elv olyan berendezésben
valo kiprébalasa volt, mely nyilvanvaléva taszi, hogy ezen iranyban érdemes
tovabbhaladni.

Az altalunk készitett kinyomtatd az un. "‘repuld-nyomtatok’™ /flying-
printer/ kozé tartozik, mert a nyomtatas az allandd szogsebességgel forgo
szamkerekekrol, a kerék forgatasa kozben torténik. A rendszer elénye, hogy a
gyorsitasokbol és lassitasokbol szarmazd erdhatasokat Kkikiuszoboli.

A nyomtatas i1d6tartama alatt az egyes scaler-fokozatok kozotti 0sz-
szekottetes megszakad. A kuldnvalasztott dekadokat azonos jelforrasbol szar-
mazd kiolvasd impulzusokkal parhuzamosan feltoltjuk. Ha valamelyik dekadban
tarolt impulzusszam 10-re egészul ki, az Illetd dekad kimenetén is megjelenik
egy jel. Ez felerGsitve eljut a dekadnak megfeleld magneshez, amely a forgd
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szamkerék megfelel§ szamjegyéhez nyomja a papirt. A kiolvaso jelek szama a
dekadban tarolt impulzusszam komplementere, ezért a szamkerék forditva van
szamozva, hogy a nyomtatasnal helyes értéket kapjunk.

A feltolté impulzussorozat és szamkerék kozotti egyuttfutast egy,
a mechanikaval szigortuan kotott szinkrontarcsa biztositja. Az Osszes szam-
Jegy kinyomtatasa a szamkerék 1 fordulata alatt kovetkezik be, 9-t6l a 0O-ig,
az azonos jegyek egyiddben. A nyomtatids utan a scaler delcadok kozotti oOssze-
kottetés ismét helyredll és a rendszer szamolasra kész.

A fenti mikodési elvnek megfelelé mechanika gyakorlati Kivitelének
sematikus rajzat az 1. abra mutatja. Lathatd, hogy a folyékony festéket tar-
talmazd tartalybol (®) a szamke-
rékre (4 az azzal allandban e-
gyuttforgd fe3tekez6 hengerek
O Tfestéket visznek fel. A pa~
pir () Igen pontosan vezetve fut
a szamkerék és a nyomtatd billen-
tyi @ kozott. A nyomtatast az
(D elektromagnes végzi. A nyom-
tatés utani papirtovabbitas gumi-
hengerrel @®) torténik, melyet
egy elektromgnes mozgat egy ki-
lincsmi segitségével. A felhasz-
1. abra nalt papir kozonséges 1ro-issze-
adbgépekben hasznalt, 60 mm széles papirtekercs (/) . Az egész mechanika egy
subrack-szerll egységbe van szerelve, amely az R5 rack fidk el6lapjdba vagott
ablakon keresztil a fidkba toihatd. Ez a kiviteli forma biztositja a papir és
a festék utanpdtlasi lehetdségét.

Ugyancsak ebben az egységben allitjuk el6é a kiolvaso, illetve un.
szinkronizalé / 1.kés6bb/ impul usokat is. A festékezd hengerek egyikének
tengelyére 10, illetve 1 lukkal ellatott tarcsat szereltiink, melyeken keresz-
til egy izz6lampa férye fototranzisztorokra esik, amelyek a szikséges impul-
zusokat Igy eléallitjak.

A mechanikava L kapcsolatban még a kovetkezoket kell megjegyeznink.
Furcsanak tlinik a valasztott festékezési mdd. Célunk a felépitésben az volt,
hogy tekintetbe véve a bevezetdben adott szempontokat, a szakaszos tovabbi-
tist, ha lehet, bonyolultsaga miatt kerilljiuk el. Ezért Irégépszalag helyett
ezt a megoldast valasztottuk. A felépités azonban olyan, hogy a folyékony
festék ellenére a berendezés nyugodtan forgathatd festékcsorgas veszélye nél-
kill. E faBtekezési méd eldnye, hogy

éles kontirral rendelkezd szamot ad,
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kisebb nyomtatd erd szikséges a magneseknél és
egy toltés hosszu Uzemet biztosit.

