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A SPEKTROSZKOPIAI OSZTALY KOZLEMENYE
OSZTALYVEZETO: KOVACS ISTVAN

A nitrogénoxid—molekula un. / £ “»fi — és cf —savjairol*

Irta: Deézsi Irén

Ebben a referatumban Osszefoglalom azoknak a kutata-
soknak legfébb eredményeit, amelyek a NO—molekulaszinképé—
ben fellép6 un. / 6 —*fi — és 6 —savrendszerek értelmezé-
sére iranyultak. Egyben ramutatok a NO—molekula emlitett
savjaival kapcsolatos néhany még megoldasra varo probléma-
ra is,

A nitrogénoxid—molekula /NO/ savrendszerei ko6éziul a legrégeb-
ben ismertek a /3 — és ci —savok. Ezek a savrendszerek
a NO—molekula valamilyen gerjesztett allapota és az alapéllap%}
ko6zotti atmenetbdl jonnek létre. A NO—molekula alapallapota X F
regularis term. A f —, t — és ci —savok fels6 allapotai rendre:
A2Z , D2Z és C2Z1 termek, a fi>—savrendszer fels6 allapota
BT . A/ t — és <S -rendszerek savjai ibolya felé,a fi -
rendszer savjai pedig voros felé arnyékoltak. Mind a négy sav-
rendszer aranylag egyszerl utdn gerjeszthetd és igy értheté,
miért oly hatalmas az az irodalom, amely ennek a kétatomos mole-
kulanak a tulajdonsagaival foglalkozik. Mar a mult szazad végeé-
t61 kezdve behatdéan tanulméanyoztdk a spektroszképusok ezt a mole-
kulat. A kutatdsok soran mind abszorpcidban, mind pedig emisszio-
ban készultek szinkép-felvételek err6l a legismertebb négy sav-
rendszerr6l. A szokasos fényforras &altalaban leveg6t, vagy nit-—
rogénoxidot tartalmazd csb6baa torténé kisulés, a fi — és 6 —savok
gerjesztésére azonban az aktiv nitrogén utoéovilagitasa bizonyult
a legalkalmasabbnak.

A NO—molekula spektruma ugyan a legjobban ismeretek kozé
tartozik, de nem lehet a rdola valdé ismereteket minden tekintet-
ben megbizhatdknak és véglegeseknek tekinteni. 1gy még mindig
vannak a spektrumban nem azonosithatd savok, tehat lehetnek a
NO—molekulanak eddig ismeretlen elektrontermjei is. Egyaltalaban
nincsen lezarva az a kérdés, mekkora a NO disszociacids energiaja.
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Az egyes savrendszerekben észlelhetd predisszociacidék pontos he-
lye nincsen megallapitva és nincsen elddntve az sem, hogy milyen
term okozza ezeket a predisszociacidkat* Hianyoznak még ugyanis
a fenti kérdésekre esetleg valaszt adni tudd, nagyon pontos és
magas rotacids kvantumszamokig terjedd rotacids analizisek*

Schmid Rezs6 és munkatarsai sokat foglalkoztak a NO—mole—
kulanak ezzel a négy savrendszerével. Jelent6s mértékben gyarapi-
tottdk az ezekre vonatkozdé ismereteket, mindig a legaktualisabb
problémak megoldasa felé vezetve a kutatasokat. Miutan Kovacs
Istvan az Osztaly vezetdje az elmult hetekben a NO-—molekulaval
kapcsolatos megoldatlan kérdésekre terelte a figyelmet, a Kdzpon-
ti Fizikai Kutatd Intézet Spektroszkdpiai Osztalyan megindultak
a nitrogénoxiddal kapcsolatos ujabb kutatasok. Célszerilnek lat-
szott el8szOr a rendelkezésre allé hatalmas irodalmi anyagot vala-
miféle rendszer szerint attekinteni, majd az altalunk is megold-
haté problémakat kulon O6sszefoglalni* Jelen dolgozat ezt a célt
szolgalja* Ebben az irodalom attekintését - amennyire lehetett -
savrendszerek szerint, id8rendi sorrendben adom*

A/ i —, {3 - és CcI —savokra vonatkozo6 irodalom részle-
tes targyalasatdol itt helysziike miatt eltekintink, A referatum
teljes egészében a Magyar Fizikai Folydiratban fog megjelenni az
1956. év folyaman, ugyanezen cim alatt.

Ebben a referatumban a NO—molekula négy legismertebb sav-
rendszerét tekintettuk at* Annak ellenére, hogy ilyen sokan fog-
lalkoztak ennek a molekuladnak a spektrumaval és a spektrumbodl
nyerhet6 elméleti kovetkeztetésekkel, mégis eléggé hianyos az a
kép, amit magunknak erré6l a molekulardél alkothatunk. A megoldas-
ra vardo feladatok kozil egy néhanynak az attekintése talan nem
less hiabavalo*

Az itt targyalt egyes elektronallapotok vibracios allandodi
— a cI — savok fels6 allapotanak kivételével — meg vannak hata-
rozva ugyan, de az egyes szerz6k eredményei meglehetds nagy el-
téréseket mutatnak. Az |1 2TT —-&llapot allanddi tekintheték a leg-
pontosabb értékeknek. Ezeket Gillette és Eyster [47] hataroztak
meg igen nagy diszperzidju échellette racs—spektrométerrel* Mind
H6sen [48], mind Herzberg [49] a molekulaallanddk gyldjteményébe®
a NO—molekula | 2TT elektronallapotara ezeket a — Gillette és
Byater altal meghatarozott - allanddékat kozolte. A tcb bi elektron-—
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allapotra nézve Rosen és Herzberg adatai nem mutatnak teljes egye-
zést. A sajat megitélésem szerinti legmegbizhatobb értékek alap-
jan elkészitettem az X2TT, B2TT, A2Z és elektronallapotok
potencialgdrbéit az emisszidban észlelheté vibracidés nivokkal

/1. abra/. Rydberg [50] formulaja alapjan allitottam el6 a po-
tencialis energiagorbéket, amelyek az egyensulyi magtavolsag ko-
zelében nagyon jol egyeznek a Morse [51] altal javasolt fluggvény
alapjan nyerhet6 gorbékkel. Természetesen ezek a gorbék még egé-
szen pontos konstansok esetén is csak megkozelitik a valdsagos
viszonyokat, igy ez az abra sem alkalmas arra, hogy az egyes gor-
bék metszéseinek pontos helyérdél adjon tajékoztatast, csupan az
attekintést konnyiti meg.

A valdsagot sokkal jobban meg lehetne kozeliteni akkor, ha a
molekula vibracids és rotaeidés allanddi pontosabbak lennének.
Intézetinkben adva vannak a leheté6ségek olyan spektrumok felvéte-
lére, amelyek alapjan nagyon pontos rotacidés analizis végezhetd.
A rotacios analizisek elkészitése és a mar meglévé analizisek Ki-
bévitése a magasabb rotacidés allapotok felé nemcsak az emlitett
konstansok meghatarozasa végett volna kivanatos, hanem felvilago-
sitast adhatna az észlelhetd prdeisszociaciokbdl és esetleges per-
turbaciokbdél olyan term /vagy termek/ létezésére és helyzetére,
amely az eddigi analizisek alapjan csak talalgatasok targya volt.

Mar kordbban - a @ —savokra vonatkozd részben — is emlitet-
tem, hogy Kaplan 1931-ben irott dolgozata [39] utan mintegy ti-
zendt éven at az volt az elképzelés, hogy a ft —savok felsd alla-
potaban a v*=4 nivo folott predisszociacid kovetkezik be, egy még
ismeretlen repulziv term hatasara. 1943—-ban Schmid, Geré és mun-
katarsaik tobb olyan jelenséget talaltak a NO—-molekula f -sav-—
jainak spektrumd&ban, amely magyarazatra szorult. Mivel az alkal-
mazott gerjesztés mellett v* > 4-el biré B -—-savokat 6k sem kap-
tak, i1gy természetesen magukéva tették Kaplan elgondolasait a
P —s&vok predisszociacidjara vonatkozdan, és magyarazataikat
ennek figyelembevételével adtak meg.

A — és —savok kezd6 allapotanak elektrontermjei kozel
egyforma energiatartalmuak, Ezért, ha az egyes vibraciés nivok-
hoz tartozd rotacids termsorokat jo kozelitéssel eldallito
BMNK/K+1/ értékeket K/K+1/ fuggvényében abrazoljuk, a fi —savokra
kapott parhuzamos egyenesek tobb helyen atmetszik a —savok
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abra. A NO—molekula potencialgorbéi. Az X27 &llapot gorbé-
jének adatai Gillette és Eyster [7] —t6i, az A2£l
allapotéi Feast [52J-t6i a D2X allapotéi Gaydon
[23] —t6i éa a B2 0l allapotéi Schmid [14] —t6i szarmaznak.
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oermsorait abrazold parhuzamos egyeneseket. Az atmetszések helyén
perturbaciot kellett volna észlelni, ha a két term koézotti kol-
csObnhatas megfeleléen nagy. A |8 —savok addigi rotacidés analizi-
sei csak nagyon alacsony kvantumszamokig /— K»30—ig/ terjedtek,
igy elég kevés szamua valodi metszéspont addédott. Ezeken a helye-
ken a / —savok megfelel6 vonalain Schmid, Ger6 és munkatarsaik
nem észleltek szambavehetd perturbaciot* A B —savok v*»4—es vib-
raciés nivoja folott az abraban meghuztak a predisszociaciés ha-
targorbét és meghosszabbitottak a —savok rotacids termsorait
abrazol6 egyeneseket. Az extrapolalt termsorok és a ~f —savok valoé-
sdgos termsorainak metszéspontjait vizsgalva azt talaltak, hogy

a @ —savok predisszociacids hatargdrbéjének energiamagassaga
alatt 1év6 metszéspontok helyén a $ —savokban szambavehetd6 rend-
ellenesség nincsen, tehat a két savrendszer felsd6 allapotanak
elektronteimjei kozotti kolcsdnhatas nagyon csekély. A predisszo-
ciadcios hatargorbe folott 1év6 metszéspontok helyén azonban a fi —
savokban a megfeleld kvantumszamu vonalak intenzitascsodkkenést
mutatnak. Ezek a vonalak a t -rendszer v*«0 nivdjahoz tartozd
savoknal a K*«65, a v*=I nivdjahoz tartozé savoknal a K*«48 ro-
tacidés nivordol szarmaznak. /Meg kell jegyeznem, hogy Ballenegger
Katalin disszertacidojaban [40] talalhatd, errevonatkozé &abra szem-
mel lathatdéan hibas. Gerdé és Schmid megtaldlt kézirata alapjan
Valatin rekonstrualta a kézirathoz tartozdé, de meg nem talalt ab-
rat [I18] és ebben a jf —savok v**0—hoz tartozé és a [ —-savok
v*ss2—h6z tartozdé rotacids termsorainak metszéspontja nem £’= 65—nél
van, hanem K*«61 korul./ — Ezekhez a kutatasokhoz csatlakoztak
Kovacs Istvan és Budé Agoston, amikor az akcidentalis predisszo-—
ciacio elméletérdl irott dolgozatukban [53] eredményeiket Ossze-
egyeztették a NO—-molekula f -—savjain talalt jelenségekkel. Ennek
a dolgozatnak mindentél fluggetlenil meg van a maga tudomanyos ér-
téke és szépsége, hiszen Kovacs ée Buddé munkaja elétt Osszesen
csak két dolgozat jelent meg, amelyek ezzel a nagyon érdekes je-
lenséggel foglalkoztak. Az egyik dolgozat az akcidentalis predi-
sszociacio jelenségének felfedez6itbl: G.Coster, F.Brons és A.v.d.
Ziel-t6l szarmazik [54] , ezt a kisérleti jellegl dolgozatot ko-
vette G.P.lIttmann—nak egy rovid elméleti kozleménye [55]. Kovacs
és Budbd a jelenség elméleti megalapozasanak részletes bemutatasa
utan a NO—molekula ~ -—savjain észlelt - akcidentalis predisszo-
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ciacionak tulajdonitott - effektusokat kitliné példanak talaltak
és be is mutattak* Eszerint tehat — mint Kaplan is feltételezte

[ 39] - a NO—molekula BZIT elektrontermjét a v*=4 nivé folott
metszi egy repulsiv term, A két term kozotti erbs kodlcsdnhatas
kovetkeztében a B2TT termen e nivo folott predisszociaoio 1ép
fel. Az A2ZI term nivdin ez a repulziv term nem hozna létre sem-—
mi rendellenességet a kicsiny kolcsdnhatas miatt, A BZ'IT és AZZ
termek sem zavarjéIA< egymast észrevehet6 moédon. Mégis azokon a
helyeken, ahol a B 1T termnek a predisszociacio k('jvetkelzotében
emisszidban mar nem létez6 diszkrét nivoi metszenék az A 21

term rotacidés nivoit, vagyis ahol kis mértékben perturbacidé van
jelen, a B2U term kOzvetitésével predisszociacio lép fel az

A Z rotacidés termsoraiban. Ezek volnanak azok a helyek, ame-
lyekr6l mar széltam, nevezetesen a v*«0 felsé allapotd f —savok-
ban a K*»65 nivordl szarmazdé vonalak és a v*=1 felsdé allapotu

t —savokban a K*»48—as rotacios nivorol ered6 vonalak.

Mint ismeretes, 1d6kdzben Gaydon [23] majd késb6bb Ogawa
[22] is fényképezett v*=5 és v*»6 vibraciés nivorol ered6 @ -sa-
vokat emisszidban. Az abszorpcids kutatasok [19]» [21] is arra
az eredményre vezettek, hogy a p -—-savokon v*=6 alatt nincsen
prediszszocicai6. Ezek szerint Schmid, Gerd6 és munkatarsaik al-
tal talalt effektusok nem magyarazhatdk akcidentalis predisszo—
ciacioként. Sziukségesnek tartom megemliteni, hogy ezekrél a je-
lenségekr6l Schmid Rezs6 halala utan Gerd Lorand csak egészen ro-
viden tett emlitést az egyik dolgozatban [56] és nem jelolte meg
azokat a helyeket, ahol az effektust észlelték. Az errevonatkozod
részletes tajékoztatast Ballenegger Katalin diss—zertacidja [40]
tartalmazza, amelyben azonban az elrajzolt abra nem igazolja a
dolgozatban foglalt allitadsokat,—

Herzberg [49] és Rosen [48] tablazataiban foglalt molekula-
allandék felhasznalasaval elkészitettem a f - és 3 —savok ro-
tacios termsorait abrazold diagrammot /2. abra/. A rotacidés ana-
lizisek alapjan ismert termeket folytonos egyenesek abrazoljak,
a még nem analizdlt termeket szaggatott egyenesek jeldlik. Fel-
tlné, hogy a [/ -—savoknak Schmid, Gerd és munkatarsaik altal
megszerkesztett predisszociaciés hatargdrbéje csaknem pontosan
a B — és f — savok termsorainak metszéspontjain halad at.
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(. abra. Perturbacidé és predisszociaci6é a (i — és jjf —savok

fels6é nivoin.
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Nagyon érdekes ezenkivul, hogy Ballenegger Katalin disszertacio-
jaban emlitett perturbacié a v*a2—-es T -savokon K*=39—-nél - ame-
Ilyet Schmid, Ger6 és munkatarsaik egy idegen termtél szarmazodnak
véltek — a v*»5—-06s /3 —savok és v*«2—e3 f —savok metszéspontja-
nak kornyékén van /kb. K*»41-nél/. Ha elfogadjuk azt a feltevést,
hogy a /3 —savok v*=6 folott predisszocialnak, akkor ez az effek-
tus minden bizonnyal olyan akcidentalis predisszociaci6, amely
Kovacs és Budd dolgozatanak eredményeit hiden illusztralja. Na-
gyon valdszinlinek tartom, hogy az elvégzendd vizsgalatok oda fog-'
nak vezetni, hogy a f —savok predisszociacidja az eddig elfo-
gadott energiaérték folott kovetkezik be /de az £ savok atfedé-
se miatt nem észlelhetd/ és a Schmid, Ger6 és munkatarsaik altal
talalt predisszociacié nem mas mint akcidentalis predisszociacio,
amely jol értelmezheté a /3 —savok v**5 06s v*«6 nivOjahoz tarto-
z0 rotacidés termsoroknak a t —savok v*»l ill. v**2—es nivdjahoz
tartozé rotacidés termsorokkal vald metszésével* Ezt a feltevést
eléggé tamogatja az, hogy az emlitett kutatdk szerint a t —savok
predisszociacidja a v*»l—-es nivon K**64—nél kovetkezik be, mégis,
a Valatin altal megtalalt kézirat szerint [.18] az (1»0) savban
a K*«67—es nivorol szarmazdé vonalak is szerepelnek. A kutatasok
eszerint koénnyen olyan fordulatot vehetnek, hogy a NO—molekula az
akcidentalis predisszociaciora valdéban nagyszer( példaként mutat-
kozik be.

A NO-molekula $ —, £ —, cf — és /3 —s&vjainak az ezideig meg-
mért savfejeit tablazatokban foglaltam Ossze. A tablazatok az ibo-
lya felé arnyékolt rendszereknél / 3 , t és CcI'/ a dublett-—fe-
jek voros felé es6 komponensét, a voros felé arnyékolt rendszer-
nél //3/ a dublett-fejek ibolya felé es6 komponensét tartalmaz-
zak, £-ben /10"® cm/ és cm”™-ben Kifejezve. Az abszorpcidban
fényképezett savok adatai a-—betuvel vannak jeldlve* Az r—betu-
jelzés azt jelenti, hogy a savroél rotacios analizis is készult*

Koszondm Kovéacs Istvannak az Osztaly vezet6jének, hogy fi-
gyelminket erre a témara felhivta*
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1. tablazat
A NO—molekula f -savj
* [ 4 (4 J 180438 T
(( 55420,7
a la
r SchA Sch-AlA /3
2370,2 22459 ol £135.20 45096.2. ©
42177, 6344511 74 1 46819,19 v Schis
r Sch/l 0 | r Sch/i
2222.8 0 " 2115,7 O
.2478,4 0 44974 .27 47250,66
40336.43 :
=G Sch/l r Sch/2
2595,30 J 2447,3 0  "230|»| 42322’35 0
38519,68 40848.98 42-£21 :
r G Sch/2 r Sch/2 | r Sch/l
2721,9 O 2558,6 Ol 22~ q Schl 2290,7 O
36728,18 39072,16
G Sch/2 r G Sch/2 | r Sch/2 r Sch/l
2859,3 Ol 2679,601 25237 2386,1 0
34963,35 | 37307,94 | 39620,3U 41896.61
Sch/2 Sch/2 r Sch/2
. -~ 2638,9
3008,70 2810,50 ’
33227.29 35570,40 37883,30
r Sch/2 Ir O r 0
2763,6
' ro
2898,3
3106,1 O '
35188 41 34492.90
r 0
3043,7
223, 0 Rk
3202,1 2984,7 0
31220,51 33494,46
Jelolések és irodalmi hivatkozasoki
0 M.Ogawa, Séi. Lif~ 1 19 /1951/, 3 90/1955/
Sch/1 R.Schmid, Z.Physi” g 428 /1928/

5611888

Sch/2 R. Schmld Z.Ph
Sch/3
G A.G.Gajdon,

T Y.Tanaka, 5. Sci

sxk 6484 A 948/
L.Ger6 — R. Schmid» /Valatin publ./ Proc.Phys. Soc. 60 533 /
Proc.P”s.Soc .

