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Beköszöntő.

Irta: Kovács latrán 

av, Intését igazgatója

Intézetünk fejlődése során szükségessé vált, hegy munkánkról és 
eredményeinkről rendszeresen beszámoljunL és beszámolóinkat leg­
alábbis egy szőkébb körrel megismertessük. Ez a jelen számmal 
meginduld kiadványunk főfeladati.

Eddig os&k az egészen lezárt és jelentős eredményeink kerültek 
nyilvánosságra hazai és kisebb, részben külföldi szakfolyóiratok­
ban. Munkánknál: tekintélyes része azonban részletkérdések körül 
mozog, és főleg kísérleti kutatások terén igen gyakran születnek 
olyan rénzleteredmények, amelyek intézeti, sőt országos viszony­
latban is jelentősek ugyan, de önmagukban nem alkalmasak arra, 
hogy n a g y . sőt nemzetközi publieitásu folyóiratban kerüljenek köz­
lésre. S-oit esetben vannrk olyan eredményeink, amelyek a hazai fi­
zika fejlődés-: szempontjából jelentősek,, bár az irodalomban lega­
lábbis elvben vázolt feladat megoldását jelentik, liléikül, hogy a 
azinvonal tekintetében enyhe mértékkel akarnánk mérni, az egészen 
önálló és teljesen lezárt eredményeket tartalmazó dolgozatok mel­
lett bőséges helyet szánunk az ilyen természetű dolgozatok közlé­
sének. Ezzel az Intézetben folyó munkáról közleményeink hü képet ' 
fognak adni.

Az Intézeten belül az a hivatása közleményeinknek, hogy kutató­
ink együttmüködését jobban elmélyitse, az Intézeten kivül pedig 
az a célja, hogy a rokon területeken működő kartáraaink figyel­
mét is felhivja munkánkra és közös céljaink eléréséhez vezető 
együttműködésre serkentse őket.

Kiadványainkban elsősorban friss eredményeinknek adunk helyet, 
de hogy eddigi munkánk is lemérhető legyen, folyamatosan közöl­
jük azokat a dolgozatokat is, amelyek az Intézetben végzett ko­
rábbi munkákról számolnak be és esetleg már más folyóiratban ko— 
rábbar megjelentek.

Reméljük, hogy ez a publikálási lehetőség - amely az arra érde­
mes dolgozatoknak más helyen való közlését nem zárja ki - kuta­
tóink munkájának lendületét fokozni fogja és hogy ezzel a kiad­
vánnyal i3 hozzájárulunk a hazai fizika színvonalának emelésé­
hez .
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A SFflKTHOSZKÓPIAI OSZTÁLY KÖZLEMÉNYE.

OSZTÁLYVEZETŐ; KOVÁCS ISTVÁN

A kétatomos molekulátérmek rotáoi<5a állandóinak számítása 

perturbáoió-adatok alapján«

Irta: Kovács látván

Kát teljesen egyenértékű, analóg szemléletes eljárást ismertetünk, 
melynek segélyével az átmenetben résztvevő két molekulaterm rotá- 
oióe állandóinak és rezgési nívóinak különbsége a mért spektrumvo­
nalak hullámszámaibdl egyszerűen meghatározható. Ezenfelül mind a 
két eljárás egyaránt alkalmas a perturbáoiók felfedezésére. Az el­
ső eljárás alapján a perturbáló term rotáoiós állandója, a második 
alapján pedig a perturbált term rezgési nívójának magassága álla­
pítható meg a perturbáoió helye környékén észlelt úgynevezett szám­
fölötti vonalak felhasználásával éspedig anélkül, hogy eközben 
szükséges lenne a perturbáoiós mátrix-elemnek, valamint a pertur­
bált és perturbálatlan nívók közötti eltéréseknek az ismerete.

la/. Sávos spektrumokban fellépő perturbációk megállapítására a 
legjobban bevált eljárás az úgynevezett' B'-B** eljárás [l] , 
12] . Ennek az eljárásnak alapgondolata abban áll, hogy a sáv­
vonalaknak a J rotációs kvantumszámmal változó hullámszámai­
ból olyan kifejezést képezünk, amely a J rotációs kvantum­
számnak minden értékénél egyazon B,-B,f értékű konstansot ad 
meg, ha perturbáoió nem éli. fenn. Bzlngulett állapotok eseté­
ben a Q-ág számára az említett kifejezés igy szól*

fQ S q ÍJ-1) = B»-B” , /!/

mig a PR-ág számára:
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f PH 53 ------------------ T I

▼agy

* B'-B** ,

/2a/
y
* ^ ?  [* (J) + R (J)] - |  [p  (J-Í) + R (J-41
fpg = ------------------B»-B”.

/ 2b/

?„í0r?ulák ^ ^ P ^ á n  az egyik rotációs állandót meghatározhat­
juk, ha a aiásik ismeretes 1 3| .

» /2a/ (illetőleg a /2b/) kifejezések csak akkor adnak 
í? x°?-,?redmónyeket» *** A-felhasadás sem a felső, sem az 

a  ,nem lép fel* Ha pl* az al8<5 állapoton van
l ö l T e / a k k  8 8rLnelc komP°: enseit c és d indexekkel je-

fQ “ B’-Bd’ > * B*-B” . /,/
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A /

/K/»bői a q konatansot., amely a A -felhasadást az lémért
Av C(J (j) R ? J (j+l) /5/

formula szerint meghatározza, könnyen kiszámíthatjuk.
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BiH„ T - t  0-0. Sáv

B - B’d

r>-

3-3c ii •
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m :r

m a i » e ii

15

T - ^

q* 0,019 cn'1

20 25

. 1. ábra.
/V 1 - T 1

felbomlás meghatározása u BiH 0-0 /^- - 11 /sávjában A.
Heiner máróel adatai"a apján /Zs.F.phys. 95» 328, 1935./.
A a'-B»» értekeket az /!/ ás /2b/ egyenleOielye11 a megfelelő 
későbbi /I / á s  /2b* / képletekből számítottuk ki, mivel a D 
korrekciói is figyelembe kellett vennünk.

Min*: említetjük, a /l/, /2a/ és /2b/ formulák az első, de a 
Ingttfbb esetben kielégítő közelitéeoen érvényesek. Vegyük fi­
gyelembe cl termformuIában főleg a magasabb rotáolós nívóknál..

P ( ' 2Jelsutiu -d .t ‘ j.. 1) korrekciótagot, akkor a pontos klfejezé-
r f i %* \ p y  s ? - S Í r , í V
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fQ * B’-B»»-? (D*-D»0 J2 A* /

fpH * B»-B»» + 6 D*»-2 (D*-D**) J2 , / 2 « V

» B»-B»»-6D»-2 (D»-D»*) J2 , /2b*/

A D-tagok azonban általában csak a görbének a vízszintes e g y -  
nestől való kis lehajlását okozzák a J rotációs kvantumszám 
nagyobb áriákéinál.

ábrázoljuk a f^, fps 111. fp^ kifejezéseket j2 függvényeként,

akkor a parabolikus görbe helyett egyeneöt kapunk, amelynek 
hajlása -2/Ö*-D**/, az ordintítán való metszete pedig 'B*-B* * , 
B*-B»» + 6D* * • 111. B'-B^-eu». Ilyen esetben /S'-B»»/-» kí­
vül /k'-D”/-* s m ghatározhatjuk, azaz* ha az egyik állapot
B és D konstansait ismerjük, úgy a másik állapot B és D
konstansai is meghatározható!-.

2 . ábra.

D*«D*> meghatározása a BiH 0-0 /^E - * T /  sávjában A.Heimer mé­
rései /l.o./ alapján. fQ-t és fpR-t ¿brázolva a D_tagok befolyá­

sa miatt ferdén lefelé irányított egyeneseket kapunk, amelyeknek 
hajlásából a D ,-D>* érték meghatározható. Ha ezzel az értékkel 
klsz-ímitott korrekciós tagot az f^ és fpR kifejezésekhez hozzáad­

juk, ~kkor B’-B^-t azaz vízszintes egyenest kapunk /l..l.ábra/.
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lb/. A B ’-B** elJárda legfontosabb alkalmazási tefrttlfta a pertur­
bációk könnyű felismerésénél van. Ha perturbáció a Q ágban 
lép fel, akkor aa /l/~es formulát hasanáljuk függetlenül at­
tól, hogy a felső ragy az alaó állapotáé a perturbált. Ha 
aaonban a perturbáció a p és R ágban van. akkor az /2a/  
111. /2b/ formulát kell használnunk, aszerint, hogy a felső, 
111. aa alsó állapot a perturbált.