A mérendd impulzusok szamlalasat a sorbakapcsolt D1 , D2 és D3
dekddok veégzik /2. abra/, amikor is a K1, K2 és K3 kapuk az el6z6 dekadok

2 . dra

erudményjeleit sorba atbocsatjak./dekadok soros kapcsolata/. K1, K2 és K3
egyenarami "'és'" kapuk. A (@ , illetve (B) bementen érkeznek a mechanikai egy-
séghdl a fototranzisztorok altal adott kiolvaso, illetve szinkronizalo jelek.
Ezeket az P2 ®s ™3 formalokorok adott hosszra és amplitiudéra formaljak. Az
(1) bementen érkezik a nyomtatasi parancs, amelyet az F, formalokor formal.
A dekddok szamolasi helyzetében a B, , B2 és a Bl , B2 , B3 billendkorok
"0 allapotban vannak és a "0" feloli kimeneti pontok adjak a logikai IGEN-
szintet, mig az "1"" feloli kimeneti pontok a NEM-szintet. Ennek kovetkezté-
ben a K] kJ és k[ K| k] kapuk zamak, mig K1 K2 K3 kapuk nyit-
va vannak. A nyomtatasi parancs beérkezésekor a Bl billenSkor 1" allapotba
kerul, majd a rakodvetkez6 szinkronjel beérkezésekor ismét '0'" allapotba és
ugyanakkor a B2 billen6kor '1' allapotba megy. Ennek kovetkeztében a Bl B2
B3 Dbillendkorok 1" allapotba jutnak, a K K2 KS kapuk zamak, a K} kJ
és Kj K2 k| kapuk nyitnak, azaz a rendszer nyomtatasra kész, mert a K]
K2 és K3 kapukon keresztill a kiolvasd jelek parhuzamosan minden dekad be-
menetére eljutnak, mig a dekadokat Osszekotd K1 K2 és KJ kapuk a jelek
nem eresztik at /a dekadok parallel kapcsolata/. A dekddok feltoltéset jelzb
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jel a K2 k], illetve kapun keresztul jut a nyomtatéhoz. Az (A) - ponto-
kon megjelend ezen jelek "0 allapotba viszik a B1 B2 BJ billentkoroket,

ezzel a k| K2 K3 és a K2 K| és K3 kapuk zarmak és a K1 K2 K3 kapuk
nyitnak Zismét aoros kapcsolds/. Ugyanekkor az E er6sitd banenetén megjelend
jel az elektromagnea segitségével a papirt tovabbitja. Ezzel a rendszer is-

met; szamolasra kész. A bekeretezett részek dekadonként ismétlédnek.

Ak{ K K3 és Kl K2 K3 funkcionaliaan indokolt kapuk mellett
a Kj Kj Kj levalaszto kapuval a dekadok leginkdbb zavarmentes mikddését
Igyekeztink biztositani.

A B1 Ba B3 billentkorok biztositjak az E1 E2 E3 erdsitok md-
kodéséhez egyébként ia szikséges jelnyujtast és egyuttal a K2 kapuk
meghajtasat is. Ezzel elkerultik a nyontatas utan szikségéé nullazast és az
ahhoz szikséges egységet is, de elestink attol a lehet6segtdl is, hogy a
scalerben tarolt informacidt kinyomtatas utan is megtarthassuk. Jelen fazis-
ban azonban erre nem is volt szikség.