_Res. Inst .T?0okyo ,

: ~ ,0 ,3 71948/

56 95 /1944/
43 28 /1949/

ai

1734,46 T
57654,8

1671.37
5983112

a

1614,17 Ti
61951,3 |

la

1563,48 T|
63959,9
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2 « tablazat

A NO—molekula € -—savjai

0 1 2
o a 1877 L a 1800 L a 1730
53145,4 T 55421,9 H 576582
1949,7 G )
1 51272" G 2.fej: 53559,3 T 3.fej: 55892,8
20223 G 1935 E
2 4943263 51731,2 T 2.feJ: 53939,8
r Sch
2099,8 G 2003,6 G 1907
3 47608.41 49893.93 ~ 52438
r Sch
2181,8 G 20782 G 1986,2
4 4581932 48103.16 _50347
r Sch,G,
21575 G
5 4633533
r 0
5 22422 0
¢¢,585,16
2331,1 0
7 42885.02
24264 0O
8 £1200.80

Jelolések és irodalmi axratkozasok:

W.H.Bair, Astropb.7s.Joum. 52 301 /1920/
S.W.Leifson, Astrophys.Joum. 63 73 /1926/
A.G.Gaydon, Proc ,?hys.Soc,, 56 U5 /1944/

. L.Ger8, R.Schfflidf F.K.Szily, Physica 11 144 /1944/
Y.Tanaka, Jour/3.Chea .Phys» 21 758 /1955/
M.Ogawa, Sei.Light. 3 90 /1555/

O—|§ZG)I_CD

5611888

a
2.fej:

2.fej:

3

1657 L
50888,1 T

57981,8 T
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4, tablazat

A NO—molekula cT' —sdvjai

0 1 2
0 1914,94 T 1833,75 T 1755,68 T
52221,0 T 54533,1 T 56958,0 T
a a a
1 1985,6 A
50363, A
2 2061,3 A
48520 A
3 2141,3
46685,2 Sch
r Sch
4 2226,8
44893,1 Sch
5 2317,7

43133,3 Sch

JelSl™aek ¢s irodalmi hivatkozaaok:

Sch R.Schmid, Z.Physik 6£ 279 /1930/
A B.M.Anand, Ind.J.Phys. 1£ 246 /1943/
T Y.Tanaka, J.Sei.Res,Inst. Tokyo £2. 28 /1949/



3» téblazat«

A NO-molekula, savjai
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A KOZMIKUS SUGARZASI OSZTALY KOZLEMENYE

OSZTALYVEZETO: JANOSSY LAJOS
Tobbszoros GM—impulzusokkal kapcsolatos mérések.
treei: Friedlander Ervinx éa Kies Dezsé.

/x A Roman Népkoztarsasag Akadémiaja Fizikai Intézetének /Buka-
rest/ munkatarsa; jelenleg Intézetinkben van tamilmanyuton/.

A szerz6k kidolgoztak egy egyszeril és kozvetlen moddszert
GM—cs6 impulzusok atlagmultiplicitasanak meérésére* A mod-
szer alkalmazasaval megmérték egy kozmikus sugarzasi és egy
radioldgiai mérések céljaira készult GM—csé tipus tobb pél-
danyanal az atlagmultiplicitasnak a tulfesziltségtél valo
figgését. Bebizonyosodott, hogy a platé emelkedését az at-
lagmultiplicitdasnak a tulfesziultséggel valdé novekedése okoz-

za. A mérési modszer altaldaban alkalmas Poisson eloszlast

kovetd jelenségeknek nem Poisson eloszladsu jelenségektél va-
16 elvalasztasara.

|. BEVEZETES

Tobbszor elé6fordul, hogy egy ionizald résznek a GM—-cst—
vOn valé athaladasat jelz6 impulzus utan néhanyszor 100 “sec-—on
belul ujabb impulzus, illetve impulzusok Iépnek fel, amelyeket
nem ujabb ionizald részecske,, hanem a cs6 mikoddési mechanizmusa-
nak bizonyos sajatsdga hoz létre. Az ilyen impulzuscsoportokat a
tovabbiakban tobbszordos /multiplett/ impulzusoknak nevezzuk* az
egy csoporton belluli impulzusok atlagos szamat pedig atlagmulti-
plicitasnak.

Multiplett GM—impulzusok létezése mar régota ismeretes: tobb
szerz6 foglalkozott tanulményozasokkal [1] . E szerz&6k vizsgéala-
taikban altaldban késleltetett koincidencia moédszert alkalmaztak.

Méréseink elvégzésére mi egy sokkal egyszeribb kbézvetle-
nebb moddszert dolgoztunk Kki. E moédszer alkalmazasaként megmértik
a laboratoriumunkban hasznalatos néhany GM—-cs6 atlagmultiplicita-
sat, mint a cs6re kapcsolt tulfesziultség fluggvényét.



11. MERESI MODSZER ES KONTROLLMERESBK.

1. A mérési modszer.

A mérés elvét és a mérdkészulék blokkdiagramjat az 1. &bra
mutatja; az elektronika részleteit illetéen utdlunk a [2] -re*

A GM-csovek impulzusait S formaldkoér teszi egységes ampli-
tadojuva és alakuva. A formalékér egyben megakadalyozza a Kkistulés-
nek a szal mentén vald szétterjedését is és igy csOkkenti a
holtid6t. A fonnal 6kor altal szolgaltatott 2 yusec széles jelet
CPj és CPg katddcsatolasu erdsitbk segitségével szimultan szamol-
juk két jelszamlald rendszerrel. Az els6 rendszer egy 16—o0s im—
pulzusleosztobdl /Se/, egy jelnyujtd fokozatbdol /EN/ és egy ele-
ktromagneses szamlalébol /MC~/ all. A méasodik jelszamlald rend-
szer hasonld felépitésiu, csak hianyzik belé6le az impulzusleosz-
t6. Az els6 rendszer felbontasi ideje az impulzusleosztd haszna-
latanak kovetkeztében igen Kicsi, kb. 7 “isec, ezért minden im™
pulzust megszamol /a tobbbszords impulzusok kozotti idé joval na-
gyobb mint 7 ~sec/. Ugyanakkor a masodik rendszer — felbontasi
ideje kb. 0,06 sec lévén—, az Osszes 0,06 sec—on belul érkez6
impulzusokat egyetlen impulzusként jelzi.

A két szamlaldrendszerrel mért belutésszam kulonbsége elsé
k6zelitésben megadja a szamlalasi i1d6 alatt fellépett /téves/
utdkisiulések szamat. Figyelembe kell azonban venni — bar az ilyen
esetek szama elenyész6en kevés—, hogy az ionizald részecskék sta-
tisztikus eloszlasanak kovetkezményeként két /vagy esetleg tobb/
ionizald részecske 0,06 sec—on belll is kovetheti egymast. Az
ilyen eseteket a fenti moddszerrel tévesen multiplett 16késként
regisztraljuk; korrigalnunk kell tehat a masodik rendszer holtide-
jére.

Ha a jelnyujtdé fokozat holtideje kisebb, mint az elektromag-
neses szamlaloéé, /végfokozatunk esetében ez a helyzet/, akkor a
szamlalorendszer egy impulzusra es6é holtideje flugg kissé a beltés-
szamtdél. llyenkor az impulzusleosztd hasznalata nélkul kapott
belutésszam /n/ és az ugyanezen id6 alatt a csovon athaladt és
azt megszolaltatd ionizald részek szama /Np/ kozott a kdvetkezé
Osszefuggés all fenn [3]i
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1. abra.

ahol r az elektromagneses szamlaldé egy impulzusra esé atlagos
holtideje. Ez a formula akkor érvényes, ha a beérkez6 részecskék
csak egyetlen impulzust valtanak ki és ha a részecskéit Poisson
eloszladsnak vannak alavetve.

Jelentse X a GM-Iokések atlagmultiplicitasat, azaz
@

Xaf + <#> »m/+£ y
}x0

ahol oty annak a valdszinisége, hogy egyetlen részecske athalada-
sa Vv téve utdkislulést keltsen. Ekkor az impulzusleosztéval ka-
pott beltésszam:

iy = X Npm 12/

A /2/ és /1/ formula felhasznalasaval:
_r
A -FHe *N /31
y — N X

Mérjiuk a n—-t és a N-t és ezekb6l a /3/ formula alapjan gra-
fikusan meghatarozhatjuk a X -t, Ugyanis a In y—t az H fuggvé-
nyében abrazolva egy egyenest kapunk, melynek a hajla”_:luge-?/% t
az Y tengelyb6l lemetszett darab pedig h » — In X«

2. Kontrollmérések.

rr_ or

Annak érdekében, hogy meggy6zédjink az egyszeres és tobb-
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sz8ros kisuléseknek a készilék altal torténd tokéletes szétva-
lasztasardl, ellenbrzésképpen GM cs6 helyett mesterséges kettls
impulzusokkal vezéreltiuk az S formuldkort. A kettdés impulzusokon
belil az impulzusok kozotti tavolsagot 20 és 400 jxsec kozott val-
toztattuk. Ebben a tartomanyban az n/N viszonyra 1/2—-od kell kap-
nunk, mivel csak az impulzusleosztd tudja felbontani a kettds im-
pulzusokat. Készluléklink ennek a kovetelménynek 1 %o—nél Kisebb
hibaval eleget tett. /A 20-400 ¢isec—os intervallum a kontrollmérés
céljaira elegendd, mivel pl. Kupperian et al fi] mérései szerint
a GM-—csovekben fellépd impulzuscsoportok egyes tagjai kozotti at-
lagos id6beli tavolsag < 350 ;usec./

A kettds impulzusgenerator blokkdiagrammjat a 2. abra mutat—

U r-1- \ -ff rr LI T

J 2. abra

ja. P egy szokasos laboratériumi impulzusgenerator, amelynek
impulzusait DF differencialdokdrrel differencialjuk, A™ er6sit6-
vel erdésitjuk. A kapott jelekkel oszcillacidét valtunk ki az IC
koérben. A keletkezett rezgéseket DI didédaval egyeniranyitjuk, in-
tegraljuk, majd Ag-vel erdésitjuk és egy diddan keresztul visszuk
a kimenetre. A kimendjelek id6beli tavolsagat a bemend jel szé-
lességének szabalyozasaval kényelmesen valtoztathatjuk. Az LC
koros megoldas gondolata L.Reiffel—-t61 szarmazik [4]*

Ezen tdlmendéen ellendériztik, hogy a késziulék nem érzékeny-—e
téves impulzusokra, zavarokra, olymdédon, hogy a normalis mérdhely-
zetben a GM-cs6 feszultségét az indulasi feszultség ala csokken-
tettuk. llyenkor természetesen egyik jelszamlaldé rendszernek sem
szabad szamlalnia. Ellendriztuk tovabba, hogy kis beltésszamnal,
a platdé kezdetén a két szamlald rendszer altal szolgaltatott be-
Utésszam valdban megegyezik—e. (A GM-cs6 platéjanak kezdetén a
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multiplett Iokések szama elhanyagolhatd.)

111. MERESI EREDMENYEK

A fenti moddszerrel két kuloénb6zé GM tipus tobb példanyan
végeztink méréseket* Az els6 tipus /W-szamlaldécsé"/ egy, radio-
I6giai mérések céljaira készult Uvegburaju GM-cs6, amelynek ka—
tédja aluminium, atmérdje kb. 25 mm» érzékeny hossza pedig kb*
50 mm. A masik /"C—szamlaldcs6”/ tipusu csovek kozmikus sugarza-
si mérésekre szolgalnak, katdédjuk vorosréz, atmérdéjuk 38 nm és
érzékeny hosszuk 250 mm. /E tipus részletes leirasat illet6en Id,
[5] —-t/. Az R csovek toltése 90 Hgmm argon és kb. 10 Hgmm etilbro-—
mid; a 0 csoveké 90 Hgmm argon és 10 Hgmm alkohol*

A méréseket a fold felszine alatt 20 méter mélységben végez-
tuk; ennek oka a mérés el6zményeivel fligg Ossze és nem fizikai
természetl. A mérések soran paraméterként a belutésszamot is val-
toztattuk. Nagyon alacsony beuUtésszam elérése érdekében 15 em-es
6lomréteggel vettiuk koridl a mérendd csdvet. A nagy beltésszamokat
/—preparatum /kb. 0,1 mC/ és aluminium abszorbensek segitségével
allitottuk elé.

Mind az WR", mind a "C" tipusu csodvek koziul tbébb példanynak
megmértik a beltésszamat a tulfesziultség fluggvényében; egy-—egy
ilyen karakterisztika lathatdé a 3. abran. A gorbéket a 20 V-os
tulfesziultségnek megfeleld beltésszamra normalizaltik. (NO a
20V-0S tualfesziltségre vonatkozo beltéaszam. ) Lathatd, hogy a ka-
rakterisztika platdéjanak szempontjabdél az "R" cs6 jonak, a "C"
cs6 viszont rossznak tekinthetd*

A 4. &bra a In y—t mutatja az N beltéaszdm fluggvényében, az

NnRn tipusra vonatkozéan. Mint lathaté a kiulonb6z6 beltésszamra
és kulonbdz6 tulfesziltségre vonatkozé mérési pontok — a statisz-
tikus hibahataron bellil - egy egyenes mentén helyezkednek el.
Az egyenes hajlasszoge kb. 7,10”* min“*, a h értéke pedig kozel
nulla* Ez arra mutat, hogy az atlagmultiplicitas gyakorlatilag
l1-el egyenld, azaz minden ionizalé rés* csak egyetlen impulzust
valt ki.

A "C" tipusu es6re vonatkozé In y—N figgvényt az 5. &abram
lathatjuk. Az abra szerint az Osszes 20 V-G« tulfeszlultségre vo-
natkozé mérési pontok lényegébenvéve ugyanarra az egyenesre es—
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5. abra

nek, mint az WRM cs6veknél. A nagyobb tulfesziltség értékeknél
mért pontok ugyancsak egy—egy egyenes vonal mentén helyezkednek
el, azonban ezeknek az egyeneseknek mas és mas a hajlasszdge ée
mas az Y tengelybdl altaluk lemetszett darab is. A legkisebb négy-
zetek mddszerével Kiszamoltuk a kulonbozé tulfesziultséghez tar-
toz6 h értékeket és ezekbdl a megfelelé6 X —-t. A X —t mint az
U tulfeszultség fuggvényét a 6. abra mutatja. Ezen az &abran fel-
rajzoltuk az 6sszehasonlitas kedvéért az ugyanarra a csére vonat-
kozé N/NO hanyadost is. Az abra harmadik /szaggatott/ gorbéje
megadja az egyszeres kisulések és a nem multiplett Kisulésekbdl
szarmazd téves beltések hatterének az 0Osszegéti



Az el6z6 pontban leirt eredmények vildgosan mutatjak, hogy
jol mikodé GM-cs6ben gyakorlatilag csak egyszeres Kislulések lép-
nek fel, mig rossz cs6é esetében az ionizald rész altal kivaltott
impulzust gyakran Kiséri egy vagy tobb téves kislulés.

A tObbszords téves Kkisllések szama és igy az atlagmultipli-
citads értéke méréseink szerint né a tulfeszultség emelésével. Fi-
gyelembe kell azonban venni, hogy a % — ndvekedése nemcsak a téves
kisUlések szdmanak a novekedése kovetkeztében léphet fel, hanem
lehetséges az is, hogy a regeneraldédasi idébe esdé Impulzusok amp-
lituddéja a tulfesziultség emelésének kovetkeztében nagyobb lesz és
igy nagyobb valdszinluséggel szdolaltatja meg a formalokort.
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/Erre a lehet6ségre Nagy Laszl6 hivta fel figyelmunket,/
A X /U/ és N/Nqg/U/ gorbéknek az azonos lefutasa és az 1+ A gra-
fikon k6zépsb részének a tulfesziltségtdl vald fuggetlensége ar-
rol tanuskodnak, hogy a platd emelkedését valdban az atlagmulti-
plicitas novekedése okozta* A tObbszords kisulések kikliszobdlése
révén megjavithatd tehat egy cs6 rossz karakterisztikaja*

Mérési modszerink nemcsak impulzuscsoportok multiplicitasa-
nak mérésére alkalmas, hanem hasznalhaté altalaban Poisson el-
oszlast kovetd impulzusoknak nem Poisson eloszlasu impulzusoktol
valé elvalasztasara*

Tudoméasunk szerint a V meghatarozadsara Jelen mérésben hasz-
nalt moédszert még nem alkalmaztak. A T -nak a Iny —N gorbébdél va-
16 altalunk kidolgozott meghatarozasa egyszeribb és megbizhatdébb
mint a szokasos modszer, amelynél egy gorbe maximumat kell meg-
keresni*

Megemlitjiuk, hogy az "R" csére vonatkozé Iny — N osszeflg-
gés linearis volta kisérletileg igazolja — széles belutésszam
tartomanyban — az /!/ formula helyességét

Ezaton is koszonetlinket fejezzik ki Szivek Janos és Mircea
Oncescu kartarsaknak a mérés véghezvitelében és a numerikus sza-
mitasokban nyujtott segitségukért, tovabba Halmos Laszl6éné kar-
tarsnének néhany rutinmérés elvégzéséért. A szerz6k egyike /E.F./
itt fejezi ki kOszonetét Janossy Lajos professzornak az osztalyan

valé szivélyes fogadasaért.
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A KOZMIKUS SUGARZASI OSZTALY KOZLEMENYE
OSZTALYVEZETO:JANOSSY LAJOS

Haromtest kolcsdnhatasok matrixelemei és potencialis energiai
Hartree — Fock kozelitésben

Irta: Rozsnyai Balazs

Osszefoglalasi

A relativisztikus effektusok figyelembevétele olyan
tipusu haromtesterBpotencialokra vezet, amelyek kéttest po-
tencialok szorzataibol tev6dnek Ossze. Kiszamitjufc ezen ha-
romtester8k matrixelemeit centralis erd6térhez tartozd hul-
lamfuggvényekkel. Megadjuk a Hartree—Fock energiakifejezést
altalanossagban, valamint arra az esetre, mikor a részecs-
kék lezart héjjak szerint vannak caoportositva.

Az utdbbi idében szamos utalads tortént arra vonatkozdan,
hogy az atommagokban lényeges szerepik van a tobbtesterdknek. Az
erre vonatkozé megfontolasok els8sorban a magerék és magslruség
telitettségének értelmezésével kapcsolatosak. Ezzel parhuzamosan
onként felvetddik annak sziukségesaége, hogy a tobbtesterdk egyes
tulajdonsagait mar iranyd alkalmazasi lehet8ségiuk miatt behato
vizsgalat targyava tegyuk.

A tobbtester6k leszarmaztatasa tobbféle mdédon lehetséges.
Tobbtester6kre vezet a kvantumtérelméletben a perturbaciészami-
tda magasabb ko6zelitéae. Ugyancsak tobbtesterdkre jutunk akkor,
ha a kdélcsOnhatast reprezentald potencial nemlineéaris differen-
cialegyenletnek teaz eleget. Nemrégiben Szamosi és Marx[l] egy
dolgozatukban kimutattak, hogy pontszerld nukleonnak skalaris me-
zontérben vald mozgasegyenleténél a relativitaselmélet kovetel-
ményeinek figyelembevétele arra vezet, hogy a potencialis ener-

gia kifejezésében fellép egy Ymc* alaku tag, ahol V a
k6lcsbnhatast reprezentald potencial, m a nukleon tobmege, c
a fénysebesség. Ugyanabban a dolgozatban ki van mutatva az is,
hogy tobb részecske esetén az i -—edik részecske potencialis
energiajanak kvadratikus tagja egy Vi — T. VW K*

tipusu, V -ben bilinearis kifejezést tartalmaz, amely mint lat-
hatdé, haromtesteroket ir le. A tObbtester6k kozul ez latszik a



legegyszerldbb tipusunak, mivel 2 kéttesterd szorzatabdl all.
Jelen dolgozat célja a Vy Va tipusu haromtester6k mat—
rixelemeinek kiszamitasa» valamint alkalmazasa a Hartree—Fock
energiakifejezésben. A matrixelemek kiszamitasanak maddja telje-—
sen analdg az atomspektroszképiaban ismeretes Slater [2] altal

kidolgozott mddszerrel.

Vizsgaljuk a tovabbiakban harom részecskének valamely torzs
altal létrehozott centralis erd6térben valé mozgasat. A részecs-
ke allapotat leird kvantumszamok rendszere legyen na¢? mtf ms® ,
roviden a . Az 1 —adik részecske hullamfiggvénye legyen

y/(ali) sm Q(larn*/i) P(m°/i) &(&i mf) & (T{ m*)

ahol

W e
O(lam* /i) 1 —-re normalt 1° és m* index(i hozzarendelt
Legendre polinom cos argumentummal, (S(S'T , —vei
a spinfiggvényt, <f(Ti m£) —vei az lzotdpspinfliggvényt je-
16ljuk, ri az erd6centrumtdél mért tavolsag, r (nala/i)

nek természetesen normaltnak kell lennie.
Ilyen tipusu hullamfiggvényekkel akarjuk kiszamitani a ko-

vetkez6é altalanos matrixelemet:
(a6clv/def)sJii(a/i)ifl(blj) ip(c/k) Zij zik F(dj> ) ) dg dqgjdgh /2/

dy jelenti a térkoordinatakra vald integralast és a spin
— valamint az izotOpspin koordinatakra vald Osszegezést. V —rol
a tovabbiakban feltesszuk, hogy csak egy helyfiuggvény, ezt az al-
talanossag megszoritasa nélkul megtehetjuk. Arra az esetre, ha V
kicserél6 operatorokat is tartalmaz, a cikk végén fogunk ratérni.