A B’-BB’’ rónai, amely a perturbálatlan helyeken Tiaaaintesen 
fut, a perturbált hely környezetében fel-j 111» lehajiik 4a 
átmegy egy másik Tízszintes egyenesbe* Jelölje a perturbált 
term rotáoiós konstansát Bg , a perturbálő termét Bfl, akkor az

első vízszintes egyenes pl. B'-B,,l átmegy a későbbi B'-B**
g 0 

Tízszintes egyenesbe. A perturbált hely közelében néha megfi­
gyelhető számfeletti Tonalak íjagitségéTel egy másik görbe is 
megkonstruálható, amely az előbbi görbe tükörképe. Ez a gör­
be a perturbált helytől nagyobb táTolságban az előbb emlitett
B*-B*’ Tonal egyenes folytatását k pezi úgy, mintha közben 

6
nem lenne perturbáció. A  görbék analitikai alakjára vonatko­
zólag 1. I. közleményben a /16/ eg enletet [2j . A  Tiszonyok 
a 3.ábrán tanulmányozhatók«

5•ábra.

^•ábra Bzcveg^t lá^d h kü"vutkLT.fl oliialon l /



3.ábra szövege:

A perturbáció felfedezés« és a perturbáló term rotáoiós állandójá­
nak meghatározása a BaO 4-0 fi? - sávjában. [X.Kováos és
A.Xag«rqvist Ark.f.Pys. 2, 411, 1950.7 /  A / 6/ egyenlet alapján B8 
az átffletszésl hely környezetében mért adatokból kiszámítható.
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A b említett két görbe segítségével - Jelöljük azokat f^/JZ-vel és 

f^/j/-vel - a perturbáló term rotáoiős állandója meghatározható. 

Ugyani« fennállt

B, - 2B - Bg i  [tx (j) * (J)] , / 6/

ahol z helyére a perturbáoió előfordulása ezerint Q, PR, vagy 
teendő; aszerint, amint a felső vagy az aleő állapot van per~ 

turkálva, a / 6/ egyenlet jobboldalán a felső, vagy az aleő elő­
jelet-kell használni; az első esetben B’» B”, a második esetben 
B * B*. A  / 6/ formula egyezésben van azokkal az eredményekkel, 
amelyek a perturbáló termek rotáoió« állandói számára más utón 
adódnak, /l. I., /10/, /12/, /14/, /17/, 12\ egyenleteket és II., 
/6/, /8/, /10/, [4] egyenleteket/. A  módszernek mérési eredmények­
re való.alkalmazására vonatkozólag,.valamint a Ba számítására vo­
natkozólag 1 . O J  . .

A B-korrekoió tekintetbevételével a pontos kifejezés / 6/  számára 
igy hangzik:

Ba - 2B-B * [tz (j) ♦ (/)]+ 2 [d8+D -2b] J2- fi- (-lf]6B,

/ « * /

ennél a / 6/ egyenletben megadott jelöléseket a következőképpen 
kell kiegészíteni) a pozitív előjel esetén D = J)**, a negativ 
előjelre D * D f; a kitevő 2 “ 0, ha x * Q és l = 1, ha x '* PR,
▼«gy x - fS.

2*/. Híg egy sávnak szerkezetét a rotáció« állandók határozzák^meg, 
addig egy sávrendszer szerkezetére a V0-vonalaknak /u.n. null- 
vonalaknak/ - pontosabban: két megfelelő rezgésnivónak egymás­
tól való távolsága - mérvadó. Pelmerül a kérdés, vájjon az 
említett alapgondolat, amely al.$.-ban a rotációs állandók­
nak meghatározását lehetővé tette, nem engedi-e meg az előbb 
említett V 0 konstansok kiszámítását. Ez valóban lehetséges; 
nevezetesen a sávvonalak hullámszámaiból képezhetünk olyan 
kombinációt, amely perturbáoiómentes esetben - a J rotációs 
kvantumszámtól függetlenül - első közelítésben ugyanazt az 
állandót, lényegében éppen V 0-át adja. Könnyen igazolhat­
juk, hogy a nevezett kombináció szinguletl állapotok esetén 
a Q ágra ily«n

gQ * £ [(j+l) Q (j-1) - (j-l) Q (j)] = V0 = V Q , /7/

a P é R ágra:
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vagy

«íb  a I Í M  íp (, -1) + s  - M  [p W - R

* V0 ♦ B’ " V PB ’ /8b/

ahol

^  » C - B * A ’ 2 + B ,fA " 2 . /9/

Itt a C az átmenetben résztvevő rezgési nivők távolsága, A.’ és 
A»» az elektronok impulzus-momentumának a magokat összekötő ten­
gelyre valé vetliletének kvantumszámai a felBö ill. az alsó álla­
potban.

cm

25380

2. » 6 0  

Vo

Z i i k ű

4 .ábra.

V0 meghatározása a 8r0 0-2 ^JF - * / sávjában a /7 / és /&/ ki­
fejezések alapján. I.IoTáce és ¿.Búdé Acta Phys.Hung. I,. 469, 

1952, Ann.d.Phys. 12, 17. 1953» . J. D-tagoknak itt majdnem semmi 

BzerepUk ninosen. B* ’ /0,3 om kis értéke miatt V-'q * 6b
V  « l>-B,,-nek megfelelő egyenesek ebben a léptékben nem kli- 

*11 o
lönböztethetők meg; ezért jelöltük meg V 0-val a közös vastag 

«gyeneet.

• 
o

5  r O , T - ' L ,  C ~ Z  S a i /

i l l * l i  A * 0 ^  00 > °fto
¡*5- *• °° o ' H o

J

10 30 lt0 SO 60 10 J
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A termformulákban a D-korrekoió figyelembevétele ebben az 
eaetben le a formulák egy kia megváltorását hozza magárait

8q ■ 

gPR

V,Q ♦ 1 (j-l) J2 (J+l) ,

Vpg ♦ 2D” * (d’-D") (j-l) J2 ¡J+l) 

V j R - 2D> + (D’-D”j (j-l) J2 (J+l) .

/7*Y
/6a*/

/8b+/

A g-görbék tehát a vízszintes egyenestől egy kissé elhajol-

2b*/ A 2a.§*-ban leírt módszernek /röviden* V 0-módszemek/ - ép­
pen ü|y mint a B* - B "  módszernek - fő alkalmazási terüle­
te a perturbációk felismerése és felkutatása* A módszer al­
kalmazására vonatkozóan az lbr§.-ban közöltöknek megfelelő­
ket mondhatjuk ki. Ha a perturbáoió a Q-ágban van, akkor a 
/7/ formulát kell alkalmazni egyforma érvénnyel akár a fel­
ső, akár az alsó állapotban van a perturbáció* Ha azonbar a 
perturbáció a P- vagy H-ágban lép fel, akkor a /8a/, 111* 
/8b/ egyenleteket kell alkalmazni, aszerint, hogy a felső,
111. alsó állapot van perturbálva*

A perturbáoiómentes helyeken vízszintesen futó Vo-vonal a 
perturbáció helyének környékén felemelkedik vagy leszáll és 
átmegy egy másik vízszintes egyenesbe. Ha ugyania a pertur- 
bált 111* perturbálatlan term C állandóját /I. [9]/ C -vei,

111* C - s e l  jelöljük, akkor a C értéknek megfelelő vizazin- a g
tea vonal a Gg-hez tartozó vizszinte8 vonalba me y át..