Koszonétnyl lvan itas
Ez(ton is szeretnénk megkdszonni a IV. Mechanikai M(hely pontos mun-

K&JAL -

Erkezett 1963. jan. 50.
KFKI. Kozi. 11. évF.2.szam, 1963-



BF3 SZAMLALOCSO ALKALMAZASA IONIZACIOS KAMRAKENT

Irta: Zobor Ervin

Osszefoglalas

Roviden ismertetésre kerul az CHVU-5(SzNM-5) B-., szamlalocsOnek 10-
nizacios kamrakent valo alkalmazasa. Me gadjuk a sz0 forgo szamlalécs6 i10-
nizaciés kamra tartoman felvett karakterlsztlka at és_a ZR-1 kritikus
rendszeren szextett kozel kétéves Uzemeltetés tapasZtalatait.

Atomreaktorok biztonsagos Uzemeltetése megkoveteli, hogy a neutron-
Fluxusrol mindenkor megbizhatod mérési adat alljon rendelkezésinkre. Inditas-
kor a detektalas impulzus Uzem( mér6lancon /detektor: B szamlalocsd vagy
hasadasi kamra/ torténik, a magasabb teljesitményszinteken azonban az egyen-
arani lancok /detektor: ionizaciés kamra/ veszik at a mérést. Az egyenaraml
lancrol mikodtetett biztonsagvédelmi csatorna egyben fedbévédelmil /a reaktor

| 2 5 * 5 6 7 8 9 t O HI 2

i Lperd

Exponencialis_teljesitménynbvekedes esetén mért be-
Utesszamok. /ZR-1 méreési J Okonyv 3. 31. 2b. sz.
mérés, 1961. I1l. 31. 65.oldal/. Ketszerezési ido:

T2x= 9,8 sec.
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Uzemi teljesitményszintje fele tt mikddd védelen/ is szolgal, mivel a telje-
sitményszint hirtelen - esetleges Uzemzavar felléptekor - megnbvekedése ese-
tén az impulzus Uzemd mérélanc ném tudja feldolgozni a magas beltésszamot és
teljesen félrevezetd informaciot nydjt, mint azt az 1. sz. dbran is lathatjuk,
ahol a mért beltésszanot abrazoltuk az 1dd fuggvényében exponencialio telje-
sitményndvekedés esetén. /40 sec. mérés, 20 sec. szinet/

A ZR-1 rendszer Uzemeltetése kezdetén nem allott elegendb ionizaciés
kamra rendelkezésinkre és ezért CHVW-5 /SsNM-5/ tipusu Bi” szamlalocsovet al-
kalmaztunk 1onizaciés kamra beallitasban "'KAKTUSZ" tipusu dozimetriai mlszer-
hez /elektrometrikus bemenetl egyenarami er6sitd, az elektrométer cs6 a merd-
egyseghez kabelen csatlakozik/, amelyen el6z6leg biztonsagossagi és adaptala-
si okokbol néhany modositast hajtottunk végre.

A felvett karakterisztika alapjan /2.sz. abra/ az anddtelepek oOre-
gedésére szamitva 160 V mikodtetésl fesziltséget valasztottunk /az CHV-5
szamlalocs Uzemi fesziltsége 1250 V proporcionalis szamlalonak alkalmazva/.

U (V) koma

2. abra
CHV-5 tipusu BFj szamlalocs ionizaciés kamra karakterisztikaja.

A kozel két éves Uzemi tapasztalat szerint az ismertetett egyenara-
ma biztonsagvedelmi mérélanc teljesen megbizhatéan mikodott. 1déallanddoja a
kis kamrakapacitas miatt kisebb, mint a KHT-53 /KNT-53/ tipusu ionizacios
kamraval felépitett lancé. A kamra linearitasanak vizsgalatat az alacsony
lizemi teljesitményszintek nem tették szikségessé. Erzékenysége megkozelitéleg
a KHT-53 tipusu 1onizacios kamra érzékenysegenek /1,18.10-14 A /neutron/cm2sec/
a kétszerese.

Erkezett 1963. febr. 1.
KKl Kozi. 11. évF. 2.szam. 1963.