A spinfuggvények ortorormaltsaga miatt

f— (ST mf) ¢ (d. mEY(6'x mf) ¢ (&I mf) ¢ (& mf) a( m¥*) =

6boj O/Ff

~ "ms) é(mjj,mf) S[mf ,m§) /31
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tehat csak az olyan allapotok kozotti matrixelem ara *érus, ahol
az egyes részecskékhez tartozdé spin értéke nem valtozik» Hasonld
kivalasztasi szabalyok érvényesek az izot"pspinre*

A tovébbiakban feltételezzuk, hogy VI eorbafejthets a
Legendre polinomok szerint a kovetkezé alakbant

00

%l ¢ K0 fk (ri ) % (cos cOij)

ahol caij az rfc éa ff) vektorok altal bezart szog» A gOabfigg-—
vények addioiotétele segitségével ez Igy is irhatdi

Hasonléan

TegyUk ezeket a kifejezéseket /2/—be &s vizsgaljuk el6szor a szo-
gektsl fuggs részt* Tekintsik az Igy keletkezett négyes szuam

Km, K'm' —edik tagjat*

jr

J' B(K m"\k) Q(femf\/i) 6(1 *m[\ h) sin IK U %4 *
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A <F szerinti integralok:

J___
4% O(mf-ml , m'+m?* <$(77, n>°-mf) <f(m'> mf- mf)

Ezek szerint

/QA E+ csz+ ml<?+m(

vagyis csak olyan allapotok k6zotti matrixelem nem zérus, ahol a
teljes palyaimpulzusmomentum Z komponense nem valtozik. Az is
latszik, hogy a négyes szumma kettdssé redukalddik, mert csak az
m=mf-mfill. m‘“=r»(-mf értékekre nem zérus a
matrixéiem.

Ezek figyelembevételével a szo6gekt8l fuggd rész

@ @ ?
ZZ Z  2k+1 2k-t1 | Irnf-mfti) 9(Kimf-mfji)Q(i anf | 2] 6Y) fysinA ¢l
0 K=o J
0
T
A A ® AY Q (1omi ) sin ifj d P: x
(@]
1)

9(K', mf— mf 1k) Q(1 fmfi k) 9(1 °m[ jkJ ¢in ~ d ~ x

* 4 e(m* +mf + mf mf+mf + m{®

Legyen

KK*
A (Hmt, ml" mA m2 ny mS) —

N

/57

-
V(2K +1)(2K*+1) j ma~m/i) 9(K,nif —mé jQ(I mtjo(I'm" ‘jsin Hid £

Tovabba bevezetjiuk még az atomspektroszkdépiabdl ismeretes Slater—
féle szimb6élumot:

I
C d*»,} Imt)= ijjhr \®K"71-2)Q(ImI) d(I'm") sin¢dJ
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akkor ezek segitségével a matrixelemre a kovetkezd kifejezést kap-

juk:
fa be IVtdef)— j(ms, mfla(mfm fm ~ S ( mbm*Jjfaf/nf)*
X¢ ) (+mj?2 +mz2 « Inf +rnf + ) X
© W
X f Y _ I" ni> »* <»'*"i)c“(la,f; 1 ) C K\Ifiityl “, i) x
KK”
x P (n*1* S16ncl”; ., *1", n’I* nflf)
ahol
OO
P KK(n'r, nhlh ncLc; lan*lenflr) —j \\p(nala\i) Kin>t\j)X(,,Hcu)
O 0O

*fH(n rf) fK>iri r*) R(nalc\i) R (ti*i*\j) R(nflr\*) d rod rj d rk

Ezek a Slater—féle Ti* —kai analdg kétindexes harmas integralok.
A cK mennyiségek ismeretesek és kulonb6z6 helyeken tabellazva
megtalalhatok. Csak akkor kuldnbdznek zérustol, ha

K+1+L-2g g " egész szam

I-IN\=K * L+1I°

Ilymédon a végtelen kettdés szumaabdl csak néhany tag marad meg,

KK . . L < .
e ezekre kell a A""' mennyiségeket kiszamolnunk. E célbdl fejt-
suk sorba két Legendre polinom szorzatat Legendre polinomok sze-

rint a kovetkez6képpen:

'
9(im) 9(Im)- 2__ a(lLLI'Lm-m")9(L,m-m")
. L=\I~i"1
Szorozzuk be az egyenlet jobb-— és baloldalat S(L, m-m')
vei és integraljunk 0 - F —ig, akkor kapjuk:
T
\]6(Ltm-m') Q(Im)Q(I'm)sin 1?2d 22 = @ (!l I'L m-m")

A baloldalon allé kifejezést mar ismerjuk, az nem mas, mist

I/-&=7C [Im, L'm]J
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vagyis
IH"* [————"
9(Im)6(I'm") = vy \ ~2— 2~ (Im) I m') 6(L,m-m")
. . KK1 )

Most mar konnyen kiszamithatjuk aA mennyiségeket

Q(K. mf- mfJ 8 (K', mf-mf) =(~ 1 6(K, mf- mf) Q(K\ me- m*) =
) f ck+k* )

)T CL(K mf- mj; ; K'mf- mf) Q(L,mf-m"~ mb + mf)

L \K&K\

Figyelejnbevéve /6/—ot, és azt, hogy m*-m*-m\ mm{-mf-m f

kapjuk a kovetkez6t:

i V(gsamf?, e miC.>mI9m|b mr mlc_)l ~

VAN .

—( I)ml mi / 2L*1 ELOtan“ ?.I,d d)CL'(K nf —mk? K C—n,,f)'
TAk-kA

Végeredményben

(abc \Wdef) = (mf, fn?)é(mjmf) é (m° m%) S(mtbmrP é (mjf/nvf) x

X Amf+mibs mi ,» mB+mi€+

X m.f-mm' K 2L +1 §
1-1) Cl(lamf t CLIKM\—>] K'mf—

L Z
K K i-TKK\
X C«(leni\ I bm?) Ck'(l fmtf) ,

Ilymoédon sikeridlt az Vij Vn< tipusu haromtesterék altalanos
matrixéiemét a Slater—féle seimbolumokkal és a Slater iéle 7?* ra-
dialis integralokkal analég P *K*‘ radialis integralokkal kife-
jezni.

A /7/ matrixelem még a kovetkezd szimmetriatulajdonsagokkal

rendelkezik:

(ab c\V\def) = (acb\V\dfe) = (de f jVia be) = Cdfe \V\a cb)

a (bac\V\edf) tipusu matrixelem viszont nem mutat az el6b-
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bihez képest semmiféle szimmetriat. Ez az asszimmetria azonban
— mint latni fogjuk — a Hartree—Fock kozelitésben feloldodik.

Nézzuk most a Vij We k tipusu haromtester6k kolcsdnhata-
si energiajat Hartree—Fock kozelitésben:

U WA\ y *@Nj) U e fialp)
b V#(oli) |fxﬂ?\_j) VABNU Vij Vik VROND) V(D\)) VIDNK <Hid<uda%
ysViljy'Lcij) y* (e Vic\i) f(c\j) y(c\i
Az z,j kK szerint minden részecskehadrmaara Osszegezink, ez egy
(3) —al val6é szorzast jelent.
Ez mar az abc allapothatarozok minden permutéacidjaval

szemben szimmetrikus Kifejezés, ezért az allapothatarozdokra valod
Osszegezést Kkiterjeszthetjuk mindegyikre 1 — N —ig, ez egy 6-
al vald szozast jelent, de ha elvégezzik a beszorzast, csak 6
egymastol  kulénbozé tagot fogunk kapni. Jeloljuk f(a\i) —vei
az egyrészecskehullamfiggvénynek csak a térkoordinataktdol fluggé
részét, akkor figyelembevéve a spin és izotdpspin fliggvények or-—
togonalitasat, kapjuk:

e j FEFFFO 7°() 2(t<) V<j Vik dVi dVj dvk +

P+(‘Jk I+ f*(1IK) + P- (DK * F=*(iJ~ ~*J Ak dVi dVjdVu —

r

Ip—a MI2* f(J)\/o< SN2 — 2<*> |IP— PN

ahol a dv _k jelentik a térkoordinatakra vald integralast,

valamint
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N
i><i)*Z_\f(aM\2, ?,(u> ~AV'wiw?ijjif-i'v;- 21 fF(aiw “w
a*/
fi,djk?z é? b C fi*I™ fia'j>f'I*§)ff44°J3?’icl'w 10 /9/
ilov*) — X*Z*2LM*iflN W fitdfcj / W ; f<cio
a 6 c
r—f.i
a Z_ Jelentik: azonos spin és toltésallapotokra valdé 0Ossze-
gezést«
Tekintsuk végul azt az esetet, mikor egy n I kvantum-

szamokhoz tartoz6 héj teljesen he van toltve. Ez esetben a /&/
energiakifejezés egyszeriibb alakra hozhatd«

Nézzuk el&6szor /8/ els6 tagjat, a kozonséges kolcsdnhatast
jelenté tagot. Bz /9/ <m /!/ Uapjén a kovetkez6:

— 1101 11L \N(nUTTiD Ki(nl'jy K2Antlf)x
mt*1 " T M i A

X o(tme Ji) QI mflj)Q (Imf V) \ZijVik dv, dg dvk

A £3 -—as faktor a spinekre éstoltésekrevaldosszegezés kovet-
keztében jon be.
A gbmbfuggvények addiciotételébdl kovetkezik, hogy

X . 2141
wr Z ell”>.

Ha még \/ij és MK -ra a 74/ helyettesitést alkalmazzuk, akkor
a szogek szerinti integralasnal csak a K=0, K'-0 tagok fognak
zérustol kulonbozni. Ekkora kbdzonséges kélcsbnhatast jelentd
tag

3
4

& @ 1+D)3 P (ni ... ni) /8al

Vizsgaljuk most a /8/—nak a haromtest Kkicserél&dést tartalmazoé
tagjat« Nézzuk a ?f(iJ k) ** tartalmazé tagot:
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i~ H H H R*(nI\]) RZAnN\-k) Zij Zn X
aA mmnrJld

X 9(1 m?2\i) 9 (1 m?{) 4*C’kli) 0 (~ a\j) Biim~j) e(Imt\*)X

XFFm /1 ))<t>(,E\A) 9(1 I'c\*) 9 <V 1 *J0 (<L 1%; *»V dvS G\

alkalmazva az addieldtétéit és a /4/ sorfejtést kapjuk.

sl 5 }T%gLK F Zn2ti) R*(nl 1j) R2AnI\ k) Pt(COSUij) A (cosu)ji) | XaSu)id>

* fi (cos »Cj) PK,(cos Uyik) fk(r-rj) K, (r, rh) d dvj O

Itt a dVj és szerinti integralasnal felvehetink egy olyan
koordinadtarendszert, melynek z tengelye a A" fi irany-
ba mutat, ekkor uuj =3$j ;oWi* = A

Ha TI(cosu>jk) _ra alkalmazzuk az addiciotételt és figyelem-
bevesszik azt, hogy a Ij és [ szerinti integralasnal csak az
m =0 tag nem tinik el, tovabba, hogy

9(f o\f) = 1/ Pt (a5 ftj)

akkor a kovetkez6 kifejezést kapjuk:

i fLLLuf v LL i [ F2(nUDR2INMND) TN INYTK(N 1) FKE—K) X

6 \ 4JT K K'

X Pt (cos ) Pt(cos fi/) H(cos iJ'j) Rt(cos )R (GBA) K(cos Ajdv; dd vk

Itt a sj és A szerinti integralasnal harom Legendre polinom

szorzataval allunk szemben. Bevezetjuk a kovetkezd jelolést[3]*
T

Cuirw ~ \Pu(cos ifi) Pv(cosfi) Pur(cosz?)sin i?7d =
(0]

2(9-"f(u+G~ur) (v4u-u) (u+u-y.s
(2g + DI(g— u)/*lg— V)12(9 —*)1*m

ahol 2g=u—-t—-ir+ur ly “ egész/e
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Az integral csak akkor nem zérus, ha

lu—vIi£urda-it ) N —UA\N Vv * v+ur — \v—-ui\Nau%v+ur

Ennek segitségével /8/ f+(t]j k) —t tartalmazdé tagjara kapjuk:

L @2I*ny~ y~ Ciik CitkK’P (N .ni)/8b/
6 4 K K*
Ugyanezt kapjuk a 8>*(i]<), £ (ij h), —t tartalmazdé tagokra is.

Nézzik végul a kéttest Kkicserélbédést tartalmazdé tagokat:
| [ !

Y. H ifi KZInlti)KZnI\j)RZ"I\k) ~ 02l ™a\i) x

Q(IMF\}) 9(1 mf 1K) 4>*(mbN\) p(mFM) 9(Imi\h) 9(1  1j) I ((mic\j) X

x Vij VIU difi dVj dvk =

= ~t( ~r 17 'R(NINT) R2¢>11.J) R Z(n 11 K)fk (n (r-1A).
K

x Pi (cosuljx) H (COiUsytr) Pk (co$ u)ij) PA'icos ooik) difi dvj dif*

A 4 —ea faktor itt is a spinekre és toltésekre vald Osszegezés

kovetkeztében jon be. Az integralast dvi és dv* szerint el-
végezhetjuk olymdédon, hogy a -z tengely a <fj iranyba mu-
tasson, akkor cUj* = A > wij* >Polcostan,)  -ra alkalmazva az

addiciotételt,az integralas elvégzése utan kapjuk:

(21 +3)3 I 2K+i cuk ~ (N1 oo, ) /8c/
H

Az el6bbi levezetés gondolatmenetéhez teljesen analég médon kap-
juk:

f+i* ))\2V,j Viu dVidvjd** « A [21+1)3y CIIKP"°(nt.... ni) /8d/

fii) 1221*0 12 Vij Wk d¥% divjdigk _ @1—|—(2'|+LIL<)'3_7~ CUK '&URANI mmmmi)
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Ugyanezeket kapjuk az ellentett apinvetiileteket tartalmazé tagok-

ra ia* Végeredményben egy lezart nl héj energiaja:
(21-n)3 g Pee(nl...... ni) — 8 ZKCLU«Pr‘”(ni ........ pl) -
s Z. cuk’ - —Ni)—82 K+, CHIH P K{ni  nlj+
r n

Teljesen hasonld gondolatmenet alapjan egy ni és n' I’
héj kolcsdtnhatasi energidjara adodik:

my | (2 L* D22 I'+ ) y2eP°(nIn'I'nt) nIn'Vni) +P°°(n'I'nlni * n‘I'nlnz +
+i21+D)2I'+H)*[? P O(n'I'nl n—=I'>n'I'nln'V) +P OInl n'I'n'V, ni n'l n'V) ]J =

—— i1+ a2+ )Y 2 PR 1n'vni n'I'nlnl) mCEZ<P (ni ni n'l )nini nz2)3+
5i K
F\2H-D@I'+1f 21 eItk 2 P*°(nl n'I'n'l'i n’I'nin’l) + C-A'/KP *° (k= 1'n"'ni m'I'n'I'n)\
K

~~§4{(2 1+1ft21'*) ZL [CU'K2P°*'('7I"'nl nI,>nIn'11 +CIIK’ P OK(nIn'I'nZ—, ni nTnZj] "

+21 +D)R2I-+1)2 £ CAK<2 P ok'(nl n*'I’n'1’) n'V n=I' n)+Cn K, P d\n'l"*1 n'r,,InH"—
K

—~{czm’(20,) Z —ifc[ i ~* Lorwj] >

*F{2LO)*Q2I>+) 1 Y VK CnKSPH™V”InV>"-1'n 1) +(]VK(]\/I<1'P/(ﬁln.l'nl)nlnln'\/ﬁ

., i (21+ DEI+D22=Z XIIKATKP ('In'Wn—I'nIn7)i
+AMIKAIK P (ninil 0T= "' nl nDh\ A K

+ CIW AdIIKPAKN'V nl n'I'=n'Vn'I'nl) ~ CEiK VK’ p K\nl'n'l s ni n'In'l)_
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Ugyancsak megadhatd harom ni , n'1I' , n"l1 héj kolcsodnhatasi

energiaja.

5 L1 Lt 1I"t) [P°BnIn'Vn”1) nin'vn"V) +P °(n'vnln"1"m"'Vnln—1") +P°»"r«*'F»Z}HN /v j ]
—"=I+i) I+ 21"+1){ y\FIT'K P*(r=>I'n’t"'nl’, n"1"n*I'nl) +Cu"x p K2(nIn"1"n"1") n"1"n In'l’) +

3 -K

+ CIVKp KOFt'ntn“I"=nln'VW"j] + £. [crt'>iT"P°*(n'I'n I n"I"= n"I"nl n'l") +
, K’
"II"K‘ nNvnhnin'vn"I")+ 1"™PIRN'Vn"I'nl ni n"I n'l +

+Z— Tihr \evr Kp k*(nl n'V n"V mnIn"I"'n‘1D—hCn »KP KKN'I'n"I" ni ytvl'ni n"1") +
K

+CIVK P*«(n" r n'I'nl—=, n"1"n IW'/jj +y (2t+1)(2V1D(Q2V +1)*

X] \pII'K Ci'"iuK'P**[nin'I'n"I"=yn"I"ni n'I")+ Cn!K G—iiftp HH(n'Vntn“!"yn"!" n'Vn£) +
N K K*

oK CIVK, p KL "R I i) ni ne"n' 1) +0u H CW,H, P KK nel* n'V: n*V ni n«l”)
+ CVVK CIVK,p**(n"1" ni n'V) n'Vn"1"n 13 +Cvrii CitK,P *(sVn"V ni ; ni n'vn" |")J

Tekintsuk végul roviden at azt az esetet, amikor a kélcson-
hatast reprezentald potencial tartalmaz hely spin— és toltéski-
cserélé operatorokat:

Vij ='(W 4 MPnj * B Ps§ + H Ptlj) Vij ARV,

Vij a potencial helytél fuggd része.

A Vij Vik operator ekkor oOsszesen 16 tagbdol fog allni, amelynek
minden egyes tagja a determinans hullamfiuggvény d e f alla-
pothatarozdihoz tartozé ni me ,ms, mT kvantumszamokat vala-
miképpen permutalja. Tekintettel arra, hogy a térkoordinatakhoz
tartozé n 1 mg , valamint az ms és mr kvantumszamok al-

talaban kulonb6z6kép permutaldédnak, az eredmény egy masik deter-—



— 47 —

minans hullamfiggvény lesz, amelyben a def &llapothatarozok

megvaltoznak valamilyen d'e'f’ —re, a ezzel kell kiszamolnunk
a

V*[u\i) V*@a\j) V*(a\k

(
\ (210 px(b jIw*ibih Vij Vik Vie™Ni) V(eN) yiE'iK)
I e\ i) v |A Vifij) V(F130

matrixelemet. Ez végeredményben /7/ tipusu matrixelemek linear-
kombinacidja lesz. Ha eredetileg a=d } ¢= \ c=f ,
vagyis diagonalis matrixelemekrél van sz6, akkor a Vij Vik egyes
tagjai azt eredményezik, hogy a kilénbdz6é jellegl kicserél8dési

integralok egyutthatdi megvaltoznak a kicserél6dési operatorokat

nem tartalmazd taghoz képest.

l rodal om:

[1]. G.Szamosi — G.Marx, Acta Phys.Hung. 4. 219. /1954/
[2]. 1.C.Slater, Phys.Rev. 1293. /1929/
Condon-Shortley: The Theory of Atomic Spectra, Chap.VI.
[3]. Hobson: Spherical Harmonics, p. 87.
Gaunt: Trans.Roy.Soc.A 228, 195» 1929*

Erkezett 1956. jan. 12.
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AZ ELEKTROMAGNESES HULLAMOK OSZTALYANAK KOZLEMENYE
OSZTALYVEZETO* FARAGO PETER

Folyadékok dielektromoa allanddéjanak és veazteaégszogének mérése
a tobbszoros reflexl6 .jelensége alapjan. mikrohullamokon«

Irta: Hedvig Péter, Németh Laszl6 és ifj. Schay Géza

Osszefoglalas.

A folyékony dielektrikum hatarfeluleteirél tobbszdrdsen
reflektadlt sugarak egymassal vald interferencidja a mikro-—
hullamu komplex dielektromos allanddé mérését megneheziti.

Az effektus részletes elméleti és kisérleti vizsgalata azt
mutatta, hogy kozepes veszteségli folyadékok eseten maga ez
az effektus hasznalhatd fel a dielektromos allanddé és veszte
ség meghatarozasara. A tobbi mddszertél eltérbéen «z a mérés
igen egyszerlen értékelhetd ki és nincs sziukség kozelité mod
szerek alkalmazasara. Az elmélet ellen6rzésére és a modszer
alkalmazhatésaganak megallapitasara méréseket végeztink 3,1
cm—es hullamhosszon toluolra és alkohol-benzol elegyre. A
mérések azt mutatjak, hogy tg T » 0,1 — 0,001 hatarok ko-
z6tt ez a modszer JoOl alkalmazhatd és a mérés bizonytalansa-
ga maximalisan 1% £ -ra és 2% tg S -ra.