-1
cm

16560
16550,

I B M

1bbW

a*

1
BiH, 'Z - 'Z  0-0 Sáu

_il
-

-

VQ =*M3
il—  o . pi 
•PR +

_ g w  -----

9a
1

tg*. «D'-D a 1bA0 1

*

---- :--íjJ
0 15 20 15 (3-/7 r

5.ábra•

/5.ábra 8Zovegét lásd a következő oldalon ! /
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Az 5.ez.ábra szövege*

l a-nak és I^-D^-nek a maghatározása a BiH 0-0 /*“£ - ^ T /  Bárjá­

ban. a / 7 * /  /8 * V  kifejeaéaek alapján, /I. A.Heimer/ Ha a gg,

gpg kifejeaéeeket /J-1/J2/ J > V  függvényeként ábráaoljuk, akkor a 

D-tagok befolyása miatt, ferdén felfelé irányított egyeneseket 

kapunk, amelyeknek hajláaa D'-D'* és amelyeknek az ordinátán való 

metszeteit Vq * V Q, 111* '̂;pa+2B,’ “ V,0•♦•B>-2J>,. Ilyen esetben 

V 0-on kivül is közvetlenül meghatározható. Az f- és g-

görbék alapján kapott*B'-D** értékeket ÖBazehasonlitva fl3.10“̂ 

o* /.2.ábra./ 14.10” om ) a megegyezés kielégítőnek tekint­

hető.

A számfölötti vonalak segítségével megszerkeszthető a perturbá­
ció helyének közelében az előbb említett görbe tükörképe is. Bz 
a perturbáoló helyétől nagyobb távolságban a Cg-nek megfelelő

vízszintes vonalnak egyeneB folytatása. A Sx/J/ g£/j/-vel

jelölt két görbe analitikai alakja a perturbált energiaértékek 
felhasználásával /l. I./ a következőképpen adható meg*

( 1)m I {°s * * (BgAg + \ a \ - [2A®-1+ C-^j B).

-fij+l) D (j-l) (j')]j , /10»/

* í  7  [og + 0« * ( S g A 2 ♦ ®BA g  - [ > A 2-i+ C-i)1] b)+

+ f(j+ l) ff ( j - l ) - ( j - l )  ff (j)]i , A  Oh/
itt _  ...................______ . .............

D (*) * i / Í [ 0 . - ° « + J M -  bba 2 ♦ sgA * f +  |h|2 t

A1/

ahol a H Jelenti a perturbáoiő mátrixának megfelelő elemét.
A /I0a/-/l0b/ egyenletekben az x helyébe a Q, PR vagy 1*5 szim­
bólumokat kell tenni aszerint, hogy a baloldalt a /7/, /8a/ vagy 
/8b/ alapján e?"ímitjuk; továbbá > » 0 , ha x «* Q és / = 1 , ha
* “ PH ragy 55* végül a felső /alsó/ előjelet kell venni, ha a
feleő /alsó/ állapot van perturbálva és B = B M , A  “A** (B ■ B*, 

A két görbe menetét a perturbáció helyének környékén a 
6.ábra mutatja.
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Rao, r - t :  *+ -o ¿¿v

•6. ábra.

Perturbáoió felkeresése, továbbá a perturbáló és perturbálatlan term 
r é v  ¿«mivé ja távolságának meghatározása a BaO 4-0 / * £ * -  / / sávjá­
ban.

A (,10 a) és (lO b) formulák alapján meghatározható a O0 - C * O 0g

kUlünbaég, amely megadja perturbáló és perturbált term rezgésnivói 
közötti távolságot. Rövid számit ás után kapjuk*

°:,g -  gx 'j) + * J ( J )  - 2 0 *  ÍBg A? + BaA l  - [ 2 A2 - 1 +(-1)ÍJb1.
L /12/

* jelölésekre ugyanazok az előirások érvényesek, mint /10a/ és 
/10 esetében. A /12/ formula megegyezik az I és II dolgozat ered­
j e  >lrel. /t. I-böl a /ll/. /13/, /15/ és II-bőI a / 7/. /9/, /ll/ 
®«y^ leteket,/ Rá kell mutatnom arra az előnyre, hogy /Í2/ sem a 
ü ** lixeleaet, sem a perturbált termnek a perturbálatlantől val<5 
elt rését nem tartalmazza.

f i“ '-¿'í’ekoid figyelembevételével /12/  helyett valamivel bonyo- 
J-Ul a>b formula adódik:



°.g * «X + «X (J) -2 °g 1 j V s  + B» A a - 28A 2 *

<fl-(-í)5 f(B-2») - (Bg + S B - 2D) fj_l) J 2 (J +1)| . / 1 2 < /

Hr a számfölötti vonalakból legalább két pár van jelen, akkor a 
t.y/J/ ás g^/«í/ görbék metszéspontja grafikus utón könnyen meg­

határozható. Jelöljük a metszéspont abszoisazáját J*-gal, akkor 
a /10a/ és /10b/ egyenletekből következik J*"-ra:

(j^tij u (j*-i) - ( j * -i)i/(j*y«.o. /13/

Hasonlítsuk öss.ze ebből az egyenletből kiszámított J*-ot azzal 
a .¿^-értékkel, amely a két pertui bálát lan term átmetszési pontjá­

hoz tartozik, akkor azt látjuk, hogy közelítően fennáll:

J0 W * - £ .  / H /

Ennek a formulának a jelentősége abban áll, hogy J*-nak kiaérleti 
utón kapott helyzetéből JQ értéke meghatározható.

Megemlítendő még, hogy a C _  és J* értékek segítségével és /14/ 

alapján nagyon egyszerűen kaphatunk a perturbáló term rotációs 

állandójára egy közelitő értéket? fennáll ugyanis, hogy

Ba BC - - p i ~  * /15/
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A SPEKTROSZKÓPIAI OSZTÁLY KÖZLEMÉNYE.

08ZT JÍLYVEZET(5: KOVÁCS ISTVÁN

Vizsgálatok a SrO molekula kék sávjain.

Irtat Kovács István éa Badó Ágoston

A SrO kék sávrendszere /O.l/, /0,2/, /0,3/> /l»l/» /1»4/ és /l,5/

sávjainak rotációs analízisét ismertetjük. A sávrendszer egy

elektron-átmenetnek felel meg, amelynél a Z -állapot azonos az 
infravörös sávrendszer alsó elektronállapotával és igen valószí­
nű, hogy a SrO alapállapota. Az elektronállapotokhoz tartozó ro­
tációs és vibrációs állandókat, továbbá az alsó állapot dleszooi«-
áciÓ8 energiáját kiszámítottuk.

i

1. Bevezetés.

Eddig bárom sávrendszer ismeretes, amelyeket biztonsággal a SrO-» 
molekulának kell tulajdonítani, nevezetesen az ultraibolya, a 
kék és az infravörös sávrendszer. Amig az előbb emlitett két sáv­
rendszernek csak a vibráoiós analízise, illetve élformulái ismere­

tesek az infravörös sávrendszer egyes sávjai rotációs

szerkezetének vizsgálatáról már jelentők meg dolgozatok. ^/5/ a z

utóbbi analizisek eredményei azonban nem egyöntetűek. Mahla^/ sze­
rint az infravörös sávrendszernek a kék sávrendszerrel nincs kö­
zös elektronállapota, nem lehet továbbá az infravörös sávrendszer 
alsó állapota a Srö-molekulának alapállapota, mivel az szerinte 
perturbált. Viszont Almkvist és Lagerqvist szerint a Mahla által 
▼égzett iLnalizis nem megbízhatój-szerintük a vonalakon észlelt 
perturbációk a felsó állapot perturbációira vezethetők vissza, as

alsó ■*"£ állapot szerintük a SrO-nak valószinüleg alapállapota, 
mely egyben a kék sávrendszer alsó állapotával közös. Ez utóbbi 
eredmény - továbbá Almkvist és Lagerqvist egész vibráoiós ana­
lízise is - azon a megállapításon alapszik, hogy az infravörös 
rendszer két sávfejének egymástól való távolsága teljesen mege­
gyezik a kék rendszer v"=l és v"=0 rezgési nívóinak távolságával,

Azért, hogy egyrészt a két feltételezett elektronállapot azonos­
ságának kérdését eldöntsük, másrészt, hogy a SrO-molekula ener­
giaállapotáról további adatokat kapjunk, a kék rendszer sávjai- 
tt&k rotáoiós analízisével foglalkoztunk. Azért a / 0 fl/, /0,2/, 
/0.3/, /l,l/, /l,4/  és /l,5/ sávokat választottuk, hogy a rotá-

struktúrát és az alsó elektronállapot több egymásután kővet­
kező rezgési nívójának rotációs állandóit meghatározhassuk.