I. Bevezetés.

Az elmult néhany évtizedben folyadékok dielektromos allan-
déjanak és veszteségének meghatarozasara igen sok moédszer ala-
kult ki. Bxmek dacara sem mondhatjuk azt, hogy mar vannak olyan
lehet6ségek, Onelyek segitségével a komplex dielektromos allandoé
egyszerilien és pontosan meghatarozhatdé. Ennek tulajdonithatd az,
hogy az irodalomban talalhatdé nagyszamu mérés sem elég arra, hogy
az elméletet megfelel6en alatamassza. Kiulonb6z6 szerz6k kulonbo-
z6 moédon végzett mérései kozott sokszor 20 — 30% eltérés is van.
Az 1. abran Lane - Saxton [6] alapjan az etilalkohol diszperzioés
és abszorpcids gorbéje lathatd. Az egyes mérési pontok kiulénbozé
szerz6ktdl és kiulonb6z6 mérési modszerekbdl szarmaznak. A foly-
tonos vonal a Debye elmélet alapjan, egyetlen relaxaciés id6 se-
gitségével szamitott elméleti gorbe, a szaggatott vonal egy re-

laxacidos 1d6 eloszlas feltételezésével /Fréhlich/ szamitott gor-
be.
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Lathat6, hogy az egyes szerz6k mérései kozott az eltérés oly
nagy, hogy a két elmélet 6sszehasonlitdasa nem lehetséges.

Igen ritka az irodalomban a hibabecslés; a mérési moddszer
pontos analizise a varhatdé mérési hiba szempontjaboél. Ennek oka
az, hogy a mérések Kkiértékelése a legtobb esetben rendkivul kom-
plikalt és sokszor nem is vihetd keresztul kozelités nélkul.

A komplex dielektromos allandé mérésének alapproblémaja a
kovetkez6* Az anyagon athalado elektromagneses hullam a fellépd
dielektromos polarizacidé kovetkeztében megvaltoztatja fazisse-
bességét és amplituddjat. Ez a valtozas az anyag komplex torés-

mutatdja segitségével jellemezhetd [I]

A
n=n —1 n2 /1.1/

ng = Be /1.3/



Itt v a hullam fazissebessége az anyagban, c a fénysebesség, cu
a hullain korfrekvenciaja, @ a hulldin csillapitasi egyltthato-
ja. A A jel a jelzett mennyiség komplex voltara utal*

A hullam fazissebességének megvaltozasa faziseltolast ered-
ményez. Ez a faziseltolds mérhetd. igy /1.2/ alapjan a komplex
torésmutatd redalis része meghatarozhaté. Az amplitudécsdkkenés
megmérésével az Dg imaginarius részt kapjuk. Az irodalomban &al-
taldban nem a komplex torésmutatét, hanem a komplex dielektromos
allandét adjak meg. Ennek oOstszefliggése a torésmutatdoval a kovet-
kezé [1] }

i = £1-Hz [1e*/
£, »n| — n]j /1*5/
L2*2 n™ n2 /1.6/

A dielektromos veszteség jellemzésére gyakran a 8 veszteségqi
sz6g tangensét hasznaljak:

.2 2 n, N«
tgd s — ss /11.7/

i nx —n2

A mérések eredménye — mint els6dleges adatot - a legtdbb esetben
a komplex torésmutatéot szolgaltatja.

Mikrohullamokon az egyébként egyszerilinek latsz6 fazissebes-
ségmérés és amplituddécsokkenés mérés megvaldsitasa nehézségbe Ut-
kozik. A mikrohullamu méréseknél ugyanis a prdébaanyag méretei még
er6sen osszemérhet6k a hullamhosszal és igy fellép a prdébaanyag
hatarfeliletei kozott tobbszordsen reflektalt sugarak kozotti in-
terferencia és az anyag hatarfeluletein jelentkez6 diffrakcid ha-
tadsa. Folyadékok mérése esetén — ha a méréseket hullamvezetd bel-
sejében végezzik — diffrakcidé nem lép fel, A tbbbszoros reflexio
jelensége azonban fellép és mind az athaladé hullam fazisat, mind
pedig amplituddjat megvaltoztatja.

Ez az effektus minden mérési modszernél fellép és a mérések
kiértékelését rendkivul komplikalja. Az aladbbiakban azt a prob-
Iémat vizsgaljuk meg, hogy milyen mértékben alkalmazhatd a kom-
plex dielektromos allandd meghatarozasara maga ez az egyébként
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zavard tObbszoros reflexid jelensége#
Miel6tt ennek targyalasat elkezdjuk, roviden végigtekintink
a komplex dielektromos alland6é egyéb, eddig kialakult mérési le-

het&ségein,

a/ Interferometrian alapuld mérési moddszerek,

A fazissebesség meghatarozaséra és Igy a komplex torésmu-
tatd mérésére igen egyszerl és pontos lehet8séget adnak az inter—
ferométérek. Az interferencias mérés szabad térben, vagy hulldm-
vezetd belsejében végezhetd el. Az interferométer egyik sugarut-
jaba helyezve a mérend6 anyagot — a faziseltolas meghatarozasa-
val — a sebesség azonnal megkaphatd. Szabad térben mikrohullamo-
kon Miohelson interferométert [2, 3] éa Fabry—Perot [4, 5» 6]
tipusu interferométert alkalmaztak dielektromos mérések céljaira.
Alkalmaztak olyan interferométerekét is, amelyeknél az egyik su-—
garut szabadtéri, a masik sugarut hullamvezetd belsejében fut,
[7, 8] Az interferométereknél altaldban a tobbszoros reflexiod
jelensége és a diffrakcio is fellép, A kiértékelésnél ezeket kor-
rekcié formajaban veszik figyelembe. Az interferometrias mododszer
kisveszteségl anyagok komplex torésmutatdjanak realis részét képes
csak pontosan meghatarozni. Nagyobb veszteségeknél az alkalmazas
mar nehézségekbe Utkozik, A tdorésmutatd meghatarozasa mintegy
0,5 % pontossaggal végezhetd el folyadékok esetén.

Megjegyezzuk, hogy az interferometrias moddszer kivaldan al-
kalmas atmoszferikus torésmutatd mérésekre és a mikrohulldmok
terjedési sebességének meghatarozasara. llyen méréseket Essen-—
Froome [9] és Froome [lo] végeztek igen nagy pontossaggal /107 -V.
Ezeknél a nagyobb tavolsagu méréseknél a tobbszords reflexid nem
Iép fel, hiszen a mérendd anyagnak nincsenek hatarfeliletei. Csu-
pan a diffrakcié okoz zavart,

A dielektromos veszteség meghatarozasa interferometriaval
altaldban nem végezheté el kényelmesen. A Fabry—Perot interfero-
méterek, mint "szabadtérbeli Uregrezonatorok" alkalmasak ugyan
veszteségmérésekre, azonban ez csupan a rovid, milliméteres hul-
lamtartomanjokban jelent figyelemreméltd lehetdséget.
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b/ Rezonancia elven mikdédé mérési modszerek»

Alacsonyfrekvencian a dielektromos allanddé és veszteségmé-
rés legegyszerlbb mdédja az, hogy a mérenddé anyagot rezg6kdr kon-
denzatorlemezei kozé helyezzik és mérjuk a rezgékor elhangoldéda-
sanak mértékét és josagi tényezbjének megvaltozasat. Ezt a mod-
szert egyszerlien atvihetjuk mikrohullamok esetére is. Itt a rez-
g6kor helyébe Ulregrezonator 1ép, ennek belsejében helyezziuk el
a mérendd anyagot. Mig az Uregrezonatort teljesen megtolti a mé-
rend6 anyag, addig ez a moddszer igen egyszerld és pontos. A folya-
dékok legnagyobb részénél azonban a nagy veszteség miatt nem
tolthetjuk meg teljesen az Ureget, mert ez a rezonanciagOrbét
annyira ellapositana, hogy az észlelhetetlenné valna. Ha azon-
ban nem tolti ki a dielektrikum az Ureget, tobbszorts reflexio
Iép fel és a kiértékelés igen komplikaltta valik.

Ledinegg és Urban [I1] igen egyszer( és pontos moddszert
dolgoztak ki rezonancia elven. Mérésuk lényege az, hogy egy alap-
modusban rezgd Uregrezonatorba addig toltik a mérendé folyadékot,
mig az els6 magasabb rezgési mdédus jelentkezik. A mdédszer di-
elektromos allandé mérésére + 0,1 % pontossagu eredményt ad és
a veszteségmérés is pontosabba tehetd, mint az irodalomban ismert
barmely mérési mddszeré. Sajnos ez a mddszer csak Kkisveszteségl
anyagok esetén alkalmazhatd, hiszen elég vastag réteget kell az
Uregrezonatorba vinni ahhoz, hogy a magasabb mddus jelentkezzék.
A nagy rétegvastagsag azonban az Ureg josagi tényez6jét erbsen
lerontja, ugyhogy nagyobb veszteségek esetén rezonancia egyalta-
laban nem figyelhetd meg.

Osszefoglalva tehat: A rezonatoros moddszerek igen kényelmes
és egyszerl lehet6séget adnak a komplex dielektromos allandé meg-
hatarozasara. A tdobbszords reflexid hatasa kovetkeztében azonban
a mérés kbzepes és nagyobb veszteségl anyagoknal rendkivil kom-
plikalt és legtobb esetben csak kozelitéleg szamolhatd.

c/ Alldhullamok segitségével végzett mérések.

Ha egy hullamvezetd lezart végében helyezzik el a mérend6
anyagot, a hulldmvezetd belsejében kialakult alléhullamkép meg-
valtozik. Az alléhullamok csomépontjainak eltolédasat és az al-



16hullamviszonyt mérve az anyag komplex dielektromos allanddja
meghatarozhatdé. [8] Kis és nagyveszteségl anyagoknal egyarant al-
kalmazhatd a mddszer. A mérés kiértékelésével igen sok szerz6 fog-
lalkozott és szamos kozelités, egyszeriusités sziuletett, ennek da-
cara a mai napig sincs olyan eljaras, amely ennek a mérési lehe-
téségnek pontos és egyszerl kiértékelését adna. Nagy - Pallagi -
Pal [12] a moddszer igen részletes elemzését adjak és az irodalom-
ban ugyszélvan teljesen elhanyagolt hibabecslést is végeznek. A
kiértékelés azonban igy is igen komplikalt. Tehat, ha ezt a mdd-
szert diszperzidés és abazorpcids gorbék felvételére kivanjuk al-
kalmazni — s6t ezeknek a gorbéknek hémeérséklettél, koncentracio-
tol, vagy egyéb paraméterektdl vald fuggését kivanjuk vizsgalni -
akkor ez a moédszer ebben az allapotaban még nem tekinthetd meg-
felel6nek.

A fenti harom fémddszeren kivul taladlhatdok még az irodalom-
ban specialis, mas elveken alapuld mérések is. igy a Brewster-—
sz6g alatti mérések szabad térben és hullamvezetében [13* 14, 15]
melyek a Présnél formulak alapjan szamitjak ki a Brewster-—szog
alatt mért reflexids és athatolasi koefficiens segitségével a
komplex dielektromos allandét. A tObbszords reflexid hatasat itt
is korrekciéval kell figyelembe venni. [13J

A rovid attekintésb6l lathatjuk, hogy a tobbsz6rds reflexid
jelensége az Osszes méréstipusoknal fellép és a kiértékelést
komplikalttd teszi. Ezért ezt a célt tilztdk magunk elé, hogy ezt
a jelenséget részletesen megvizsgaljuk és megkiséreljuk kozvetle-
nul alkalmazni a komplex dielektromos allandé meghatarozasara.

Il. A probléma elméleti vizsgalata

a/ A mérés elrendezése

A vizsgalt folyékony dielektrikumot d vastagsagu rétegben
helyezzik el a négyszogkeresztmetszeti hullamvezet6ben. A die-
lektrikum planparallellemezt alkot, als6 és felsd hat«..;felulete
meréleges a hullamvezetd falara. /2. abra/ Balrdol az EM-el je-
161t TEol mdédusu haladé hullam jon. A dielektrikumban tdbbszoros
reflexido l1ép fel. A jobbra tovabbmendé sugarak interferenciaja ad-
ja a dielektrikumon atmené hullam intenzitasat és ezt mérjuk d
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fuggvényeként. Ebb6l az intenzitas—-rétegvastagsag gorbébdl 6

és tg J nagyon egyszerlen és elhanyagolas nélkul szamithato.
A kovetkez6 b/, c/ és d/ pontokban levezetjuk a kiértékeléshez
szUkséges formulakat és az e/ pontban 6sszefoglaljuk a Kkierteke—

Iés menetét.

h( Hullamterjedés hullamvezet8ben

irjuk fel egy négyszogkeresztmetszetli hullamvezetbben z
iranyban haladé TEql mdédusu hullam komponenseit!

i(lu>t "tz)
Ex = A sinj ye Ey -0 Ez =0
[2.1/
.W dut-h) Yu t—*t>
H,~-0 H *z;KAimT*'e Hz*U ; *cosbV*

A Hz —-re vonatkozdé hulldmegyenletb6l kovetkezik, hogy k-ra a



2 tuj2 4 ffe w /jr\2
~k o+ — -2 T=(TJ 12,2/

egyenletnek kell teljesilnie.

Itt é és 6" a hullamvezeté6t Kkitolté anyag allanddéi, ame-
lyeket /2.2/—-b61 Kk ismeretében kiszamithatunk, k komplex szam,
irjuk k = kr + ik® alakban! kr—-t és k-t planparallel lemezen
atment hulldm mért intenzitasabdl fogjuk szamitani.

c/ A hullam &thaladéasa egy sik hatarfeluleten

Legyen a z = 0 fellulet két dielektrikum hatara. Tekintsuk
a/2.1/ alatt felirt hulldmot alulrél bees8 hullamnak! A vissza-
vert és atmend hullamot ugyanilyen alakban ITrjuk, csak E*., ...k*,
A* ill. Ex", ... kw, A" szerepel E~, ... Kk és A helyett.

/k* o —k/ A hatarfeltételek z « O-ra:

Ex + EJ » EN Hy + ily * Hy ill. /2.3.a/

A+ A* a A" | K(A — A») * K"A" /2.3.b/

A —t a beesd hullam amplituddjat ismertnek tekintjuk, A* —t és
Am —t tehat kifejezzuk vele?

A" L ye A» (1 +r) A és A* * | AarA /2.41

Ezek a jol ismert Fresnel-féle formuldk spexialis esetei. Az
r * | —~ reflexidos koefficiens elBjelet valt, haa kozegeket,

azaz a k és k" szerepét felcseréljiuk.

d/ A hullam &athaladasa planparallel lem»z«p

A 2. abran a tdbbszoros reflexiot szemléltetjuk V»—-?.0lhaté—
sag céljabol ferde sugarakkal, habar a beesés meré6leges/. A /2.1/
alatt felirt hullam esik be a planparallel lemezre. Az athaladt
intenzitast akarjuk kiszamitani. Ehhez elég csak az Ex komponens—
a#l szadmolni, mert az intenzitds aranyos j és csak inten-
zitasok viszonyara lesz sziukség. Az athaladt hullamok Ex kompo-—
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nenaeinek Osszege az &abra alapjan:

ZExi — (1 —-r2)e“ikd Ex(l + r2e—2lkd + r4e"4lkd + ...)

/2.5/
2n —ikd
B - (1 —52?S:fdkr . A sin
Ejc = 1 —r2 e2dki e-l12alfr
) ) L ) 2
Az athaladt intenzitas aranyos P “@®ls
2 2dk,
torle 2.6/
@ A 2dk. '
1 - 1Irj2e cos 2 (dkr —y) + 1Irl e
Itt r = J-f

Az o aranyossagi tényez6 nem fligg d-tél.

I —t mérjuk d fuggvényeként, a 3. abra mutat egy tipikus ilyen
gorbét. kr —t a kovetkez6képpen szamithatjuk: d™ és d» legyen
két szomszédos olyan hely, ahol cos, 2(dkr —f) =1« Ezeket ugy
hatarozhatjuk meg, hogy megrajzoljuk a mért gorbét fellulrél érin-
t6 exponencialisszerl gorbét és az érintési pontoknak vesszik az

abszcisszait*
Ad 12.7/

kN szamitasa kissé bo-
nyolultabb: d& és d™-
nal az intenzitasér-
tékeket jeloljuk I
és I-j—al, ezek kozt
/d2,12/ legyen az a
pont, amelyre

cos 2 /krd - (f f =

= —1e Ha az
A « ¢s B = X2
11

mennyiségeket képezzik
3. abra /2.6/ alapjan és |r|2-

et kikusz6boljuk,
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X =e 2 -re a kovetkez6 egyenletet nyerjuk:

x4 + (B —A)(x3 +x) —1*0 /12.8/

Ennek egyetlen szambajovdé megoldasa

I(C—gA) +1 - A 1 --—" A, k= /12.9/

A

k™ és kr ezen értékeit / 2.2/-be helyettesitve és 5
—¢—1 — M- figyelembevételével ~ helyett tg a -t

vezetve be, kapjuk, hogy

[2b ' \2Ad) ( jrAd ' és /2.10/

tg6= i12r122L—f @ﬂ)f ¥ /2.0il

i
Itt A=22~7"_ a vakuumbeli szabadtéri hullamhossz.

e/ A Kiértékelés menete

A felvett | = 1/d/ gbrbéb6l meghatarozzuk /3. abra/ Ad, 17,
Ig, 1™, ill. A= ] é s B« ]|/értékeit. /2.9/ alapjan x—et
majd /2.10/ és /2.11/ alapjan 6 -t és tg cf —t szamoljuk. Lat-
hatd, hogy a Kkiértékelés — és a tovabbiak megmutatjak, hogy a meé-
rés menete is - rendkivil egyszeril. Hasonlé szamitas szabadtéri
planparallel lemezre, ugyancsak a /2.lo/ és /2.11/ formulakat

adja, csak ( helyett sin2 d 1Irand6é / « a beesés szége/.
Az eljaras és a tobbi betld jelentése ugyanaz, mint hullamvezetd

esetében.

I11. A mér6éberendezés.

A mérdéberendezés vazlata a 4. abran lathaté. Az energia-—
forrads egy 3,2 cm-es reflex klystron. Ennek energiaja’ attenua-
toron keresztiul /A”/ a méroterbe taplaljuk be. A méroter fugg6-
legesen felallitott négyszogkeresztmetszetu hullamvezet&darab»
A mérétérben levé folyadékrol reflektalt hullamok elnyelésérél
Az Ax attenuatoron kiviul Ag attenuator gondoskodik. Az athaladt
mikrohullamu teljesitmény indikalasat egy hasitott tapvonalba
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4. abra

épitett kristalydetektor adja. A hasitott tapvonal segitségével
a detektor helyes illesztése és a lezaré A4 attenuator josaga
ellen6rizheté.

Az &bran lathaté Dg detektor az oszcillator mikodésének

ellen6rzésére szolgal.

1. Az abszorpcidés cella

A dielektrikum befogadasara egy 30 cm hosszusagu hullamve-
zet6—darab szolgal. A cella hUt6kdpennyel van ellatva, hogy a
komplex dielektromos allanddé hé&mérsékletfiggését is vizsgalhas-
suk.

A dielektrikum betoltése a négyszogkeresztmetszeti hulldm-—
vezetd szélesebb oldalan fart 1 mm O lyukon keresztiul torténik.

A/2.1/ és 2.2/ —-ben szereplé Ad rétegvastagsagkiuldnbség
mérése kozlekedé edény egyik agan torténik, 0,1 mm pontossagu ka
tetométerrel. d rétegvastagsagot 2 — 8 cm kozott valtoztattuk.
Mérés elétt a folyadék tobbszori ki—be toltésével és az Osszeko-
t6 PVC cs6 mozgatasaval értik el, hogy légbuborék ne maradjon a
kozlekedd edényben,

A hullamvezetd méretei elég nagyok, ugyhogy a kapillaritas
csak kis mértékben rontja el a folyadékfelulet sik voltat.

Alul csillam ablak és gumi tomités zarja el a hullamvezet6-
darabot.
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2. Detektalas

Az abszorpcids cella utan elhelyezett detektor a mi ese-
tinkben egy alléhullamviszonymérd volt. Ezzel tortént az atmend
intenzitas és a hullamhossz mérése. Az alléhullamviszonymérdé egy
12 cm hosszUsagu hasitott tapvonal-darab, melyb6l 2-3 mm-re be-
nyulé szondaval csatoljuk az energiat dugattyudval hangolhatd
koaxialis hullamvezet6—darabba. A koaxialis érben helyezkedik
el a Ge didéda /DS 35/. Innen koézvetlenul egy 2.10”" A/skala ér-
zékenységl galvanométerhez csatlakozunk,

A Kkristalyon atfolyd aram a mérések alatt nem haladta meg
2.10“™ A értéket. Ezen a szakaszon a kristaly karakterisztikaja
négyzetesnek vehetd, ezért a galvanométer kitérését az intenzi-
tassal aranyosnak tekintettuk.

Az atmend intenzitas mérésénél, minthogy A® attenuator nem
szintette meg teljesen az alléhullamot, egy maximumra alltunk
be. A maximum helye a folyadékréteg vastagsaganak valtoztatasa-
val nem valtozott lényegesen.

Dg detektor egy antennaval csatolt négyszdg—keresztmetszetd
hullamvezet6—darab, dugattyuval hangolva. A hullamvezet6ben egy
DS 35 kristalydiéda van elhelyezve. Innen kozvetlenul egy 2.10“8 A/o

érzékenységl galvanométerhez csatlakozunk. detektor az osz-

cillator stabilitasat ellené6rzi.

3. Attenuatorok

Az elméleti megfontolasok arra az esetre vonatkoznak, mikor
az oszcillator feldl tiszta haladdé hullam jon. A hullamvezetd le-
zarasai, a klisztron antennaja és a detektor szondaja azonban za-
vardo reflexidkat okoznak. Megfelel6 attenuatorok elhelyezésével
sikerult ezeket a reflexidkat er8sen lecsOkkenteni. A D" detek-
tor szondajanak reflexidjat kis szondamélység alkalmazasaval igye-
keztuk csokkenteni.

Nehézséget okozott a megfelel6 mindségl attenuat.rofc készi-
tése. Southworth [16] leirasa alapjan kulonbozé alaku fa, cement
és szénpor-—tartalmu attenuatorokat proébaltunk ki. Keményfabol ké-
plGit, nedvességvaltozas ellen lakk bevonattal ellatott attenua-
torok valtak be legjobban. Ax és A2 segitségével 1,06 intenzi-

tas—alldhullamaranyt értunk el.



4. Energiaforras

A 3 cm—es hullamokat egy OSW 2013 reflex klisztron allitja
elé. A gyorsitd fesziultséget Orion stabilizalt andédpdétld szol-
galtatja. A reflektor fesziltséget teleprél vettuk.

Szukséges volt a detektor zérus pontjat idénként — minden
4 — 5 intenzitds mérés utan — ellenérizni. E célbdl lekapcsol-
tuk az oszcillator rezgését, olymoédon, hogy a reflektor feszilt-
séget add potenciométer egy részét rovidrezartuk egy kapcsolo-
val. i1gy a reflektorfesziultség megvaltozasa miatt megszinik a
rezgés. A zajszintet és a tényleges rezgési amplitadét ilyen moé-
don el lehetett kiuldniteni. A rezgés par masodpercre torténd le-—
kapcsolasa utan beallt 1 — 2 sec alatt az eredeti oszcillacioés

amplitudo.

I1V. Hibaforrasok, nehézségek

1. Helyes mértékd attenuacio

A”N és Ag attenuatorokat ugy készitettuk el, hogy minél na-
gyobb gyengitést és minél Kkisebb reflexiét okozzanak. Igen fon-
tos volt az abszorpcids cella és az oszcillator koézti attenuator
megvalasztasa. Ez kuszoboli ki a klisztron antennajanak sajat
reflexidjat és azt , hogy a valtozé terhelés elhuzza a klisztron
frekvenciajat. Gyenge csillapitas kovetkeztében teljesen hamis
eredmények johetnek ki. Ennek ellen8rzésére méréseket végeztink
kilonb6z6 csillapitadsok esetén. Egy ilyen mérés eredményéul ka-
pott gbrbe az 5. abran lathatdé. A folytonos vonallal kihuzott
gorbe attenuator nélkiuli mérésbél, a szaggatott vonal 11,5 dB
attenuaci6é esetén végzett mérésbd8l szarmazik. Lathatd, hogy atte-
nuator nélkil minden masodik maximum elsikkad, ami £ és tg cl
meghatarozasaban igen nagy hibat jelent. /A 6. &abran lathato,
hogyan figg az 1/d/ gb6rbe menete attenuator nagysagatol.

11 dB attenuaciénal mar a szamitotthoz hasonldé exponen-

cialis esésl gorbét kapunk./



/Megjegyzés: a szamitasnal figyelembe véve az antenna-— és
hullamvezet6 végének reflexidjat, kvalitative kiadédott a 6. ab-
ran lathaté gorbe, 2 Ad periodicitasa, mely a Ad periddici—-
tasu gorbére szuperponalddott. Erdsebb csillapitas esetvén az at-
mené energia erbsen lecs6kken, | mérése pontatlanna valik./
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2« Az oszcillator ingadozasai

a/ A bekapcsolas utan hosszabb idé mulva éri el a klisztron
az Uzemi h&mérsékletet. Haromszor 4 Oras mérést végeztiunk /lres
hullamvezet8vel/ a stabilitas ellend6rzésére. A mérések azt mutat-
tak, hogy bekapcsolas utan kb. 1,5 6raval sziinnek meg a nagyobb
amplitiddé ingadozasok.

b/ Csekély légaramlasok is er6sen megvaltoztattdk az osz-
cillaciés amplituadot, a hémérséklet valtozas kapcsan. Ezért ter-
mészetes szell6zésl burkolatot tettunk a klisztronra.

c/ A haldézati fesziltség ingadozasai folytan az anddpotlo
kijové fesziltsége a stabilizacio ellenére is kissé valtozott.

Ez a klisztron oszcilldtor amplitddéjaban 2 — 3 $-o0s ingadozaso-
kat okozott.

Ezért ugy végeztuk a méréseket, hogy minden egyes mérésnél
oda - vissza végig mentunk az 1/d/ g6rbén. Ha a két gorbe egybe-
esik, fél tehet6en nem valtozott az oszcillator amplitdddja mérés
kodzben.

A 7. abran lathatdé egy olyan mérésbél szarmazé goérbe, ahol
mérés kozben az oszcillator amplituddéja megvaltozott.

V. Méréel eredmények
1. Hullamhossz mérés
5 mérést végeztink az alldhullamarany mérével. 4 alléhullam
maximum tavolsagat mértuk. /Ennyi volt az AHV méré szondajanak a
mozgasi lehet6sége./
Az eredmény
X m4,2 cn , innen

A ® 3,1 £ 0,02 cm
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A = szabadtéri hullamhossz.
2. Rétegvastagsag-flggés mérése
A berendezés megbizhatd mikodésének ellendrzésére szikséges

volt el6szor kimérni egy 3—4 periddusbol allé gorbét* /8. abra/

8. abra

Az oda-vissza tortént mérésnél kapott pontok egyezése biztositja,

hogy az amplitiddd nem valtozott mérés kozben.
A gbrbe menete egyezik a szamitottals a periddusok egyenlék,

sz exponencialis jellegl burkold megfigyelhetd, A tovabbi mérése-
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két ugy végeztik, hogy két egyméasutant maximumot és a koztik le-
v6 minimumot mértuk oda-vissza, igy kevésbé valtozhatik az ampli-
tudoéi mint ha tobb egymasutan! peridéduson mennénk végig.

Azokat a méréseket tekintettik megbizhaténak« melyeknél az
oda—viasza torténd mérésnél kapott intenzitasok I$—nal keveseb-
bel tértek el.

Toluol /purlss/ 22 C°

i —2,39 0,022
tg cf m 0,02 = 0,00034

Tekintve, hogy a rétegvastagsag mérésének pontossagat és az
energiaforras amplitddéjanak stabilitasat még nagy mértékben fo-
kozni lehet, a kapott széras értékek igen biztatdéak. A mérés el-
végzése és a kiértékelés a tobbi mddszerekhez képest igen egysze-
ra.

A tovabbiakban etilalkohol és benzol kilonb6z6 aranyu keve-
rékének segitségével méréseket végeztunk arra vonatkozdan, hogy
milyen hatarok kozott alkalmazhaté ez a mddszer komplex dielektro—
mos. allandé meghatarozasara. Ezenkivil becsléseket végeztink ar-
ra, hogy a mérés hibdja milyen mértékben fligg az anyag dielektro-
mos allandojatol és veszteségszogétol.

flAJtefl1&aiAii nrorffoi hataraik.
A/2.10/ és /2.11/ formulakbol”

/5»1/

£ eértéke tehat a mérési pontossagot alig befolyasolja, legfel-
jebb Ad értékén keresstul, mitel

X /5*2/

és kis Ad mérésének nagy a relativ hibaja. Masrészt*
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j&dN\
dtgeh 3 d* + Z2b'  A-Ad)
= logx A ("y +1 Ad
@gv
dx ¢ J it[Ad]
AdV2jL (o' -——  —  /5»3/
Itt —babi dx = ~
Tegyuk fel, hogy —;y7 =—;>? = —;3 ; , ekkor
dB = 3 ~
dA — A
dx _ 2 dj
X~ 25" 3
A+3 (Ad\2
d(tgo) 2~B +A /7 A\ b) d(Ad)
N gw + ty *"3 (FfN 1 jd = —-———— /5,4/

Rendszerint y < A< o |, Ugy vehetjuk, hogy b~ 2~ X . Ekkor

1
~b 3VT

L A+B ~ -L
X 2BtA 2

B(tgS) 2 dJ J_ d(ad)
g ~ wd J 2 Ad /5,5/

Ha vy » 0,01%, és ha tg 6 -t 2%—nal pontosabban akarjuk mér-

ni, a fenti becslés szerint tg > 0,01 kell legyen, tg o —nak

felsé hatart az szab, hogy tudl nagy tg cI' esetén \tgS « 0,5\]

1 nagyon kicsi lesz. Ekkora tg d esetén azonban mar nem is len-

ne érdemes igy mérni, mivel a reflexids egylutthatdét, a tdébbszo-
ros visszaver6dések elhanyagolasaval, kozvetleniul mérhetjik.

A mérések és a becslés eredményeit a kovetkez6kben foglal-
hatjuk Ossze*

1. Az effektus a kozepes és kisveszteségl anyagoknal jol
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kimutathatdé, de tg S > 0,1 értékek esetén mar elmosddik és csak
nehezen észlelhetd. Tehadt a mddszer csak koOzepes és kisveszteseé-
gl anyagok esetén alkalmazhaté.

2. Azonos Kkiinduld feltételek mellett /amplituddstabilitas
és rétegvastagsag—meérési bizonytalansag/, — a tg < értékének
valtozasaval a 0-0,1 hatarok ko6zott, — az £ hibaja nem valto-
zik lényegesen, a tg S hibaja azonban az igen kis és az igen
nagy veszteségek felé nodvekszik. Veszteségmérést, - elfogadhatd
pontossaggal, csak a tg cT il 0,5 — 0,01 hatarok kozott lehet
végezni. Dielektromos allandomérést az egész észlelési tarto-
manyban megfeleld pontossaggal lehet végezni. A dielektromos al-
landé meghatarozasi pontossagat csaknem kizardlag a rétegvastag-
sadg és a hullamhossz mérési pontossaga hatarozza meg, igy az itt
elért 0,9# szoras valdszintileg erdsen csokkenthetd.

A veszteségmérés hibajanak csdkkentésére mar gondos ampli-
tudd és frekvenciastabilizacid is szlukséges.

3. A tobbi mérési moddszerrel O6sszehasonlitva azt lathatjuk,
hogy a moddszernek a kozepes veszteségtartomanyokban lényeges el6-
nyei vannak: egyszerlisége és kiértékelésének exakt volta. Kis-
veszteségl anyagok esetén az Uregrezonatoros mérések jobbak, mert
kiértékelésuknél mar egyszerlGsitd kozelitéseket alkalmazhatunk,
érzékenységtik pedig nagyobb, mint a fenti mddszeré.

Megjegyzések.

Koszonetét mondunk Faragé Péter osztalyvezet6nek munkank ta-
mogataséért, Pavlicsek Istvannak a mérés néhany eldkisérletének
elvégzéséért és Kosz6 Evanak az elméleti kiértékeléshez adott ér-

tékes szempontjaiért.
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AZ ATOMFIZIKAI OSZTALY KOZLEMENYE

OSZTALYVEZETO: SIMONYI KAROLY

Nehézviz félizemi eldéallitasa
Irta: Czike Kalman és Fodor Jo6zsefné

Afizikai kutatas céljaira szolgaldé /kb. 1 g/ hdénap/ne-—
hézviz eléallitasara mar nem elégséges az a kisérleti beren-
dezés, melyet a szeparacios tényez6re vonatkozdé vizsgalata-
ink soran alkalmaztunk, [I] A kis Uvegcellék torékeny volta,
nagy szamuk miatti nehézkes kezelésuk indokolttd tette olyan
modszer kidolgozasat, mellyel lehet6leg folyamatosan, biz-
tonsagosan, egyszoval Uzemszerilen lehet dolgozni.

A nehézviz elballitasdra az elektrolizises moddszert
alkalmaztuk.

EIméleti meggondolasok

A nehézviz eléallitasara vonatkozé kisérleteinkb&l meg-
allapitottuk [1,2] hogy a szétvalasztasi tényez6 /a / fugg a
lugkoncentraciotol, a hémérséklettél és a katdéd anyagi mi-
néségétdl. Optimalis korulmények kozott akkor megy végbe az
elektrolizis, ha a hémérséklet alacsony, a ldg koncentracio
0,5 n KOH, és nikkel katédon elektrolizalunk. A kivant kon-
centracioju nehézviz eldallitasahoz szikséges kiindulasi viz
mennyisége flugg még a kiindulasi viz deutériumoxid tartalma-
tol is/ Az |I. tablazat a kiindulasi viz sziukségletet mutatja
néhany o érték mellett. A Il. tablazatban kulonb6z6 Kkiindu-
lasi koncentraciok mellett szikséges vizmennyiséget tuntet-

tik fel azonos e érték mellett.

I. tablazat

Kiinduldasi elektrolitban a deutérium moéltortje 0,00015
Végs6 elektrolitban a deutérium moltértje 0,80.

1 g 80 moél %—os
D eldallitasahoz
ac szikséges anyag

mennyisége 1l-ben

159,2 1
68,1 1
6 40,9 1
1. tablazat
Kiindulasi anyag 1 g 80 mol %—os D elBallitasahoz
D mél %-a szikséges anyag mennyisége, * * 5 ese—
T tében .
0,015 68,1 1
0,0?0 10,0 1

0,098 4,36 f.



Az elektrolizis menetét két modon végezhetjuk:

a/ A kiindulasi anyagot toébb lépcs6ben meghatarozott aranyban
besiuritjuk,

b/ az elektrolizis folyaman elbontott vizet &llanddan poétoljuk.
Ebben az ecetben az utantoltést addig érdemes csinalni, mig az
eltavozd gaz el nem éri a betdltétt viz deutérium tartalmat. A
I11. tabladzat kulonbdz6 a értékek mellett a gazban eltavozott
deutériumoxid tartalmat és azt a kezdeti és végtérfogati aranyt
tartalmazza, melynél a betaplalt viz D20 tartalma megegyezik az

eltavozott gazéval.

I11. tablazat
D20 %, mely a A kezdeti és végs6 térfogat aranya
a4 gazban elvesz ha a DpO koncentracid a gazban

megegyezik a normalis vizével

5 33,1 7,5
30,2 8,6
27,7 9,7

A folyadék DgO tartalmat /d/ és "M —t ismerve, a kovetkezd
kozelitéssel lehet a gaz DgO /d*/ tartalmat kiszamitani: C 33

d = *.dr

Az eltavozott gazzal elveszett D20 tartalmat %—ban a kovet-

kez6 képlet adja:

V .d -V .d o e S— |
100 . —— ——— — —— * 100 /1 —« 1*“*/ %m

Vo.dg

Vo a kiindulasi térfogat, dQ a folyadék D20 tartalma, a a
szétvalasztasi tényezé.

A kiinduladshoz sziukséges mennyiséget csdkkenteni lehet, ha
az eltavozd gaz deutérium tartalmat regeneraljuk. Ha VQ kezdeti
térfogatot V*—vel kell csOkkenteni egyszerl elektrolizissel és a
visszanyerést addig folytatjuk, mig a térfogat VA-t6l V2~ig csok-
ken,
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Tuloldali képletbhdl szamitott mennyiséggel lehet a kezdeti
térfogatot csékkenteni.

A 1V. tablazat V—j/Vg = 2 mellett a kezdeti VQ cstkkénését
mutatja ~—ban kulénbo6z6 —k mellett.

1V. tablazat

cl = 5 6 7
Kezdeti VQ
csOkkenése 9,3 8,1 7,2 vV V2 * 2
%—ban

Az égetést akkor érdemes elkezdeni, amikor az eltavozé géaz
D tartalma nagyobb, mint a kiindulasi vizé. A gaz visszanyerése
er6sen csokkenti o befolyasat.

A berendezés leiréasa

W.A.Brown [4] és A.F. Dagget nyoman az uvegcellak helyett
vas celldkat alkalmaztunk, nikkel andéddal.

A berendezés lényegében eldsurités céljaira szolgalt és két
fokozatban mikodott. Az elsé fokozat 6 db. egyenként 3 liter
elektrolitot befogadd vashengerbél allott /1. abra/, mely egyben
katédul is szolgalt. Atlyuggatott ugyancsak henger alaku nikkel
andéd nyult be az edénybe, ami a henger falatdl plexi haséabokkal
volt elszigetelve. Az andd fém nyele a celladkat lezaré korong
alaku vas fedd6n vezetett ki keménygummi szigeteléssel. A fejl6dé
gazok a fed6lapon elhelyezett 3 db. 0,5 cm atméréjid kivezetd lyu-
kon ill. az ezekhez csatlakoz6é kb. 10 cm hosszu lUvegcsOveken ta-
voztak el. A cellak klls6é fala rozsdagatlé festékkel volt bevon-
va. Az edények hutékadban voltak elhelyezve. J6 hitési viszonyok
esetén az elektrolit h6foka kb 2 fokkal volt melegebb a hiGtéviz-
nél, és a parolgasi veszteség tobb kisérlet atlagaképen kb. 3 %—
nak adoédott az eredeti elektrolit térfogatra vonatkoztatva. A
parolgasi veszteséget pontosan nem tudtuk meghatarozni, mert az
elektrolizalé berendezés éjjel—nappal mikoédott és az aramerds-
ségben tobb amper ingadozas Ilépett fel. Az elektrolit h6éfoka at-
lagban 15 C° volt. A vas hengerek fedélapja egyuttal mint bizton-
sagi szelep is midkodott, mert a fed6lap a vas hengerhez nem volt
odaer6sitve. Megfigyeléseink szerint véletlen ivhuzédas kovet-
keztében beallott robbanasnal a fed6lap kilokédott az andddal
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egylutt és tovabbi robbanas egy eset-
ben sem tortént. A celldkat sorba
kotottuk, az elektrolizalé aramot
egyenaramu dinamé szolgaltatta.

T77T7X . L -
Kiindulasi anyag

Kisérleteink soran részben csap-—
vizbd6l indultunk ki, részben a Bu-
ff dapesti Oxigén Gyar hasznalt elek-
trolitjabdol. Méréseink szerint a
csapviz deutériumoxid tartalma 0,016
s % DgO, a hasznalt elektrolité at-
lagosan 0,07 s%. KOH-val 0,5 n lug-—
koncentraciot allitottunk eld, ugyan-
is kisérleteink szerint ennél a KOH
koncentracional a legnagyobb c érté-
ke. Az &aram gazdasagosabb kihasznala-
sa érdekében toményebb elektrolit al-
kalmazasa lett volna indokolt, mint

a hidrogént és oxigént eldallitd lze-
00000
00000
00000 az elektrolit amugyis betdményedik,

888%8 s hogy lugkivalas nélkil nagy mérték-

mekben. Az elektrolizis soran azonban

ben tudjunk suriteni, szintén Kkis Ki-
indulasi koncentracié kivanatos.
\WJSO- Lagos elektrolit helyett lehe-
,,_pt05 tett volna savas elektrolitot alkal-
mazni, de ebben az esetben o6lom elek-
1. abra trodakkal kellett volna dolgozni és
a keletkez6 O6lomiszap erf6sen rontot-
ta o értékét. Azonkiviul lagos elektrolit alkalmazasa esetén a
kapocsfeszultség is kisebb, és kevesebb energia szukséges.