2. Kísérleti rész.

A SrO-apektrum előállításához fényforrásul legjobban a stroncium- 
soval /SrGlr*/ átitatott szénelektrodák között létesített egyená-

k ranni \ »-fény vált be. Az átitatás úgy történt, hogy közönséges 
ivlámraszenet fkb. 10 mm átmérőjűt] tisztítás céljára 1-2 percig 
'00 SLűüeres árammal izzítottunk, majd kb. 1000 C°-ra való hűtés
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után reá víztelenített és elporitott 3rCl2-ot szórtunk, azután pe­

dig újból elektromosan felfütött ük. Az Így előkészített elektródák 

alkalmasabbaknak bizonyultak a kifúrt és stronciumsóval megtöltött

szénelektrodáknál^ mert az első esetben az iv egyenletesebben és 
nyugodtabban égett. A sávok intenzitását azáltal tudtuk felfokor- 
ríf hogy az alsó elektródát fémcsővel vettük körül és azon lassú 
áramban az Ívhez oxigént vezettünk. Az iv hossza 8-10 mm volt és 
a 220 V-s egyenáramú hálózatból 6 A erősségű árammal tápláltuk.

A felvételek az intézet 6,5 m-es görbületi sugaru konkávrácsával

első rendben [diszperzió 1,29 Rémtörténtek, a felvételekhez Ilford 
gyártmányú "Rapid Process Pancrom^tic'1 emulziót használtuk; a meg­
világítási idő 1/2 és 2 óra között változott. A sávvonalak hullám­
hosszának meghatározása a szokásos módon történt.

3. Analízis.

A kék rendszer sávjainak a ráocsal való felvétele bonyolult és 
áttekinthetetlen kepet mutat. A sávfejeket nem lehet közvetlenül 
felismerni. A sáv-ágaknak kikeresését megnehezíti az, hogy az e— 
gyes sávok egymást erősen átfedik, sok vonal egymással többé-ke- 
vésbé egybeesik és ezáltal az intenzitás! viszonyokat meghamisit— 
ja. Ezek miatt a nehézségek niiatt az ágak kikeresésével főleg a 
loomis és Wood által megadott eljárást alkalmaztuk.?/ Az l.ábra
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l.ábra.

A /0,2/-aáv loomis-Wood-féle diagrammja.

^*2/ sáv megfelelő diagrammját tünteti fel.

és ? ü l i  ^ sávvonalak hullámszámait az 1.
 ̂ * táblázat tartalmazza, összeeső, fel nem bontott, ill. dif 

csillag jelöl meg; a vonások azt jelentik, hogy a 
-»-elő sávyonalak helyeit erős atomvonalak fedik át. *
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Minden egyes megvizsgált sávban három ág /a rotációs kvantum­

számok tartományában körülbelül J=20-tól J=»65-ig/ lelhető fel.

Ha - amint később megmutatjuk - az alsó elektronállapot az inf­

ravörös sávrendszer alsó állapotával közös, úgy a három ág 

fellépése arra mutat, hogy a kék rendszernek felső állapota 

egy ^ 7T állapot. Az emlitett két másik elektronállapotnak 

azonosságára a megfelelő kombináció differenciák egyezéséből 

következtethetünk. A 3. táblázat tartalmazza azokat 

k ^ / Z /  - R/J-1/-P/J+1/ kombinációdifferenciákat, amelyek a 

/0,l/ és /l,l/ kék sávok alsó állapotaira vonatkoznak, össze­

hasonlítva azokkal a kombináció-differenciákkal /a középérték 

három sávból számítva/, melyeket az infravörös-rendszer 'vH=l 

állapota számára Almkvist és Lagerqvist kapott. A megegyezést 

kielégítőnek mondhatjuk.

A sávvonalak ágakba való helyes besorolásának és számozásának 

további bizonyítására megadjuk a 4. táblázatban a

A 2 FJ fJ) = R (J) - PfJ) és a 2 f * (J) = R (J-l) - p (j+l) +

+  Q  ( J + l )  -  Q  ( J - l )

kombináció—differenciákat, amelyek a kék rendszer v*=0 felső 

állapota számára a /0,l/, /0,2/ és /0,3/ sávból kiszámithatók.



-  17 -

1 nyert spektrogramm közelebbi vizsgálatából kiderül, hogy nem bo- 
rolnató a vizsgált hullámhossz tartományban fellelt valamennyi vo­
nal a fent megadott ágak valamelyikébe. Különböző fényforrásokkal, 
illetőleg gerjesztési feltételekkel eddig végrehajtott kísérlete­
ink, amelyeknek az volt a oéljuk, hogy ezeknek az idegen vonalak­
nak az eredetét megállapítsuk, még nem vezettek biztos eredményre. 
Mégis a megadott analízis - egyréuzt a táblázatok adatai alapján, 
másrészt azon oknál fogva, hogy a Loomls-Vood-féle diagrammon az 
említett három ágon kívül semmi hasonló törvényszerűség nem talál­
ható, elég biztosnak látszik.

A B és D rotáoiÓB állandók éri ékeit a jól ismert

■ = 4 B - 8 d ( j + £ ) 2
J + £  J

egyenlet alapján a szokásos "súlypont-módszer" szerint számítot­

tuk;®/ ezek az 5. táblázatban vannak összeállítva.

Az a tény, hogy a B| és B* megfelelő értékei a mérési pontossá­

gon belül megegyeznek, arra mutat, hogy a állapotnak A  -fel­
hasadása nagyon klosiny. /Valóban: a mérések v*-0 esetében csak egy 
igen kicsi, v ,=il esetében pedig elLenyészően kis felbomlást mutat­
nak./

A By «* B0 ("▼ ♦ jjegyenletnek Bq és cLe állandói a felső álla­
potban /om“ -ben/t

B* = 0,2936 (r£ = 2,060.10“8 cmj ; 06» = 0,0013i 

az alsó állapotban /a legkisebb négyzetek módszerével számítva/

B ”  = 0 ,3 3 7 9  (rj*  = 1 ,920.10**®  cm ) ; - 0 ,0 0 2 1 .

ízen B£* és értékeknek azokkal való teljes megegyezése alap­

ján, amelyeket Almkvist és Lagerqvist az infravörös rendszerből 
kapott, bebizonyitottaknak tekinthető, hogy a kék és vörös
rendszer alsó elektronállapota azonos. »

A vizsgált sávok V Q nullvonalait» amelyeket egy uj módszer^/ 

szerint a VQ - B* * - jjP (j) + R (j-2j j (j+lj-[p (J+l) + R (j-l)^(j-l)|,

illetve a VQ = |  |"q (j-l) (j+l)- Q (j) fj-l}]

egyenlet alapján számítottuk ki, a 6. táblázatban foglaltuk össze.

'náluk B»» = 0,3378, » * 0,020 cm”1^



1. táblázat.

A ▼ , » 0  felső állapotu Bárok vonalainak hullámézémai.
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/ 0 . 1 / _
J

1 R / J / • _ ó / J / P / J / V í / -----1

22

23
24

23 9 6 7 ,6 1  

9 6 5 ,3 5  
9 6 3 ,3 9

1 ' •

35
26

27
28 

29

9 6 1 ,2 2  
9 5 8 ,9 0  « 

9 5 6 ,5 9  t 
9 5 4 ,2 4  i 
9 5 1 ,7 5 •

30

31

9 4 9 ,2 5  ' 

9 4 6 ,6 3

.
23 3 3 2 ,2 2  

3 3 0 ,1 7

32 9 4 4 , 0 0 3 2 8 ,2 1

33 23 9 6 1 ,2 2  * 9 4 1 ,1 7 3 2 6 , 0 1  ^

34 9 5 8 , 9 0 * 9 3 8 ,2 2 3 2 3 ,9 0  *

35 9 5 6 , 5 9 v 9 3 5 ,3 5 23 9 1 5 ,2 5 3 2 1 ,6 0

36 9 5 4 ,2 4  * 9 3 2 ,2 5 9 1 1 ,5 2 3 1 9 ,4 0

37 9 5 1 ,5 3 9 2 9 ,0 2 9 0 7 ,7 7 3 1 6 ,9 9

38 9 4 8 ,8 9 9 2 5 ,8 2 9 0 3 ,9 8 3 1 4 ,4 7

39 9 4 6 ,2 5 9 2 2 ,5 7 9 0 0 ,1 6 3 1 1 , 9 0

40 9 4 3 ,3 6 9 1 9 ,2 6 8 9 6 ,2 4 3 0 9 ,4 1

41 9 4 0 ,6 1 9 1 5 ,8 4 8 9 2 ,1 2 -

42 9 3 7 ,3 5 9 1 2 ,2 4  - 0 0 0 ,2 1 3 0 3 ,9 3

43 9 3 4 ,4 7 9 0 8 ,5 7 0 8 3 ,0 6 3 0 0 ,9 9

44 9 3 1 ,3 5 9 0 4 ,8 3 3 7 9 , 4 0 * 2 9 7 ,9 6

45 9 2 8 , 0 8 * 9 0 1 ,0 4 0 7 5 ,1 7 2 9 5 ,0 2  *-

46 9 2 4 ,6 8 8 9 7 , 1 4 . 8 7 0 ,7 3 2 9 2 ,0 2

47 9 2 1 ,3 8 8 9 3 ,1 7 8 6 6 ,2 2 2 0 0 ,8 2
48 9 1 7 ,8 4 8 8 9 ,1 2 8 6 1 ,5 3 2 0 5 ,6 7
49 9 1 4 ,2 9  * 8 8 4 ,9 9 8 5 6 , 9 3  f 2 8 2 , 2 1  h

50 9 1 0 ,7 8 8 8 0 ,7 3 8 5 1 ,9 6 2 7 8 ,7 2  *

51 9 0 7 ,0 5 8 7 6 ,5 0 8 4 7 ,1 0 2 7 5 , 1 8  *
52 9 0 3 ,1 5 8 7 2 ,0 0 8 4 2 ,0 8 2 7 1 ,6 1  *
53 8 9 9 ,3 1 8 6 7 ,5 5 8 3 7 ,2 0 2 6 7 ,9 4  *
54 0 9 5 ,2 8 8 6 2 ,9 1 8 3 2 , 0 0 2 6 4 ,2 5  if
55 8 9 1 ,2 3 8 5 8 ,2 9 8 2 6 ,8 5 2 6 0 ,4 9  *
56 8 8 7 ,0 8 8 5 3 ,5 1 8 2 1 ,5 1 2 5 6 , 5 8  *
57 8 8 2 ,7 3 8 4 8 ,7 0 8 1 6 ,1 4 2 5 2 ,5 3  *
58
C * a 8 7 8 ,4 2 • 8 4 3 ,7 5 8 1 0 ,6 5 2 4 8 ,3 6
59
C . A 8 7 4 ,1 0 8 3 8 ,7 3 8 0 5 ,0 8  * 2 4 4 ,2 7
60 8 6 9 ,5 0 8 3 3 ,5 7 7 9 9 ,3 7 2 4 0 ,0 3

61

62

63
64
65
66

8 6 4 ,9 0 8 2 8 ,3 9 7 9 3 ,7 5 - —

8 6 0 ,2 2  

8 5 5 ,1 3  *
8 2 3 ,1 5
8 1 7 ,6 5

7 8 7 ,9 0

7 8 2 ,0 1

7 7 5 ,8 7
7 6 9 ,4 8

2 3 1 ,2 0
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/C. 2/ i . . /0 ,3/

G/J/ . */j/ __________ . R/J/ Q/J/ p/j/ .

23 3^0,81
3¿8,92
5¿6,91
3^4,94
3¿2f79
3-0,56
, 313,30
316,00
313,60 22 685,87 >h

311,17 683,62
308,57 23 290,30 681,14
305,87 237,05 678,69
303,26 283,74 676,18
300,41 280,27 22 694,64 673,50 22 653,34
297,49 276,74 692,58 670,76 650,11
294,54 273,25 690,42 667,93 646,87
291,51 269,68 *- 688,05 665,14 643,11 *•
288,33 265,98 665,87 4- 662,11 639,69 *
285,22 262,14 683,37 659,15 636,07 *

281,91 * 258,30 t 6L0,85 « 632,37 *
278,62 * — 678,19 652,87 628,65 *
275,18 4- 250,38 675,52 649,60 624,80 *
271,61 *■ 246,27 672,74 646,22 620,98 *
267,94 * 242,05 f 669,94 643,11 *- 617,01 %
264,25 * 237,77 667,06 639,49 t 613,01 *-
260,49 * 233,51 664,08 635,92 * 608,87 *
256,58 * 229,12 661,09 632,27 * 604,68 %
252,75 *- 224,63 657,88 628,55 * 600,45 *
248,71 _ 654,75 624,80 ir 596,20 *-

244,66 215,31 651,46 620,98 * 591,72 *
240,46 210,72 648,06 617,01 * 587,21 +

« 644,64 613,01 *■ 582,68 *
231,86 201,10 641,25 608,87 *- 578,01 *
227,43 196,01 637,55 604,68 t 573,29 f
222,98 191,06 634,01 600,45 * 568,41 *
218,36 185,86 630,23 596,20 » 563,64
213,64 180,60 626,56 591,72 + 558,70 r
208,91 175,36 622,60 587,21 + 553,63
204,16 170,04 618,55 582,68 t 548,33

199,16 164,52 614,53 578,01 * 543,37
1 H  »05 158,96 610,33 573,29 * —

1*9,03 153,32 606,18 568,41 532,77
1^3,99 1 563,64 *
178,67 141,78 ! 558,70
1^3,23 ♦
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2. táblásat.

A. v*-l felső állapotú sávok vonalainak hulláms«ámai *

i A . l / ....... ..

J R/J/ Q / J / ______ P/J/ ._ J. . .  s / í Z  ________

! 20
I 21

22

2J 22 6 0 6 , 4 7  *-

24 6 0 5 , 2 1

25 24 4 8 8 ,  61 6 0 3 ,8 3

26 4 8 7 ,1 5 24 4 7 1 , 5 6 6 0 2 ,5 0  *

27 4 8 5 , 2 4 t 4 6 9 , 1 6 24  4 5 3 , 2 8  ^ 6 0 1 , 0 9  V
28 4 8 3 ,3 3 4 6 6 , 7 2 4 5 0 , 2 8  * 5 9 9 , 6 3  4-

29 4 8 1 ,3 6 4 6 4 , 2 0 4 4 7 , 1 9  * 5 9 7 ,9 2

30 . 4 7 9 , 4 5  ■*- 4 6 1 , 5 5  r 4 4 3 , 9 6  *  . 5 9 6 ,2 0

31 4 7 7 , 4 1 — 4 4 0 , 6 9  * 5 9 4 ,6 3

32 * 4 7 5 ,2 2 - 4 3 7 , 3 7  * 5 9 2 ,8 7

33 4 7 3 , 0 4 4 5 3 , 1 8  * 4 3 3 , 9 2  * 5 9 1 ,0 7  +*
34 4 7 0 ,5 2 4 5 0 , 1 8  *- 4 3 0 , 4 4  * 5 8 9 , 1 1  *
35 4 6 8 ,0 1 4 4 7 , 0 9  * 4 2 6 , 7 6  * 5 8 7 , 1 1  4
36 4 6 5 ,4 9 4 4 3 , 9 6  * 4 2 3 , 0 6  * 5 8 5 , 0 5  *

37 4 6 2 ,9 2 4 4 0 , 6 9  * 4 1 9 , 2 6  * 5 8 2 , 8 3  *
38 4 6 0 ,0 6  t 4 3 7 , 3 2  * 4 1 5 , 4 0  * 5 8 0 , 7 2  *