Az elektrolizis menete

A kiindulasi 0,5 n KOH elektrolitot az els6 Ilépésben 6 db
3 literes vashengerben elektrolizadltuk, térfogatanak 1/5-¢ére.
100 A aramerésség mellett 3,5 V feszultségesést mértunk. A kato-—
dikus aramsiruség 0,3-0,4 A/cm2 volt. A Kkivett anyag 1/5-ét fél-
retettik a masodik l1épés lugositasara, a tobbit széndioxiddal sem-

legesitettik és desztillaltuk.
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A masodik lépcsé cellai hasonldéak voltak az els6 1épcsd cel-
ldihoz, csak 1 liter térfogatuak. 3 ilyen cellaba kerilt a le-
desztillalt elektrolit. Az aramerfsség 50 A, a katddikus &aram-—
suriség 0,46 A/cm* volt. Az elektrolizist addig folytattuk, mig
a térfogat o6todére csokkent. Semlegesités és desztillalas utan
az elektrolit égetd berendezésbe kerult, ahol az eltavozd gaz
deutérium tartalmat regeneraltuk. A harmadik lépcs6 az égetd be-
rendezéssel egyesitett elektrolizaldé cella volt /2. &bra/. A cel-

tott, melyben izz6 platina drot segitségével vizzé égettuk el.
Az igy nyert deutériumoxidot tartalmazd vizet az el6z8 lépcsd
kiindulasi anyagahoz adtuk hozza. Az elektrolizist addig foly-
tattuk, mig a kivant mennyiségl és toménységl deutériumoxidot
el nem értiuk.

Az ilyen szakaszos elektrolizis nagy hatranya, hogy minden
beslrités utan az elektrolitot le kell desztilladlni, az edénye-

ket ki kell tisztitani és Ujra meglugositva folytathatdé az elek-
trolizis.



— 73 —

E midveletek nemcsak id6veszteséget jelentenek, hanem a desztil-
lalonal és az atontéseknél elkerulhetetlen anyagveszteséget is.

Az elektrolizis folyamatosabba tételére a besilrités helyett
az els6 l1épcsbben a kiindulasi anyagot addig toltottik az edé-
nyekbe, mig az eltavozdé gaz deutérium tartalma el nem érte a be-
taplalt folyadékét. A 111, tabladzat adatai szerint 5 o -val
szamolva a kezdeti és végtérfogat arany 7,5 lehet feltb6ltés ese-
tén.

Az els6 lépcsBben kb. 0tszoros feltdltést alkalmaztunk, és
azutan az elektrolitot oOtddére suritettuk. Ebben az esetben a
masodik lépés mar égetés lehet, mert ezzel a moddszerrel az eldb-
bi szakaszos elektrolizis két lépését egyesitettuk.

A masodik lépcsé az égetéssel egyesitett elektrolizis, mely-
nél szintén nem siUritést, hanem utantoltést alkalmaztunk. Az V.
tablazat tartalmazza az utantoltéséé elektrolizis Uzemi adatait.

V. tablazat

utantoltéses elektrolizis

Lépcs6 Kiindulasi Kiindulasi Veégso Végso vO/v Q vesztesél
mennyiség D20 s % térfogat DjO s %
1 50200 ml 0,0983 3620 ml 0,838 13,8 5,4 320 ml
1 3300 ml 0,838 525 mi 4,057 6,2 7,2 33 ml
i 492 ml 4,057 30 ml 31,20 16,4 4,1 6 ml
v 24 ml 31,20 5,1 m 83,4 4,8 5,2 —

Egetéssel nyert viz DgO tartalma

Lépcsd Egetett viz Egetett viz DpO
mennyisége tartalma s %.
1. 450 ml 2,15
V. 16 ml 17, 8

Az eredmények azt mutatjak, hogy a legnagyobb veszteséget a
desztillalaskor fellép& anyagveszteség okozza.

A deutériumoxid koncentracié meghatarozasa.

A deutériumoxid koncentraciot 10 s$-—ig uszdés slriségmérés-
sel hataroztuk meg,[5] nagyobb koncentracional az elegy fagyas-
pontjat mértiuk. Ezt a modszert el6z6 dolgozatunkban részlete-

sen ismertettuk [0O].
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Az edények tisztitasa

Az elektrolizis megkezdése el6tt minden esetben gondosan meg-
tisztitottuk a vas henger falat és az andédot. A vas hengert hi-
gitott sdésavval, a nikkel andédot bécsi mésszel tisztitottuk* Az
elektrodak szennyezése*. kulondsen az elzsirosodas jelentékenyen
rontja értékét.

Az eljaras gazdasagossaga

1 g 83,4 s %-0a nehézviz eldallitasdhoz csapvizbdél kiindul-
va 1000 Kwo, a 0,0983 s %—ce hidroxigén elektrolit maradékbol
eléallitva 105 Kwod energia szukséges. 42 filléres ipari arammal
szamolva a Hydroxigén elektrolitbdl eldallitott nehézviz 1 g—ja
44,1 Pt-ba kerul. Ehhez az arhoz hozza kell még adni az eldal-
litashoz szukséges KOH arat, a munkadijat és a rezsikoltséget.
Kalfoldén 1 g 99 %-eos nehézviz ara o,2 dollar, ez az ar azonban
az egyre nagyobb méretld elballitas kovetkeztében allanddan csok-
ken.

Kisérleti berendezésink hatasfoka legalabb olyan j6, mint
az irodalomban ismertetett ipari jellegl nehézvizet eldallito
uzemeké, &aol az alkalmazott magas h&6fok miatt sokszor igen Ki-
csi, 3 koruli * -—val dolgoznak [.?]. Ennek ellenére nagyobb mér-
tékben valdé nehézviz elbdallitdsa elektrolizises moddszerrel Ma-
gyarorszagon nem volna gazdasagos, mert olcsé villamosenergia
nem all rendelkezésunkre.

Az elektrolizis befejezése utan torténd desztillacidknal
visszamaradd KOH szintén anyagi veszteséget jelent, mert az igy
nyert KOH er6sen szennyezett, és csak a legtisztabb KOH-i lehet
lugositasra hasznalni.

Mint mar emlitettik, eljarasunkban a laboratdériumi égeté ne-
hézséget jelent. Az alkalmazott hitékad nagy terjedelme, a tobb-
szOri festés ellenére fellepd rozsdasodas is kellemetlen. Ezért
hiut6kopennyel ellatott elektrolizald edények készitését és uUzem-
biztos nagyobb teljesitményl égetd konstrualasat vettuk tervbe.
Ezek az elképzelések azonban egyel6re nem keriltek megvaldsitas-
ra.

E helyen is koszonetét mondunk Simonyi Karoly egyetemi ta-
narnak, a Kozponti Fizikai Kutatd Intézet Atomfizikai Osztalya
vezetbjének és Trencséni Uezs6né technikai munkatarsunknak.
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Osszefoglalas

Elektrolizises mddezerrel 5 g 63,4s#—-0s nehézvizet allitot-
tunk elé vas cellakban nikkel andédot alkalmazva. A kiindulasi
elektrolit a Hidroxigén gyartél kapott 0,0983 s %—os tartal-
ma hasznalt elektrolit lug volt 0,5 n KOH koncentracioval.

Az elbsiritést folyamatos utantodltéssel végeztiuk, majd az
igy nyert folyadék térfogatot otdédére redukalva égetd berende-
zésben elektrolizaltunk tovabb. Az eltavozd gazt égetéssel re-
generalva, az igy nyert folyadékot az el6z6 lépcsd anyagahoz ad-
tuk hozza. Az egyes lépések kozott a beslrusodott lugot széndio—
xidos neutralizalas utan ledesztillaltuk.

A fenti korulmények kozott 1 g 83,4 s %—os nehézviz eldal-
litasdhoz 105 Kwo sziukséges, mely 44,1 Pt—-nak felel meg, szemben
a vilagpiaci 0,2 dollaros arral.

Irodalom:

[1] Czike Kalman, Fodor Jé6zsefné: K.F.K.l. Koézlemények, 2. évf.
2. szam /1954/.

[2] Czike Kalman, Fodor Jo6zsefné: K.F.K.l. Kozlemények, 2. évf.

4. szam /1954/.
[3] Goldfinger és Scheepers: J. Chim. Phys. 628 /1934/.
[4] Brown és Dagget: J. Chem. Phys. 216 /1935/.

[G] Kirshembaum 1.: Physical Properties and Analysis of Heavy
Water, 1951.
[6] Czike Kalman, Fodor Jo6zsefné: K.F.K.l. Kozlemények, 3. évf.

6. szam /1955/.
[71 Washburn és Smith: Bur. of Stand. J. Research, 13, 599/1934/

Erkezett 1956. jan. 5»
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AZ ATOMFIZIKAI OSZTALY KOZLEMENYE
OSZTALYVEZETO: SIMONYI KAROLY

Hidegeipi38gid nagy aramsiriségeknél
Irta: Schmidt Gyodrgy

O0sszefoglalas: Levezetink egy formulat, a hidegemisz-
szl6s aramsuruség fesziultségfiuggésére sikelektréodak osetén,
amely a tértdoltés hatasat is exaktul figyelembeveszi. A for-
mula kis &aramsuruségnél a hidegemissziot leird Fowler—Nord—
heim, nagynal pedig a tértoltéses Child—Langmuir formuldba
megy at.

Elektronok hidegemisszidjat fémekb8l a hullammechanikai sza-
mitasokkal levezetett Fowler—Nordheim formula a tapasztalattal
kielégit6 egyezésben leirja. Az elmult években sok olyan mérést
végeztek a formula igazolasara, amelyeknél az emittald csucson
felléps aramsiirtség igen nagy volt [1]1, [2]. [31, [4] és [5]
Azt talaltak, hogy a mért gorbe nagy aranslriségeknél eltér a
szamitottdol éspedig olyan értelemben, hogy adott feszultséghez
kKisebb &ram tartozik, mint azt a szamitas alapjan varni lehetne.
Az eltérést a tértoltés hatasanak tulajdonitjak és becsléseket
végeztek ennek igazoladsara. A kérdés vizsgalatanak szerepe van
a téremisszids mikroszkopia [61, [7] ¢és a vakuumban torténd
elektromos klelilések vizsgalatanak szempontjabol is [8] és [9].
Ezért célszerlinek latszik exakt formulakat megadni, hogy a kér-
dés numerikusan is targyalhatd legyen.

, A szamitds sikelektrédakra aranylag egyszerilen végezhetd el.
Legyen a katdéd az y-z sikban elhelyezve és vele parhuzamosan X
tavolsagra az andod. Az elektrodak kozotti térben a potenciael-

oszlast a _/% Ve
AU — [— m

Poisson egyenlet hatarozza meg. A (> toltéssiriuség kifejezhetd
a j aramsiruség és v elektronsebesség segitségével:

121

Az elektronok sebessége, ha kezd6 sebességik a katoédnal O:

Vagyis



ahol - ——

J
a ~X r2r /s/

Derékszogl koordinatak esetén a geometriai elrendezést fi-
gyelembevéve a potencialra a kovetkez6 egyszerl alaku differen-
ciadlegyenletet kapjuk:

d*U - ¢ y~2 /6]
cfx2

Ez konnyen megoldhaté egy kis atalakitéassal:

- @
dx dx
1
vagyis
aul[jeEJi~MixU2 du i9/
dx dx
Integralva mindkét oldalt
|dx,
A K integracids allandé meghatarozhatdé a kovetkez6 feltételbdl:
ha x =0 U=0 és du/dx = Ert ahol E, a katod er.]Ietén

uralkod6 térer6sség. Ebbd&l rogton kdvetkezik, hogy K=EQ és /10/
egyenletink:

{EX 2—|g:4 uf2 /7

alaku lesz. A levezetés idaig teljesen megegyezik a Child—Lang—
muir formula ismert levezetésével. A tovabbiakban azonban ott
feltételezik, hogy EQ » 0, hiszen az elektronok termikus emisz-
szi6 utjan tér nélkul l1épnek ki a katédbdl. A mi esetinkben azon-
ban EQ + 0. A megoldand6é differencialegyenlet tehat:

du

{—- J/12 NF2
— \4-=xU - 1>/
dx
illetve
du d x /
U *UhT§E

Legyen:



4 a UM+ e] " <2
akkor
u "~ r &
€3 f -£2)p
du _._( ) t/f /te/
va&
Az integralas a valtozdé szerint most mar keresztilvihetd:
— < Fe® * *xg * £ (4. u* . E!),CA4
/] 4 fo12%2 4% 2 12«z 4%2 7 117/
A C integracids allandd értéke, az x « 0 helyen felirhatdé hatar-
feltételb6l hatarozhatdé msg, ott u.i. U * 0. Tehat
clJ ci
is. - + ¢ _0 /181
72& 4<*
amibél
c 51(:]7, 1» /

Végeredményben tehat a fesziltség az x koordinadtanak a kovetkez6

fuggvénye:
/ . . _ .
I1Zjglii)'i £°(4,U * »£’)* 1*jf, /»/
x  doc2 L

Fenti formula «ellen6rzése céljabdol megnézzuk, hogy E» » 0
esetén atmegy—e a Child-langmuir formuldba. Valdban ekkor:

ud = 4" f* * ' 12*/
adodik.

Benniinket els6sorban az érdekel, hogy adott x * xQ tavol-
sagban elhelyezett anddra U * U0 feszlultséget kapcsolva, mekko-
ra j aramsuruséget kapunk /.i—tot tartalmazza/. Ehhez azonban
ismerni kell a j &ramsuriuség és Eq kozti Osszefuggést. Ezt szol»
galtatja éppen téremisszié esetén a Fowler—Nordheim formula:

j— 1,55.10-0 Pxp —G.88.107VvJ2 Ea i(——62—%4 [« /

Adott U és x esetén /20/ és 22 —-bbi egyértelmlen addédik két
ismeretlen EQ és j /ill. e / értéke. A megoldas numerikus Kkivi-
tele azonban nagyon koérilményes. Minthogy benninket a gyakorlat-
ban altalaban az az eset érdekel, amikor a tér*oltés hatasa ki-—
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esi, erre vonatkozdélag érdemes kozelitd eljarast kidolgozni.
Ha a tértoltés hatasa kicsi, akkor EN 4 x és gy

(4uuliR+ =Ed+V2EO04aU2+% Eo (4u UMD 2—4i—§£0 (4* U ¥)3+
és
(40tUMRt E*)= B0 +{ Eo 4« U'R2- | E*(4*ul) 2fg E~I(dc UM 3*... [*]
sorfejtésekben a felirtaknal magasabb rendl tagok elhanyagolha-
tok. A 20 egyenletbe vald behelyettesités céljabdl szorozzuk

meg 23 —-at 1/3—-al, 24 —et pedig E2-el és az el6bbibdl vonjuk
ki az utobbit:

Y, E'—E£." —] e ‘(A«U*)'—4 £V *« «>"[-
- 1 E3 -4 u-Ff EI" «‘u~* /*/

Ezt 20 —-ba behelyettesitve:
» iL .e"' U-i—-f'ln UL * ~

Ez a kifejezés mar lényegesen egyszerlbb alaku és fizikailag is
jol interpretalhatdé. Vezesaik be a

4 T UL Ny. Ax 1271
3 \ £0/

jelolést. Akkor
-~ - X tA\ [m&/
(o]

és
£ a _ U /&7
0 X+AX

Ha nincs tértoltés,akkor Ax = < =0, és EQ =U/x, amint az

varhatdé. A tértoltéshatasa akatodtérerdsségreolyan,mintha az
U feszliltség egy A x—el megnodvelt andédtavolsagon lépne fel.

Konkrét esetben, adott x elektrédatavolsag mellett a feszult-
ség és aramsulriuség kozti oOsszefliggést a kdvetkez6képen szamithat-
juk ki:

1. Kis aramsiuruséheknél: A Fowler—TTordheim torvény segitsé-
gével kiszamitjuk az adott EQ katddtérer6sséghez tartozé j emisz—
sziOGs aramsuruiuséget, ebbdl pedig (5) 0Osszefliggés segitségével
«w —t. Nulladik kozelitésnek induljunk Ki (27) Osszefliggésben
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U=E x értékbdl. Akkor £ /30j

N

Ha A X « x, akkor a tértoltésnek ennél az aramsiuruségnél még
nincs ¢jelentés szerepe és Ujcorr kiszamitasa

- £. IX**X)
felhaszndlasaval torténhetik.

Ha A x mar megkozeliti x nagysagrendjét, akkor célszerd
Ukorr ért@ket behelyettesitve (2?)—be,kiszadmitani Ax korrigéalt
értékét is. igy szukcessziv aproximacioval eljuthatunk U-nak
— jelen kozelitésen belul - pontos értékéhez.

2. Nagy aramsuruségeknél, ahol Ax mar x nagysagrendjében
van az el6bbi kodzelités mar nem hasznalhatd, és kénytelenek va-
gyunk (20)— at kozvetlenlul megoldani. Nulladik kozelitésnek
célszerd, itt is a 31 -—-béi kapott Ujcorr értékbdél Kkiindulni. Ezt
(20) jobb oldaldba behelyettesitve / « —val és EQ-al egylutt/ ka-
punk valamilyen x értéket. U—nak kiulénb6z6 /ukorr“nal nagyobb/
értékeket adva eljuthatunk a keresett exakt megoldashoz, anikor-—
is az egyenlet baloldalén az elektrdéda—-tavolsagnak megfeleld x
értéket kapjuk. A szamitas nagyon faradsagos, arnal is inkabb,
mert (20)-ban nagy szamok kis kuldnbségeként kapjuk x—et, ami
miatt az egyes tagok kis szazalékos hibaja is x—ben esetleg nagy-
sagrendi eltérést okoz.

Elvégeztem a szamitast V& = 4 eV és x = 0,1 nm esetére.

A (22)—nek megfeleld j és EQ értékparokat a [lo] cikkben ko6z6lt
tablazatbdol vettem at. Az 1. abran feltintettem az ily mdédon sza-
mitott gérbe melle tt a Fowler—Nardheim és a Child-Langmuir formu-
labél szamitott gorbéket is. Amint varhatd Kkis aramsuriségnél az
el6bbi, igen nagy aramsidriuségnél viszont az utdobbi koézeliti meg
jol az exakt gorbét. c g 5

A Powler—Nordheim torvényté6l a gorbe 10-10 A/cm aramsiri-
ségnél kezd eltérni kvalitative hasonldéan, mint a kisérletileg
felvett gorbéknél / 1/.—-/5/. Kvalitativ egyezésnél tobbet nem is
varhatunk, hiszen a szamitas nem sikkal szemben allé csucsra,
hanem parh»*amos sikelektrédakra vonatkozott.

Fizikailag magatéol értet6dd, hogy csiucs esetén ugyanaz az
aramsuriuség, az elektronpalyak széttartd tendenciaja miatt ke-
vésbé csokkenti a katdd térerdsségét, mint a szamitott esetben.
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igy az a megfigyelés, hogy a tértoltéstartomany 10 A/cm korul

kezd6dik, legaldbbis hozzavet6legesen megerdsitést nyert.
Kdszonettel tartozom Roésa Antal laboransnak, aki a numerikus

szamitasok elvégzésében segitségemre volt.
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AZ ATOMFIZIKAI OSZTALY KOZLEMENYE
OSZTALYVEZETO: SIMONYI KAROLY

Az atomenergia hasznositasanak lehet8sége

Irta: Simonyi Karoly

A cikk els6sorban a gyorsitdberendezések esetleges sze-
repét targyalja az atomenergia makroszkoOpikus felszabadita-
saban. Az eddig publikalt adatok alapjan mar a targettelje—
sitmény makroszkopikusai kimutathatd megnovekedése varhatd
a magreakciok eredményeképen. A részecskék hatétavolsaganak
megnovekedése ionizalt gazakban komoly energia—felszabaduléas-
hoz vezethet.

Az atomenergia makroszkoépikus felhasznalasanak ma két maddja
ismeretes: A maghasadason alakuldé lancreakcid, il3aetve az igen
magas hémérsékleten létrejové fuzid. Ez utdbbinak a jelen pilla-
natban csak a robbanasszerilen, tehat nem szabalyozhatdéan lefolyd
alakja ismeretes. Természetesen igen nagy jelent6sége van ez
utébbi jelenségnek is a folyamatos energiatermelés szolgalataba
valé beallitasanak és minden bizonnyal szamtalan kutatdé foglal-
kozik a kérdéssel; mindezideig azonban egy—két - sajtonyilatko-
zatban megjelent — mondaton tulmené utaldson Kkiviul még a vizsga-
latok iradnyara vonatkozéan sem jelentek meg tudomasunk szerint
publikacidk, eltekintve egy reaktorral kombinalt megoldastol [1].
Az alabbiakban ezzel kapcsolatban néhany lehetb6ségre szeretnék
ramutatni, amely esetleg a kérdés elobbreviteléhez vezethet.