39 — 4 3 3 , 9 2  % 4 1 1 , 4 5  * 5 7 8 , 3 8  *

40 4 5 4 ,3 4  *- 4 3 0 , 4 0  * 4 0 7 , 4 1  * 5 7 5 , 9 3  *

41 4 5 1 , 1 5 4 2 6 , 7 6  f 4 0 3 , 2 5  +■ * 5 7 3 , 2 9  |
42 4 4 8 , 1 0  * 4 2 3 , 0 6  * 3 9 8 , 9 1 5 7 0 ,8 5
43 4 4 4 , 7 1  *- 4 1 9 , 2 6  * 3 9 4 , 4 9 5 6 8 , 2 1
44 4 4 1 , 5 9  +- 4 1 5 , 4 0  r 3 9 0 , 0 5  *■ 5 6 5 ,5 1
45 4 3 8 , 1 0 4 1 1 , 5 5  *■ 3 8 5 , 4 1 5 6 2 , 7 2
46 4 3 4 , 7 1  4 4 0 7 , 5 6  * 3 8 0 , 9 7 5 5 9 , 8 9
47 4 3 1 , 2 0  v 4 0 3 , 4 0  * 3 7 6 , 2 2 5 5 7 , 0 6
48 4 2 7 ,4 6 3 9 9 , 2 3  * 3 7 1 , 4 4 5 5 4 ,0 7
49
CT

4 2 3 , 7 6  t 3 9 4 , 9 9  + 3 6 6 , 5 5  *■ 5 5 1 ,0 2
50 4 1 9 , 9 2  * 3 9 0 , 5 9  * 3 6 1 ,6 5 5 4 7 ,9 4

51 4 1 6 , 0 2  f 3 8 6 , 0 7  t 3 5 6 ,5 5 5 4 4 ,6 6
52
C  9 4 1 2 , 0 6  * 3 8 1 , 4 8  * 3 5 1 , 3 3
53
C A 4 0 7 ,9 9 3 7 6 , 8 0  * 3 4 6 , 1 9 —

54
C r 4 0 3 , 8 0 3 7 2 , 0 9  * 3 4 0 , 8 8 5 3 4 , 6 6  *-
55 3 9 9 , 4 8  * 3 6 7 , 2 9  r 3 3 5 , 4 6  f 5 3 1 , 1 2
->o

3 9 5 ,1 9  * 3 6 2 , 4 2  * 3 2 9 , 9 0 5 2 7 ,5 3
57
C ű 3 9 0 ,8 4  y- 3 5 7 , 3 8 3 2 4 ,4 7 5 2 3 , 8 7  #
JO
*?Q 3 8 6 , 3 6  *■ 3 5 2 , 2 8 3 1 8 ,8 1 5 2 0 , 1 3

3 8 1 , 6 8  * 3 4 7 , 1 0 3 1 3 ,2 1 5 1 6 , 2 8
OU

3 7 6 ,9 0  * 3 4 1 , 8 1 3 0 7 ,3 6 5 1 2 ,4 3
6l
6r> 3 7 2 ,0 9  * 3 3 6 , 4 8 3 0 1 ,3 7 5 0 8 ,3 5

3 6 7 ,3 4  * 3 3 1 , 0 1  * 2 9 5 ,4 3 5 0 4 , 3 1
3 6 2 ,1 5  * 3 2 5 , 4 3  * 2 8 9 , 1 5 5 0 0 ,1 5

*5 3 1 9 ,7 6  +
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A  A / ___ A . 5 /

o/vV P / j / ... R / J /  i Q / J / P / J /

, 22 5 9 " ,1 7
595 ,68 21 9 8 2 ,8 6  *

595 ,91 . 9 8 1 ,3 0  *-
592 ,31 9 7 9 ,61  *- 21 9 6 6 ,40

«U. 22 5 76 ,68 21 9 9 2 ,6 0  * 9 7 8 ,00 963 ,99

588 ,71 5 74 ,26  V 9 9 1 ,44  * 9 7 6 ,3 2  *- 961 ,77
58 6 ,81  ¥- 5 7 1 ,76  * 9 9 0 ,1 3  * 9 7 4 ,56 9 5 9 ,39
584 ,80  r 5 69 ,17  *- 9 8 8 ,79 9 7 2 ,5 9 95 6 ,88

582 ,68 566 ,49 9 8 7 ,64 9 7 0 ,7 0 95 4 ,41  *-
580 ,62  4 5 6 3 ,64  * 9 8 6 ,1 0  *• 9 6 8 ,55 9 5 1 ,73
57 8 ,38  fc- 5 6 0 ,80  t- 9 8 4 ,6 0 9 6 6 ,5 8 9 4 9 ,06  *

576 ,03  4- 5 5 7 ,95  v 9 8 2 ,8 6  * 9 6 4 ,4 4 9 4 6 ,3 0
573 ,82 5 5 5 ,10  f 9 8 1 ,3 0  * 9 6 2 ,2 9 9 4 3 ,64
571 ,30 •5 52 ,09  *- 9 7 9 ,6 1  * 9 6 0 ,0 4 9 4 0 ,7 8

568 ,77  fr 5 49 ,06  * 97 7 ,85  Jr 9 5 7 ,5 6 93 7 ,86

566 ,11 5 4 5 ,8 8  V 9 7 6 ,03 9 5 5 ,2 5 9 3 4 ,8 7  *

563 ,49  if. 542 ,66  *- 9 7 4 ,14 93 1 ,72

560 .00  + 5 3 9 ,31  * 9 7 2 ,17 9 5 0 ,1 5 92 8 ,56

557 ,95  * 536,0.1 9 70 ,15 9 4 7 ,51 9 2 5 ,38

555 ,10  t. 5 3 2 ,4 8 9 6 8 ,02 9 4 4 ,7 0 922 ,15

552 ,09 528 ,92 9 6 5 ,79  *~ 9 4 1 ,99 9 1 8 ,8 2  *r

549 ,06  * 9 6 3 ,43 9 3 9 ,0 8 9 1 5 ,32

54 5 ,98  * 521 ,54  *- 9 6 1 ,13 9 3 6 ,4 0 91 1 ,96

542 ,76  *- 517 ,81 95 8 ,64 9 3 3 ,26 9 0 8 ,4 0

539 ,51 5 1 4 ,0 0 9 5 6 ,33 9 3 0 ,2 1 904 ,73

536 ,21  *. 5 1 0 ,2 2 95 3 ,54 9 2 7 ,07 90 0 ,99

532 ,77 5 0 6 ,27  +■ 9 5 0 ,97 9 2 3 ,95 8 9 7 ,2 8

529 ,39 502 ,16 94 8 ,42 92 0 ,71 89 3 ,43
— 4 9 8 ,0 6 94 5 ,61 917 ,33 8 8 9 ,5 6

522 ,16 4 9 3 ,75 9 4 2 ,7 7 9 1 4 ,04  * 8 8 5 ,5 2  *■

518 ,46 4 8 9 ,55 9 3 9 ,95 910 ,49 8 8 1 ,6 3

514 ,73 4 8 5 ,22  *- 9 3 6 ,92 9 0 7 ,0 1  * 8 7 7 ,3 8

510 ,75 4 8 0 ,81 9 3 3 ,85 9 0 3 ,33  JN 8 7 3 ,4 0

506 ,90 4 7 6 ,35 9 3 0 ,8 8 8 9 9 ,68 8 6 8 ,95

502 ,87 4 7 1 ,71 9 2 7 ,6 1 8 9 5 ,95 864 ,61

498 ,87 4 6 7 ,07 924 ,37 8 9 2 ,03 8 6 0 ,24  *■
494 ,66 4 6 2 ,43 9 2 1 ,09 8 8 8 ,33 8 5 5 ,85

490 ,41 4 57 ,62 9 1 7 ,69 884 ,27 851 ,34
486 ,12 4 5 2 ,76 9 1 4 ,04  *- 8 8 0 ,23 8 4 6 ,84
48L ,76 4 4 7 ,83 9 1 0 ,4 9  *- 8 7 6 ,0 0 8 4 2 ,13
477 ,21 4 42 ,84 907 ,01 8 7 1 ,8 8 8 3 7 ,2 7

472 ,59 437 ,75 9 0 3 ,33  *- 867 ,62

4 6 7 ,7 9  V 4 3 2 ,35 8 99 ,52 8 6 3 ,13
465 ,03 427 ,14 8 5 9 ,02
4t-3, J8 4 2 1 ,8 0
453 ,62
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3. táblázat

A ^ 2^"/^/ kombináoiódifferenoiák a r*«*! alsó állapotban.