Hangsulyozni szokas, hogy gyorsitd berendezésekkel nem lehet
hasznos energianyereségre szert tenni, Lawrence, illet6leg Bhabha
sajtonyilatkozata utdL arra, hogy az energiatermelésben szerep-
hez juthatnak a gyorsitdok. Vizsgaljuk meg ezt a kérdést kozelebb-
rél.

Ko6zoljunk az 1. abra szerint az idbéegység alatt NQ részecs-
kével egy gyorsitd berendezés utjan NOWQ energiat 7h hatasfok-
kal, Hozzon létre ezen részecskék mindegyike v valdszinluséggel
magreakciot, amelynél Wr energia szabadul fel. Az igy felszabaduld
meleget -t termikus hatdsfokkal alakitsuk vissza villamos ener-
giava. Anrak feltétele, hogy ez a ciklus sajat energiafogyaszta-
sat ellassa, illetve még a halézatnak hasznos energiat is tudjon
adni:

Vh Vi (No Mo + * N, ~  NO
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vagyis
Y A e -1 HI
WO0 V* 7T

Ha figyelembe vesszik azt, hogy egy reakcidé bekovetkezésének
valdszinlisége altalaban nagyon kicsiny, 10 ~-10 ~ koérual van,
Wr/W 0 értéke viszont csak 10 nagysagrendld, tovabba a haldézat-
bél kivett teljesitmény altalaban kW nagysagrendd, mig a tar—
get—teljesitmény csak néhany watt, igy az egyenlet baloldala
10“5 —-10“® értékl, a jobboldala viszont 10" értékd, tehat 10®,
illetve 1011 tényezd hianyzik az energia termeléshez. Ezért szo-
kas altalaban azt mondani, hogy a gyorsitdé nem alkalmas energia-—
termelésre. Vizsgaljuk azonban az itt szerepl8 egyes tényez6k
javitasanak lehetfségét.

rh kis értékét elsBsorban a kis targetaram és a gyorsitok
viszonylagos bonyolult, sok segédberendezést - szivattyuk, ion-
forras stb. - igénylé volta okozza. Nagy feszultségeknél és f6-
leg nagy aramerdsségeknél a gyorsitok segédberendezéseinek tech-
nikai tokéletesitésével ez a hatasfok elvileg a rendes villamos-
gépek igen jo hatasfokat megkdzelitheti. Minthogy nagysagrendi
megfontolasokrél van sz6 és a nagy target—teljesitmények megva—
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I6sitdsanak lehet6ségét Lawrende bebizonyitotta, ezt a kovetke-
z6kben egységnyinek vesszuk.

v kis érté ke a reakcidk kis hataskeresztmetszetébdl addodik.
Pillanatnyilag a rendelkezésre allé adatok [2] szerint ugy lat-

szik, hogy az /1/ egyenlet baloldala a reakciénal
veszi fel legnagyobb értékét /2. abra/. A deutérium hatétavolsa-
gabdl tritiumgazban, illetve a reakcid hataskeresztmetszetébdl
0,2 MeV energiaju primer részecskénél v — 104~ 10 adodik,

viszont WANW  értéke felfelé kerekitve 102, igy a baloldal érté-
ke 10"2 -10 érték korual van, ami az el6z6 8-10 nagysagrend he-
lyett mar csak 2-3 nagysagrendet jelent. Annyit minden esetre
leszogezhetlink, hogy a magreakcidé eredményeképpen a target hétel-
jesitménye majdnem 1 %—al, tehat makroszképikusai jol kimutatha-
t6 értékkel né meg.

A 2. abran a reakci6 ismert hataskeresztmetszetébd6él, vala-
mint a hatétavolsagbdl grafikusan meghataroztuk a reakcid beko-
vetkezésének valdszinlségét, valamint a hatasfokot is a deuteron-—
I6vedék energiajanak fluggvényeképen.

Minthogy a kis energiaértékek felé a specifikus ionizacio
er6sen megnd, igy viszonylag kis utat fut be egy részecske és
igy kis valdszinlséggel uUtkozik kis energiaval. Nagy energiaval
ndvekvd hataskeresztmetszeti reakcidknal varhaté a befektetett
energia nagyobb sz&azaléku visszatéritése.

Eddig még teljesen figyelmen kivil hagytuk azt a tényt, hogy
a gyors neutronok, amelyek a reakcidéonal felszabadulnak, tovabbi
magreakcidok révén energiat szabadithatnak fel. igy a tritium-—
targetet U-238-val burkolva — - mint ahogy azt az utalasok a
H—-bombanal is sejtetik — a gyors neutronok igen nagy valdszinG-
séggel hasitast hozhatnak létre. Ez a target—teljesitmény 5 %—oe
emelkedését is vonhatja maga utan.

Tekintsink el, mint aho™y az el6z6 becslésnél ugyancsak el-
tekintettink, az ionoknak a magokon vald rugalmas szorasébol
eredd energiaveszteségtdl. Akkor esek egyetlen energiaveszteség
van: a target—atomok elektronjaival valé koélcsdnhatas. Ezen ener-
giaveszteség szabja meg a hatétavolsagot. Ha ezt a hatotavolsa-
got tetszésszerint novelni tudnank egy megadott részecske ener-
gianal, mindegyik kovedéknek lehetdsége nyilnék magreakcidé lét-
rehozéasara, igy biztosan hasznos tobblet—energiat kaphatnank.
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Vajjon van—e mdéd a hatétavolsag hatasos megnovelésére? Hogy
erre a kérdésre felelhessink, vizsgaljunk meg egy masik energia-
k6zlési modot:

Kozoljunk a részecskékkel impulzusszerien nagy energiat ugy,
hogy deutérium—tritium keveréken keresztiul kondenzatort siutink
Ki. Tgy néhadny kWs 0Osszenergia konnyen megvaldsithatd, ami 2-3000
eV atlagos részecske—energianak felel még. Ez az elképzelheté leg-
egyszer(ibb tipusu gyorsitdé. Eljunk egy pillanatra azzal az egé-
szen durva feltevéssel, hogy az igy el6alldé ionizalt gaz a M
vvell—-eloszlast koveti, akkor az 6sszes ionoknak kérulbelul 10— -
szorosa 20-25 keV energianal nagyobb értékkel rendelkezik. Ezek
mindegyike Utkoézni fog egy maggal, anélkul, hogy ionizacidé utjan
energiat veszitene, mert az elektronokkal hémérsékleti egyensuly-
ban van. igy igen nagy valdsziniséggel mindegyik reakciéot fog
Iétrehozni, minthogy T”/d,n/ He”™ reakcid hataskeresztmetszete mar
ennél az energianal is tekintélyes. llyen médon egészen durvan a

A JiiL ~ 10
Wo
érték is kiadoédhat, ami 500 %—al tobb, mint a minimalisan sziksé-

ges mennyiség. Itt persze igen sok elhanyagolassal éltink: nem
vettuk figyelembe a nagyenergiaju részecskéknek a semleges gaz-
térbe, illetve az elektrdédaba vald szétdiffundalasat, ahol az
energiacsdkkenés mar ismét az ionizacidon keresztiul torténik. Ez
utébbiak azonban felluleti jelenségek: viszonyuk ahasznos energia—
termelé folyamatokhoz a térfogat kelld novelésével csOkkenthetd.
Ugyanakkor nem vettuk figyelembe a reakcié—termékek esetleges to-
vabbi magreakciéojabdol adédé energiatobbletét. Legféképpen pedig
nem vettik figyelembe azt a tényt, hogy ez a gaz rogton elveszi-
tené energidjat sugarzas utjan, illet6leg emiatt az atlagos ré-
szecskeenergia nem is néhetne az itt megadott értékre. 4 kelet-
kezett maximalis energiaju részecskék szama éppen a magreakcion
keresztiul kisérletileg ellendrizhetd.

Hasonld igen er6s klasszikus energia—koncentracid mas modon
is megvaldsithatd: igy példaul fokuszalt robband hullamok segit-
ségével, esetleg ultrahanggal.[3].

Ha ezek kobzvetlen hasznos todbbletenergiat nem is adnak, arra
esetleg jok, hogy annyiraionizaljak a gaztargetet, hogy abban
a kulon gyorsitéval beldtt részecskék hatotavolsaga erbsen meg-
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novekedjék. 1gy impulzusszerien mikédé gyorsitd szinkronizalt
Iokésekkel ionizalt gaztargettel esetleg hasznos tdbbletenergiat
adhat.

Pelmerul az a kérdés, hogy ha tobb energia szabadul fel,mint
amennyit befektettink, nem fog—e ez feltétlenul "magfizikai" hé-
mérsékletre vald begyulladashoz vezetni. Az egyes elemi energia-
kozlések hataskeresztmetszetének kulonb6z6sége miatt nés lesz az
a térfogat, amellyel az energiat kozoltuk, és mas az a térfogat,
amelyben az energia felszabadul. igy a begyulladas csak meghata-
rozott feltételek mellett kovetkezhet be.

Természetesen minden maddszer, amely a hatétavolsadg megndve-
kedéséhez vezet, segiti a tobbletenergia felszabaditast. Az egyet-
len részecske atlagos hatétavolsaganak megndvekedését vonhatja
maga utan példaul a gyorsitok Oriasi aramer@ssége is.

Mint ahogy lattuk, eddig deutériumrdl, tritiumrdél, U-238-rodl
volt sz6. Az U-238 a szaporitd reaktornak is nyersanyaga, a tri-—
tiumot pedig éppen a reaktorokban allitjuk eld. Az atomreaktoro-
kon tulmené energiafelszabaditads problémaja ilyen médon nem oldo-
dik meg természetesen. Az itt ajanlott elrendezés csak a lancre-
akcio nélkuli, illetve a magfizikai hémérsékletre valé begyulla-
das nélkuli makroszkopikus energiafelszabaditas lehet6ségét iga-
zolhatna.

Koszbnetemet fejezem ki azoknak, akikkel ezt akérdést disz-
kutaltuk, els6sorban Kalman Gabornak akinek egy megjegyzését fel-
hasznaltam, Szalay Sandor professzornak egy kritikai megjegyzé-
séért, tovabba Neszmélyi Andrasnak a szamitasok elvégzéséért.

IRODALOM

[1] F.E.O’Meara: An Enhanced Reactor Phys.Rev. 89 /1953/ 982.

[2] Arnold et alii: Crosa Sections for the Reactions D/d,p/T etc.
Phys.Rev.93 /1954/ 483.

[3] |I.Thibaud et D.Perrier: Luminosité a la rencontre d’ondes
de choc..

Erkezett 1956. jan. 11.



- 89 -

A RADIOLOGIAI OSZTALY KOZLEMENYE
OSZTALYVEZETO: BOZOKY LASzLO

Szcintillacidés alfa—szamlalo

1.
Irta: Lukovics Albert

A "KFKI Kozleményei " egyik régebbi szaméban [06] leirt elbze-
tes mérések utan az alabbiakban a szcintillaciés szamlaldéra vo-
natkozé altaldnos megfontoldsokat, a készulék leirasat, karakte-
risztikamérések eredményeit és energiamérésre vonatkozdé kovet-
keztetéseinket targyaljuk. Ismertetjuk szamlalonk hat kilénb6zé
foszfor alkalmazasa mellett kapott "platdmeredekségét" és "plato—
hosszat".

A szcintillaci6s szamlaléban egy energiaval birdé részecske
vagy kvantum a fotomultiplier fotokatddja elé helyezett foszfor-
ban fényfelvillanast kelt. Az elektromos toltéssel rendelkez6 ré-
szecskék kozvetlenlul gerjesztik a foszfort, amely ezutan fényki-
bocsatassal visszatér a nem gerjesztett allapotba. Ha a bees6 su-
garzas elektromos toltéssel nem rendelkez8 részecskékbdél all, ak-
kor a sugarzas és a foszfor anyaganak kélcsdnhatasa eredményeként
nagyenergiaju toltott részecske kell, hogy keletkezzék, pl. fo-
toelektromos effektus, Compton-szOras vagy parképz6édés, magutko-
zés vagy magreakcid révén. Az igy keletkezett fényimpulzus foton-
jainak egy része a multiplier fotokatédjara esik és abbdl foto-—
elektronokat valt ki. A fotoelektronimpulzust ezutan a fotomul-
tiplier szekunder emittald rendszere felerésiti és igy a foto-
multiplier anddjan aramimpulzust kapunk. Ezen &aramimpulzusnak
megfelelé feszlultségimpulzust a multiplier munkaellenallasan al-
talaban egy katddcsatolasu elBerdsitdé utan impulzuserdsitével
felerdésitjuk és az igy kapott impulzusokat egy diszkriminator-—
ral valogatjuk, k diszkriminatorbdl kapott jeleket scalerrel meg-
szamoljuk. /A szcintillacidés szamladld blokksémdaja az 1. &bran
lathatd./

A mi késziulékunk oOsszeallitasa a kodvetkez6: foszforként a
feladatnak megfelel6en cinkszulfid tipusu foszforokat alkalmaz-
tunk. E16z6 méréseinket RCA 1P21 multiplierrel végeztiuk, jelen
méréseinkben RCA 5819 fotomultipliert hasznaltunk, mert ez sta-

bilitdsa miatt sokkal megbizhatdébb és a végleges Osszeallitasban
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1. abra

sokkal elé6ny6sebb nagy fellletl végablakos fotokatdédja miatt.
Ezen tipusnal a végablak dombord, nem csiszolt fellletéhez a
megfelelé optikai csatolast egy plexihenger alkalmas hozzail-
lesztésével értuk el. A multipliert kuls6é magneses terek befo-
lydsadnak csodkkentése érdekében 2 nm vastag vascs6vel arnyékol-
tuk.

A multiplier tapfesziltségét anddtelepekrél kapta, mert
egyéb nagystabilitasa: tapfeszultségforras, mely az osztélanc tap-
aramat szolgéltathatta volna, nem allt rendelkezésunkre. A tap-
feszlultséget o, uP-os kondenzatorral szlrtuk az esetleges nagy—
frekvencias zavarok ellen.

A leosztélanc ellenallasait 1-27-os pontossaggal azonosnak
valasztottuk, mert ha a leosztdélanc feszlultségleosztasa nem egyen-
letes, az elektronok fokuszalasa nem lesz megfelelé és csdkken a
fotomultiplier er8sitése. A katdd és az elsé dindda kozotti el-
lenalladst a cs6 specifikacionak megfeleléen a tobbi ellenallas
kétszeresének valasztottuk. A nagy 151tés leadasakor esetleg fel-
1ép6 fesziultségingadozasok elkeriulésére az utolsdé négy dindda ka-
pacitasat OjOI™~.P—al megnoveltik.

Leginkadbb a foszfor viladgitasanak megfeleld, vagy érnél va-
lamivel nagyobb andédkori idéallandot szoktak valasztani. Cink—
szulfid tipusu foszforok esetén ez lo“”" sec, ezért az anodkori
munkaellenallast 1 MOhm-ra valasztottuk. /Az anddkdr szort kapa—
citdsaaz alkalmazott katddcsatolt erdsité miatt lo pF/. A szam-
lalofejet és elberdsitét, melynek kapcsolasi rajza a 2. abran
lathatd, a szokasos szempontok figyelembevételével épitettik meg.

A katddcsatolt elBerfsitd utan kovetkezik egy 500 ke savszé-
lességl impulzuserésitd, melynek erdsitése 50-500 kozott valtoz-
tathatd. A mérések alatt 2o00-szoros erdésitést hasznaltunk. Ugyan-
ezen készulékdoboz tartalmazza a diszkriminatort, melynek el6—
feszlltsége o-50 V ko6zott szabalyozhatd. A diszkriminaciods bi-
zonytalansdg kisebb, mint 150 mV, a felbontdképesség 3.10"'" sec
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2. abra

periodikus jelek esetén; a kijové jel id6tartama 3/isec. Ampli-
tuddja o0-20 V kozott folyamatosan valtoztathatd. Az erdsitét és
diszkriminatort a Radioldgiai Osztaly elektronikus csoportja ké-
szitette Ember Gyorgy tervei alapjan.

Mérési eredmények

A szcintillacidos alfa—-szamlalé mikodési karakterisztikajat a
Geiger—Muller csovek mikodési karakterisztikajanak megfelelben
értelmezhetjuk.[7]. Ha allanddé intenzitasu alfa—preparatummal
besugarozzuk a szcintilldalé foszfort és valtoztatjuk a fotomul-
tiplier tapfesziltségét, a GM csOvek milkoddési karakterisztikaja-
hoz kozel hasonldé N=f/Vt/ fluggést kapunk, ahol N a diszkrimina-
tor utdn megszamolt impulzusok szama, V. pedig a multiplier tap-
feszultsége. A szcintilldld foszforok, illetve szcintillacids
alfa szamlal6é esetében igy értelmezett karakteriszcikadt hat ki-
16nb6z6, az el6z6 mérések alapjan legjobbnak talalt foodzfornal
mértik meg.A mérési eredmények a 3. és 4. abran lathatok* /A goOr-
béknél, mint paraméter a diszkriminator—el6&fesziultség szerepel./
A diszkriminator—-el&fesziultség valtoztatasaval a gorbék lényegeé-
ben csak linearis eltolddast szenvednek,

A miikodési karakterisztika értelmezése szcintilladcids szam-—
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14al6 esetén mas, mint a GM csdvek karakterisztikajanal. Amint az
abrakbdl lathatjuk, a fotomultiplier téapfeszultségét novelve, az
impulzusszadm kezdetben ndé, majd /kbzepes fesziltségtartomanyban/
viszonylag konstans. A feszultség tovabbi ndvelésével az impul-
zusszam egyre nagyobb mértékben né. A kezdeti szakaszban az im-
pulzusszam a szcintillalé foszfor sajatsagai miatt n6é. Ugyanis
ha azonos energiaju részecskékkel gerjesztjuk is a foszfort, a
kapott impulzusok nem lesznek egyenl8k. Cinkszulfid tipusu fosz-
foroknal az impulzusok 50%—0s szdrast is mutatnak. Emiatt né a
viszonylag egyenes szakaszon a belUtésszam alacsonyabb tapfeszult-
ségeknél, ezen kiviul a beérkezd részecskék energidjaban is van
kKisebb szdérads és ez is a kijovdé impulzusok nagysaganak szdOrasat
eredményezi. A viszonylag egyenes szakaszt itt is platonak ne-
vezzuk. A platé végén kezdetben lassan, majd a tapfesziultség no-
velésével egyre gyorsabbann 6vekvé impulzusokat a multiplier null

—effektusa okozza, amely mint ismeretes, a fotomultiplier egyik
alaptulajdonsaga. Ez a fotomultiplier hlitésével csokkenthetd, de
ez csak kuldnleges mérések végzésénél szikséges.

A mérési eredményekb8l megallapithaté, hogy a kulénb6z6 fosz-
forok nem azonos tulajdonsaggal rendelkeznek. A 3. és 4. &abrabdl
leolvashatjuk az egyes foszforok platdéhosszat.

A GM csovek mikodési karakterisztikajanak Kkiértékelésénél egy
masik mennyiség, a platdmeredekség is alkalmas a szamlalé hasz-
nalhatésaganak jellemzésére. Ezt a jellemzd adatot a szcintilla-
cios szamlaldknal is meghatarozhatjuk és ez értelemszerlien az
impulzusszam loo V-kénti viszonylagos novekedését jelenti a pla-
t6 koOzepére vonatkoztatva. A hat kuldénb6z6 foszfornal mért pla-—
téhosszat és platomeredekséget az 1. sz. tablazatban lathatjuk.

l.sz. tablazat

Foszfor megnevezése Flatéhossz Platomeredekség
ZnS/Ag/l 200 V 1,8%/loo V
Villemit 180 V 2,2%

ZnS/Ag/ll 140 V 2, 7%
ZnS/Ag/lllI 120 V 2,5%
ZnCdS/Ag/ 140 V 2,6%
Cawo4 80 V 4.4%
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Ezen, valamint az el6z6 mérések alapjan megallapithatd,hogy
a legalkalmasabb foszfor a ZnS/Ag/ lo jx—os szemcseatmérdju apro
kristalyos alakban. A platdé egyébként még hosszabb volna, ha a
hasznalt preparatum alfa sugarainak teljes energiaja a foszfor-
ban abszorbealdédott volna. Ennek biztositasa végett a prepara-
tumot teljesen a foszfor fellletéhez kellett volna helyezni, de
igy a foszforok cserélhet6sége a geometria megvaltoztatasa nél-
kil nem lett volna keresztulvihetd. Egy esetben /éppen a legjobb
ZnS/Ag/ foszfor esetében/ a mérést elvégeztik és a kapott platdo—
hossz 300 V—nal tobb volt. Az ehhez szikséges feltételek azonban
a méréseknél legtobbszor teljesithetetlenek.

Vizsgalatokat végeztunk a foszforok energiaméréseknél valo
alkalmassagara vonatkozdlag is. Az el6z6 mérésekbdl és jelenlegi
vizsgalatainkbd6l is megallapithaté”, hogy integralas eloszlasgor-
béb&l a beesd részecskék energidjara kovetkeztetni nem lehet. Az
5. &bran lathatdé az egyik cinkszulfidezistfoszforral mért integ-

ralis, valamint az ebb&l grafikusan megszerkesztett differen—

a.. integralis eloszlas
b. . differencidlis e/oszdés

5. abra
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cialis eloszlasgorbe. Az energia szerinti felbontdképesség igen
kicsi. Egy masik moddszerrel /az iaiért hatétavolsagmérés szcin-—
tillacidés mddszerének felhasznalasaval /mar lehetséges energia-—
mérés. Méréseinkben a preparatum tavolsaganak csdkkentésével, a
szcintillacidés impulzusok megjelenésével 0,05 mm-es pontossaggal
tudtuk megallapitani a polonium alfa sugarainak hatétavolsagat.
A korilmények normalizalasaval /hémérséklet stabilizdlas, nyo-—
mascsokkentés/ ez a mddszer pontosabb energiameghatarozasra is
alkalmas.

A mérések alapjan megterveztink és megépitettink egy labo-
ratoriumi hasznalatra alkalmas szcintillacidés alfa—szamlalot.
A szamlaloéofej vazlatos rajza a 6. abran lathatd. Foszforként a

eléerdsitd

6. abra

legmegfelel6bb, ezisttel aktivalt cinkszulfidot hasznaltuk. A fo-—
tomultiplier és a foszfor kozott egy plexi—fényvezetd talalha-
td, mely arra szolgal, hogy a foszforban keletkezett fényimpul-".
zust a fotokatdd egész felluletén egyenletesen elossza. A fosz-
for elé6tt fényzardként aluminiumfdlia talalhatd, mely egyben mint
fényreflektor is szerepel. Az aluminiumféliat mechanikus nyomas
vagy sériulés ellen egy fémhalé védi. A multiplierkdr és el6erdsi-
t6 kapcsolasi rajza a 2. abran lathatdé. Az eré6sit6d, diszkrimina-
tor és a szamlald egyéb részeit a cikk elején targyaltuk.



Osszefoglalas

Vizsgalatokat végeztink ezisttel aktivalt cinkszulfid,ezlist-
tel aktivalt cinkkadmiumszulfid, willemit és kalciumwolframat
foszforokkal alfa—-szcintillaldé foszforként vald hasznalhatdésaguk
mega llapitasa céljabdl. Meghataroztuk egy szcintillaciés alfa
szamlalé mikodési karakterisztikajat ezen foszforok hasznalata
esetén. Energiamérésre vonatkozé megfontolasok targyalasa utan
egy laboratériumi hasznalatra alkalmas szcintillacids alfa—azam-
lalét ismertetink.

Ezdattal is kOszonetét mondok a Hiradastechnikai Kutatdé Inté-
zetben Szab6é Janosnak, aki a foszforokat rendelkezésemre bocsa-
totta és a foszforokrdél tajékoztatott.

Irodalom;

Irodalomjegyzék egy része [6] -ban talalhaté.

[e]| LukovicsA.: KFKI Kbézlemények 3,513, /1955/

[7] Robinsonl.B.—Arnold J.R., Rev.Sci,lnstr.20,549 /1949/

[8] KallmannH., Phys.Rev.75, 623 11949/

[9] Lifsic T.M.:Uszpehi fiz.nauk 50, 364 /1953.

[lg) Haray Zs.: Magyar Fizikai Folydirat 2. 325 /1954/ és 2.443
/1954/

Erkezett 1956.jan.5.
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A RADIOLOGIAI OSZTALY KOZLEMENYE
OSZTALYVEZETO: BOzZOKY LASzLO

p—Terfenil elballitasa
Irta: Vizsolyi Endre

Bevezetés

Szerves folyadékok felhasznalasa a szcintillacids részecs—
keszamlalas céljaira Ageno és munkatarsainak /1949-1950/, Kall-
mann /1950/, valamint Reynolds és munkatarsainak /1950/ nevéhez
fliz6dik; ma mar gyakran alkalmazott technikanak mondhatd.

Az els6nek alkalmazott [I] egyben logismertebb és legjobb
hatasfoklu szerves folyadék-foszforok kozé tartoznak a terfenil
kulonb6z6 oldatai.

A p—terfenil igen sokféle olddészerben - benzol, toluol, xi-
lol, fenilciklohexan, feniléter, p-dioxan stb. - alkalmazhaté.

A leghatasosabb szerves folyadékfoszforok egyike: terfenil
/5 g/liter/ xilolban, vagy fenilciklohexanban.

A p—terfenil maga 208 C°-on /egyes szerz6k szerint 213 C°-
on/ olvadd, fehér, attetszd, selymes fényl kristalyos vegyllet.
Szerves kristalyfoszforként is szoktak hasznalni /szcintillacioés
hatasfoka az antracénhez viszonyitva kb. 65%/, azonban ez rit-
kabban torténik, mint folyadékfoszforként vald alkalmazasa. Utdb-
bi esetben a koncentraciotdl, az oldészerek minbségétdl és a su-
garzasoktdol fuggbéen a maximalis szcintillacidés hatasfok — szintén
szilard antracénhez viszonyitva — kb. 48%.

Az osztalyunkon folyd munka szikségessé tette, hogy a nagy-
energiaju részecskeszamlalads céljaira tobbek kozott terfenilt
eléallitsunk.

Altalanos és elvi szempontok

A p—terfenil elballitasara tobbféle mddszer ismeretes [2] ;
ezeknek kritikai Osszefoglalasa a [3] alatt idézett miben talal-
hato.

Eljarasunk kidolgozasa soran laboratdriumi adottsagaink foly-
tdn arra kellett torekedniunk, hogy igen egyszeil , ugyanakkor vi-
szonylag jo kitermelésl eldallitasi moédszert dolgozzunk Kki. A f6
sulyt természetesen arra fektettik, hogy joé hatasfoku, a fluor-
eszcenciat kioltd szennyezésekt6l mentes anyagot kapjunk.

P

A p—terfenil eldallitasa elvileg két lépésben tortént:
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Els6 lépés:

Ciklohexént tomény kénsavas kozegben kapcsolunk benzollal.
A ciklohexén : benzol mél-aranyt 3:2—nek valasztjuk 14J, hogy op-
timalis mennyiségben 1-4 diciklohexilbenzol képz6édjék.

ciklohexén benzol 1- 4. diciklohexilbenzol Op. 100C°

A reakcidelegybd6l el lehet kuldniteni a melléktennékként
képz6d6 monociklohexilbenzolt.

ciklohexen benzol - monociklohexdbenzol Qp. 7C°

/A monociklohexilbenzol - vagy fenilciklohexan - értékesit-
het6, mivel a p—terfenil olddészereként hasznalatos./

Masodik lépés:

Az 1-4 diciklohexilbenzolt brém hozzacsepegtetésével 160 C°-—
on dehidrogénezziuk. [51].

1- Adiciklohexilbenzol p - terfenil

A keletkezé nyers p-—terfenilt tisztitas céljabol vakuumban
haromszor szublimaljuk, véglul benzol-alkohol elegybél kristalyo-
sitjuk.

Az eljaras leirasa

Ciklohexén kapcsolasa benzollal

156 g benzol és 92 g tomény kénsav jéggel hiutétt elegyéhez
erds kevergetés kozben kb. 2 .6ran keresztiul valasztétolcsérbol
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lassan 246 g ciklohexént csepegtetink. A ciklohexén hozzaadasa
utan még fél ordaig keverjuk az anyagot. A két fazisra szétvalo
folyadékot ezutan valasztotolcsérbe ontjuk at. A szénhidrogén
fazist hideg kénsavval mossuk, a keletkezett észterek elbontasa
céljabol. /Ugyeljunk arra, hogy a kénsav hozzaadasakor felmele-
gedés ne torténjék, mert az anyag ilyenkor kénnyen elszenesedik./
A kénsavnyomokat meleg vizzel, majd hig szédaoldattal, végul Uj-
ra tiszta vizzel mossuk ki. /Meleg vizet és hig szdédaoldatot az
emulzioképz6dés meggatlasa céljabdol hasznalunk./ Ezutan kalcium-—
kloridon szaritjuk, majd desztillaljuk.

A monociklohexilbenzol és az 1-4 _diciklohexilbenzol elkilo—

nitése_

A keletkezett anyagokat frakcionaltan desztillaljuk. A 760
Hg mm nyomasnal 235-245 C°—on atdesztillalé anyagot kiulén fogjuk
fel, majd ajra &tdesztillaljuk. A 237,5 C° farraspontu anyag tisz
ta monociklohexilbenzol /fenilciklohexan/. Kitermelés: 95 ¢
/20%\ ciklohexénre szamitva/. A 300-380 C° ko6zott atdesztillalo
olaj szerd anyagot, mely hamar megdermed, szintén kuldén fogjuk
fel, ez az 1-4 diciklohexilbenzol f6 témegét tartalmazza.

Az_1-4 diciklohexilbenzol dehidrogénezés”

Az 1-4 diciklohexilbenzolhoz 160 C°-on lassan bromot /a mole-
kularis anyagmennyiségre 12 atom brémot szamolva/ csepegtetinV.
A brom teljes hozzdadasa kb. 3—-4 o6rat vesz igénybe, mikdzben
hidrogénbromid gaz tavozik. Az oldat megsotétul, fokozatosan meg-
szilardul és kis részben el is szenesedik. Az anyag olvadaspontja
végul 160-180 C°-ra emelkedik; ez a dermedt tomeg tartalmazza a
p—terfenilt.

A £—terfenil_t_isztita_sa

A p—terfenilt 200-220 <°-on 1 Hg mm koriali nyomasnal szubli-
maljuk. A szublimacidét kétszer megismételjuk, majd ezutadn benzol
és alkohol 2:1 aranyu elegyébdél az anyagot atkristalyositjuk. At—
kristalyositas utan az irodalomban leggyakrabban kézolt értékkel
megegyezéd 208 C° olvadaspontu terfenilt kaptunk. /Kitermelés:

20,59 ,/6%; az eredeti ciklohexénre saamitva/
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Irodalom:

[I] R.Hofstadter—-S.H.Liebson—-1.0.Elliot: Phys.Rev.78, 1950,

81 old.
[2] E.Clar: Aromatische Kohlenwasserstoffe, Springer, 1952,

356 old.
[3] France—Heilbron—-Hey: J.Chem.Soc,, 1938, 1364 old.
[4] B.Corson—-V.N.lpatieff: J.Am.Chem.Soc. 59, 1937. 645 old.

[5] Vv.Braun: Ber.66, 1933, 1481 old.

Erkezett 1956.1.10.
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A FERROMAGNESES OSZTALY
OSZTALYVEZETO: PAL LENARD

es a

MTA MATEMATIKAI KUTATO INTEZET DIFFERENCIALEGYENLETEK OSZTALYA
OSZTALYVEZETO: FREUD GEZA

KOZLEMENYE

Tekercsek oOnindukcidé és kolcs6nds indukcidé valtozasdnak szadmitasa
magnesez6d6 probatest .jelenlétében
Irta: Szilvay Gézané

A Koézponti Fizikai Kutatd Intézet Ferromagneses Osztalyan
magneses anyagvizsgald berendezés szerkesztésével kapcsolatban
merult fel az alabbi probléma,

a/ h hosszusagu, & atmérdéjid henger—
alaku egyrétegl tekercs oOnindukciods
egyltthatdéja Zo. A tekercsben elhelye-
zink X hosszusagu <f atméréjd henger—
alaku ferromagneses proébatestet ugy,
hogy a prdébatest tengelye és kozép-
pontja a tekercs tengelyével és kozép-
pontjaval essék egybe. A prdébatest je-
lenlétében a tekercs onindukcids egyltt-
hatéja megvaltozik. Meghatarozandé a
probatesttel ellatott tekercs L On-
indukciés egylutthatdja, pontosabban a
AL — L — LO oOnindukci6é valtozas,

b/ Az a/ pontban leirt proébatesttel 1. abra
ellatott tekercset helyezzik el egy

Lz > ¢/ hosszUsagu, d2 > d7 atmérdéji tekercsben olymdédon,hogy
kozéppontjuk és tengelyeik egybeessenek. A két tekercs kozt - a
probatest behelyezése nélkiul — a kélcsdnds indukcidé egylutthato-
ja

A probatest behelyezésekor a tekercsek kozti kolcsdnds in-
dukcids egyltthatdé megvaltozik, értéke M lesz. Keresend6 a
AM-M ~Mo k6lcsdnds indukcidovaltozas.

A probléma megoldasat olyan modszerrel végeztik el, mely egy-—
idében az a/ és b/ feladat megoldasat is szolgaltatja. Szamita-—
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sainkban felhasznaltuk azt a tényt,
hogy a magneses tér homogén. Ezt meg-
tehettik, mert az a berendezés, mely
szamara ez a szamitas készult, biz-
tositja a magneses tér homogenitasat.
A 2. &bra szerint elrendezett te-
kercsekben aram folyik. A tekercsek-
be helyezett ferromagneses prdbatest
magnesezésének és az egyes tekercsek-
ben folyé &ramok kélcsdnhatési ener-
giaja /lasd[1] IIV.rész 2. fejezet

221 oldal/
Al,i;
+2AMJ, + AL 2/ 1] A/
A Wm kolcsOnhatasi energia ismere-
2. &bra tében a keresett indukcidés egyuttha-

tokat meghatarozhatjuk. Masrészt fenn-

W, Gti— 12/

Osszefuggés /lasd [I] I1V.rész 2. fejezet 220 oldal/, ahol A a
prébatest magnesezésébdl szarmazd magneses tér vektorpotencialja
és J. az aramsilruiség.
A fentiek alapjan megoldasunk menete a kovetkez6:
I. Kiszamitjuk a ferromagneses probatest vektorpotencialjat.
Il1. A vektorpotencialnak az 1i_ &ramsiuruséggel vald szorzatat
integraljuk a tekercs térfogatara.

I11. A lIl-ben kapott eredménylnket /1/—el 0Ossaehasonlitva megha-
tarozzuk a keresett ALf ALz» AM indukciss egyltthato-
kat.

Szamitasainkat MKS mértékrendszerben végezziuk el, sigy ered-
meényunk
£L ] - A » Henry

dimenzidju.
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I. Ferromagneaes proébatest vektorpotencialjanak szamitasa

A probatestet tengelyével parhuzamos elemi dipolusok Ossze-
gének tekintjuk.Kiszamitjuk egy elemi dipdlus vektorpotencialjat,
s.ezt 0Osszegezzik az egész proébatestre.

Tegyuk fel, hogy egy elemi dip6lus B_ magneses indukcidju
magneses teret hoz létre. A magneses indukcidvektor az ele-
mi dipolus

V——n *or* J m
skalar potencialbél a /idad [2] 308 oldal/

3 = - jjl0 gradV /4/

Osszefliiggés segitségével szamolhaté. a dip6lus magneses nyoma—

téka, ju0 a vakuum magneses permeabilitasa

jp pedig a probatest tengelyét8l mért tavolsag.
Vektorpotenciainak azt a vektort nevezzik, melynek rotacidja

a magneses indukcidvektor

B — rét A és div A_-0 /51

/4/ és /5/ Osszehasonlitasabol

rét A = - flo grad V

Ezt az egyenletet a ( f, W) dip6lus kozépponthoz roégzi-
tett hengerkoordinatarendszerben, melynél a dipdélus iranya egy-
beesik a koordinata iranyaval /lasd [3] 22. Aufgabe 37 és
739 oldal/ komponensként irjuk fel.

2(9A%*) A? t El

—Hf-— ~dyT ~ — fi'* 09$

/16/

dA$ —o . _ uOf 1L

dy S r df

dAf _ daAf _ u &V -—o
tovabba 3n go "o dify

3% f df> f dv

megoldasa. Ezen egyenletrendszer megoldasa
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m
'V 4 jr (?2+S2)K
komponensekkel bird vektorpotenciai.

Vizsgaljuk most mar az egész probatest potencialjat, (r, z, f)
uj hengerkoordinatarendszerink kezd&épontjat a ferromagneses pro-
batest ko6zéppontjaban vesszik fel és a z tengely a prdbatest
tengelyével egyezzék meg. Osszegezzilk az elemi dipolusok vektor—
potencialjat a probatest térfogatara, akkor a proébatest vektor-
potencialja komponensekben:

4* = Ar -0
N 2d3-3dé2 _ d2 2
L 2(d+ &7 ~ dH-J
L4 2 [ ox = 1
6
la J
AR ) r T
2 d2
24 , PR
+( A —2-"1/(*+z2) (<T1zT):
o —In ————
I*
—2-—z+| [ r 4 f -f-2V (r
d2 /(t T f'1 T/ 1

2(d -t6) % * =
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ahol Ui a térfogategység magneses nyomatéka VSM —ben mérve.
Az IC magneses nyomaték magneses energia valtozast létesit, ez
viszont az onindukcid, illetve kolcso6nds indukcidéd megnodvekedését
eredményezi. Szamitasunkkal tehat ezt az indukcids egyltthato
névekményt nyerjuk.

Il1. Magneses energia szamitasa

Helyezzuk el proébatestiunket egy tekercsben /1. 1 &bra/ és
szamitsuk ki a magneses energiat. A tekercset alkotd vezetd egy
henger felszinét boritja be. Feltételezzuk azt, hogy az aram
ezen a hengerfeluleten oszlik el, és slrlsége

keres hossza./8/ értékét a magneses energia /2/ Kifejezésébe he-
lyettesitve feltételinkbd6l kifolydlag természetesen térfogati
integral helyett csak a tekercs felszinére kell integralnunk:

F
Af a préobatest I-ben Kkiszamitott vektorpotencialja. A felulet

elemet hengerkoordinatakban Irjuk fel:

gir =r d f dz

gy /9/ a kovetkez6 ir»«** wi 2ir

K

Az integralast elvégezve:



-10? -

ahol
CT £3dAIn
-6d 4 m
d+é ¥ r ’ dz
2 i (H Xy*+ & 1
In ] — In
d+6  fiEFFfTIITZF
(1+X
— ¥ +1, ~ _ 4
+ 3d In
Z+A\  fd+6j*
A 2 )2 +(
. d2
- I- x
Z-A + )2+ 4
— 3/ in 2/
d tcf
N 2/

Szamitsuk ki ¢IR magneses nyomaték értékét a 3. abra szerinti
tekercsekben* Az l.—el jelzett tekercsben J/ &ram folyik, a 2.—
vel jelzettben J2. Jr a tekercs belsejében a prébatest tavol-
Iétében és a prébatest helyén Jfii , J2 pedig J2 b,
magneses indukcidét hoz létre. Tételezzik fel, hogy az indukcid
olyan, hogy linearisan szuperponalhatdé. Ekkor a prébatest nélku-
li tekercsek belsejében

Jf b, + J2 b2

magneses indukcid jon létre.

igy a keresett magneses nyomaték

IK=(U -1 @, b, * j2 b2
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A kett6s tekercsben a probatest magnesezése
kovetkeztében keletkezdé magneses energia egy-

részt az J7 aram és a probatest magnesezé-—
sének kolcsdnhatasi energiajabol,

7 —(H-~1) \ i +

masrészt az aram és a probatest magnese-—
zésének kolcsOnhatasi energiajabol:

tm2 = (F* ~ 1) [Jibt +
-hJZ(',Z] No2reFQ2 ~2 A d) R

tevédik Ossze.

A teljes magneses energia tehat:

m + W,
— £ (r-0[2Z2¢, + v , 6) +
<Ml

I11. Az indukcidés egylutthaték meghatarozasa

A magneses energia kifejezését rendezzik at 7,

vanyai szerint:
(1.5

i (u- FnzmF(Iz>cz, A 16) J 32

abra

és

N

hat-

/lo/—et az /1/'képlettel 0Osszehasonlitva, a két Osszeflggés

kozott egyenlé6ség csak akkor allhat fenn, ha
egyltthatdéi a két képletben azonosak.
Innen:
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t(>-0 nflF(l,dlt5 €3+ gi

AIV- #  (<"=") |” < »

A /11/ o6sszefuggések szolgaltatjak feladatunk megoldasat.

lrodalom

[1] Simonyi Karoly: EIméleti villamossagtan.

[2] Urbanek: Miszaki elméleti villamossagtan.

[3] G.Joos: Lehrbuch der theoretischen Physik. VIII. Auflage,

Erkezett 1955. dec. 3o0.
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