¿\2? "/J/ - R/J-1/-P/J+1/

J llau
infravörös 

»/Almkvist éu

| /o,i/ A *  1/ középérték L a g e r q v i s t 5 /

k ö z é p á r a k

26
f - - - - IJI r

3 5 ,3 5 3 5 , 4 0

27
28

3 6 ,8 7

3 8 ,0 5

3 6 , 7 9

3 8 , 0 7

29 5 9 ,3 7 3 9 , 3 9
30

51
32

55

4 0 , 6 7  
42,08 
4 3 , 4 9  
4 4 , 7 8  v

4 0 , 7 4  
, 4 2 , 0 8

4 3 , 3 5

4 4 , 7 9

34 4 5 , 9 7 4 6 , 2 8 46,12 4 6 , 0 9
55 4 7 , 5 8 4 7 , 4 6 4 7 , 4 2 4 7 , 4 5
56 4 8 ,8 2  ' 4 8 ,7 5 4 8 , 7 8 4 8 , 6 9
57 5 0 ,2 6 5 0 ,0 9 5 0 ,1 7  . 5 0 ,0 9
58 5 1 ,5 7 5 1 ,4 7 5 1 ,4 2 5 1 ,3 7
59 5 2 ,6 5 5 2 ,6 5 5 2 ,6 5 5 2 ,5 9
40 5 4 ,1 3 - 5 4 ,1 3 5 4 ,0 5

41 55,15 5 5 ,4 3 5 5 ,2 9 5 5 ,5 4
42 5 6 ,7 5 5 6 ,6 6 5 6 ,7 0 5 6 , 6 3
45 5 7 ,9 5 5 8 ,0 5 5 8 , 0 0 5 7 , 9 7
44 5 9 , 3 0 5 9 , 3 0 - 5 9 ,3 0 5 9 , 3 3
45 6 0 ,6 2 6 0 ,6 2 6 0 ,6 2 6 0 ,6 4
46 6 1 ,8 6 6 1 , 8 8 6 1 ,8 7 6 1 , 9 6
47 6 5 ,1 5 6 3 ,2 7 6 3 , 2 1 6 3 , 2 5
48 6 4 ,4 5 6 4 ,6 5 6 4 ,5 5 6 4 , 6 4
49 6 5 ,8 8 6 5 ,8 1 6 5 ,8 5 6 5 , 9 4
50 6 7 , I S 6 7 ,2 1 6 7 , 2 0 6 7 , 2 3

51p 6 8 ,7 0 6 8 ,5 9 6 8 ,6 5 6 8 , 5 5
52 6 9 ,8 5 6 9 ,8 3 6 9 ,8 4 6 9 , 8 6
55
c ̂ 7 1 , 1 5 7 1 , 1 8 7 1 , 1 7 7 1 ,1 ®
54
tr 7 2 , 4 6 7 2 , 5 3 7 2 , 5 0 7 2 , 5 0
55
56

57
58 

39 
60

7 5 ,7 7 7 3 , 9 0 7 3 , 8 3 7 3 , 8 0
7 5 ,0 9 7 5 , 0 1 7 5 , 0 5 7 5 , 1 2
7 6 ,4 5 7 6 , 3 8 7 6 , 4 1 7 6 , 4 8
7 7 ,6 5 7 7 , 6 5 7 7 ,6 4 7 7 , 7 1
7 9 ,0 5 7 9 , 0 0 7 9 , 0 3 7 9 , 0 1
8 0 ,5 5 8 0 , 3 1 8 0 , 3 3 8 0 ,3 9

61

62
65

64
65

• j

8 1 ,6 0 8 1 , 4 7 8 1 , 5 3 8 1 , 6 4
8 2 ,8 9 8 2 , 9 4 8 2 , 9 2 8 2 , 9 8
8 4 ,5 5
8 5 ,6 5

8 4 ,3 4 8 4 ,5 4 0 4 , 1 9
85,56
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4. táblázat

i. \ f */j/ 6b (\0Y'/3/ kombináoiddifferenciák a r*=0 felad álla- 
d d 0 pótban.

1

! J

A 2»i/J/ = H/J/ - P/J/
2 0 + q/j+1/ - a/j-i/

/0 .1/ 1 /0.2/ /Q.3/ /O.l/ ;__/O* 2/__j___/013/

31 36,89
32 37,91 37,82
33 38,96 39,16
34 40,24 40,15 40,28
35 41,34 41,41 41,33 41,41 41,47
36 42,72 42,66 42,47 42,49 42,56 42,20

37 43,76 43,74 43,55 43,83 43,74 43,85
38 44,91 44,79 44,94 44,92 44,80 44,91
39 46,09 46,00 46,13 46,09 46,04 45,99
40 47,12 47,27 47,30 47,40 47,26 -

41 48,49 — 48,43 •48,13 — 48,44
42 49,14 — 49,54 49,48 — —
43 50,61 50,61 50,72 50,54 50,65 50,56
44 51,95 51,69 51,76 51,77 51,70 52,02
45 52,91 52,97 52,93 52,93 52,83 53,00
46 53,95 54,25 54,05 53,99 54,06 53,88
47 55,16 55,31 55,21 55,13 55,23 55,16
48 56,31 56,55 56,41 56,27 56,45 56,26
49 57,36 57,58 57,45 57,49 - 57,42
50 58,82 - 58,55 58,70 58,81 58,59

51 • 59,95 59,87 59,74 59,97 59,75 59,75
52 61,07 60,89 60,85 60,90 — 60,81
53 62,11 — 61,96 62,06 61,91 61,91
54 63,28 63,15 63,24 63,20 — 63,02
55 64,38 64,48 64,26 64,37 64,31 64,42
56 65,57 65,52 65,60 65,50 65,56 65,43
57 66,59 66,67 66,59 66,67 66,64 66,58
58 67,77 67,76 67,86 67,68 67,72 67,61
59 69,02 68,91 68,97 68,87 68,84 69,19
60 70,13 69,99 70,22 70,01 70,00 70,03
61 71,15 — 71,15 71,18 70,96 —

1 62 72,32 72,24 — 72,15 — 72,16
¡63 73,12 75,41 —

i



17. táblázat

A B és D rotációs konstanaok értékei cm^-ben.

I

Sáv B’d
B’d

közép­
érték

B'
c

B’
c

közép-
érték

i°-6.i-d 10-6.i -4

közép-
érték

io-6.d ’
c

lO-6.!)’
c

közép­
érték

B”
B"

közép­
érték

io"6.d ” io“6.í>”
közép-
érték

/i»o/ 0,2912

0,2915

0,2914

0,2917

0,46

0,48

0,48

0,52

0,3371 — 0,40 —

A ;  6/ 0,2918 0,2921 0,50 0,56 0,3241

0,3241

0,49

0,55

/2,6/ 0,2897

»

— 0,2899 — 0,80 — 0,87 — 0,3242 0,60

A c és d indexek jelölik aTVtipusu dublett két komponensét, c vonatkozik az alacsonyabb, d a magasabb nivora-
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6. táblázat 

A nulla-vonalak hullámazámai.

V»
V"

— .----------

0 1

1 23988,9* 24502,36

2 23351,45 f1

i 5 1
22721,31 •

, 4 l
22612,98

5 i 21999,19

Az c é s  vibrációs állandók a nullvonalak hullámszámai-u 6 p
ból csak az alsó állapot számára határozhatók meg, /a felBŐ álla­

pot számára az eddigi adatokból csak az első A  Grí = l/J* - 2oj 'H, *-X 8 0 ©
, 7

= 513,42 ex. rezgési kvantum inmeretes/j ezeknek értékei:

Ül»’ - £53,47 cm“1 , c ú” i ” = 3,95 cm“1 .

4« Diszkusszió.

A SrO-molekula három eddig vizsgált sávrendszere közöl a kék rend­
szernek /a mi eredményeink szerint/, az ultraibolya sávrendszerrel 
/Almkvist és Lagerqvist szerint/ közös alsó elektronállapota 
van, ugyanagy, mint az infravörös sávrendszerrel is. Ez a ■LST 
állapot, amelyen perturbációk nem találhatók, valószinuleg az SrO- 
molekula alapállapota. Alkalmazva azt a szabályt, hogy a molekula 
az alapállapotban normális atomokra diaszociálódik, a Wigner-Wit- 
mer-féle besorolási szabály értelmében a SrO molekula alapállapo­
tának egy ^ -állapotnak kell lennie. ' Ugyanis a /Sr/ éa
/ 1 1 ~ 1 
/0/ atomtermből csak egy -term, mégpedig ^ keletkezhetik].

Ezért az infravörös és az ultraibolya sávrendszer felső elektron-

állapotai 1 éa ezzel azok a L -termek, amelyek az infravörös

rendszer felső, szintén 1/ termjét perturbálják1®' I szíikségké- 1 . —*
pen épenugy / -állapotok. Az alapállapot számára a disszociációs 
energia viszonylag legmegbizhatóbban a kék rendszer adataiból ál­
lapítható ffl«gi mert analízisünk alapján ezeknek a sávoknak la
null-vonaiakból számítva^ 5 rezgési nívója ismeretes. Az : éa

w 6
megadott értékeiből a Birge~Sponer-féle egyenlet alap­

ion:

D” - 5,35 eV.



A felső elektronállapotokra vonatkozó disszociációé energiák 
kevesebb adat következtében, illetőleg perturbáció miatt nem 
eléggé megbízhatók ahhcz, hogy a megfelelő disszociációs ter­
mékeket megállapíthassuk. A három sávrendszer elektronállapo­
tainak durva potenciálgörbe-szkémáját, amelyben az r^ és n

ismert értékeit tekintetbe vettük, a 4. ábra mutatja.

4-. ábra.

Az elektronállapotok szkematikus potenciál-görbéi a három sáv­
rendszernél.

Irodalom.

1. I. Kovács u. A. Budó, Aota phys.Hung. 1 469 A 9 5 2 /  /Előzetes
közlemény/

P.C. MaJjanti, physic. Rov. 42 6o9 A 9 3 2 / } R.Mecke u. M. 
Guillery, physik. Z. 28, 514 A 9 27/.

3. G. Almkvist és A. Lagerqvist, Natúré, 17o, 885. A 9 5 2 / .
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4. X. Mahla, Z. Physllr 81, 625 /1953/.

5. 0. Almlmet u. A» Lagerq-riat, Ark.Pya. 1 , 477 /1949/.
6# P.H. Brodersen, Z.Phyatk 22* 613 /1932/.

7* F.I. Looaifl u. R.f. Food, PbyBic.Eer, ¿2, 223 /1928/.

8. I. Bengtaaon u. E. Olaaon, Z.Phyaik J í *  W  A 931/.

9. I* Kováéb , Aota Phya.Hung., 2, 141 /1952/.

10. G. Alakviat u. A. Lagarqviet, Ark.Pya. 2, 233 /1950/.

Megjelent az JLnnalen dér PhyolK.v b<m# Jjí.AÖtatf17.oldal./l£53*/

A SPEKTROSZKÓPIAI 03ZTÁLY KÖZLEMÉNYE. 
OSZTÁLYVEZETŐt KOVÁCS ISTVÁN

A SrO néhány kék sávjának rotációa analízise.

Irta: Deózsi Irén, Koc^kás Edit és Mátrai Tibor

Ez a dolgozat a SrO molekula kéi aávrendszere /l,0/, / l t6/  és 
/ 2 #6/ 8áv;jainak rotációs analízisét tartalmazza, A  dolgozat 
oaatlakozik Kovács I. ée Bud<5 ugyanezen sávrendszer / O tl/r 
/1,1/t / 0 ,2/, /0,3/, /l,4/> / I > f /  sávjain végzett rotációs ana­
líziséhez. Ez utóbbi dolgozatnak az eredményeit is felhasználva 
az ala<5, ill. felső állapotra a B rotációs állandókat a követ­
kező két fcrmuJa állitja el<5

B ;  = 0 , 2 9 3 7 ? - C , 0 0 1 5 5 ( v * + £ ) ,  B " = *  0 , 3 3 8 0 9 - 0 ,0 0 2 1 5 (v % .j^ )

Kovács I* és Bud<5 Á * ^  nemrégen elvégezték a SrO molekula kék 
8ávrendszere /0,1/, /l,l/, /0,2/, /0,3/, /l,4/  éa /l,5/ sávja- 
inak rotációs analízisét. Megállapították, hogy a sávrendszer

egy elektronátmenetből származik, továbbá megerősítet­

tek G. Almkvist és A. Lagerqvist//̂ /-nek azt a feltevését, hogy 

a > állapot közös az infravörös 3ávrendszer alsó állapotával•

G. Almkvist és A. L a g e r q v i s t ^ /  legutóbbi közlése szerint a 

SrO ultraibolya sávrendszerének alsó állapota is közös az infra­

vörös és a kék sávrendszer alsó állapotéval. jEz a állapot

egyuttal a SrO molekula alapállapota.

Kovács I. és Budó Á. eredményeihez csatlakozva elvégeztük to­
vábbi három sáv: az /l,0/t /l,6/ és /2,6/ sávok rotációs ana­
lízisét. •

A kísérleti eljárásra nem térürk kJ, mert ugyanarról a felvé- 
telsorozatról végeztük az /1,0/, /l ,6/ éa / 2 , 6 / sávok kompará— 
láaát, amelyről a /0,l/t A , l / t  /O,?/, /0, V ,  /l,4/ és /l,5/ 
sávok komparáláaa történt. Kovács I. éa Budó A. részletesen is- 
®ert«tték a kieérleti körülményeket.

A felvételen az f-^yes eévok átszövik egymást, egy-egy atomvonal 
3'»*í3Kor a savnak tekintélyes r^-izét lefedi, idegen sávok Is za-
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várják az áttekinthetőséget. Bírnék llenóre mind a három sárban 
egy-egy ág - a Q-ág - felismerhető volt. A Q-ág felhasználásával 
mindhárom sárban a másik kát ágat Loomis ás V o o d / V  módszerével 
kutattuk fel. Az ágakat egyik sávban sem tudtuk egészen a fejig 
követni, ezért a J kvantumszámozást a már kianalizált sávok kom- 
bináoió-differenoiáinak segitságével állapítottuk meg.

Legtöbb gondot az /1,0/ sáv analízise okozott, kicsiny intenzi­
tása, .vonalainak diffúz volta éti a sávot átfedő sok idegen vonal 
miatt.

Az /l,6/  sáv analizisétóL nehézséget jelentett, hogy az R~ág,
Hajd a Q-ág néhány vonala közösen fut a P-óg vonalaival, sőt 
■fcéiy vonalon keresztül mind a bárom ág összeesik.

A / 2,6/ sávban osupán az R-ág és Q-ág metszésénél adódik néhány 
közös vonal.

Ellenőrzésül szolgálhat, hogy a v ,s*2 állapot kivételével, mind­
egyik állapot legalább két savból ismeretes, a v** - 0 állapot 
pedig Lagerqvist analízisében szerepel. így a sok zavaró idegen 
vonal ellenére is, analízisünket megbízhatónak Ítélhetjük.

A b 1», II. és III. táblázatokban közöljük a sávok vonalainak 
hulláaszámait. A diffúz vagy Összeeső vonalakat csillaggal je­
löltük. A hiányzó vonalakat egy-egy széles atomvonal fefi át.

A rotáoiós konstansokat Kovács I. és Budó Á. által is követett 
szokásos módon határoztuk meg. Ezeket az állandókat a IV. táb­
lásat foglalja össze*

I
ffigyelemberére Kovács I. ás Budó 1. által analizált sávok B- 
értékeit is, az alsó állapotra

B” = 0 ,33809 ^  y  « 0 ,0021^

a felső állapotra pedig

BJ * 0,2937y °^é * °*00155

értékeket nyertük.

A sávok V 0-jainak a hullámszámait Kovács i./^/ módszerével ha­

tároztuk meg.

Ez a módszer röviden a következői a sávvonalak hullámszámaiból 
olyan kombinációk képezhetők, amelyek - abban az esetben, ha 
ninos perturbáció - a J kvantumszámtól függetlenül ugyanazt 
*z állandót adják. Ez a konstans lényegében a V  hullámaaáma. 
Szingulett állapotok esetén ezek a kombinációk:

a Q ág vonalaiból

g Q  a  |  j j j  t i )  Q  (ti -  1) -  (j ~  l) 5  (j) | -  V 0  “ VJj

* P ée R ág vonalaiból



J

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
2122
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
-ifi
:rt
t>()
K '

I. táblázat.

/ 1 .0 /  sár voua.la nak hnllámBgámai

-  23 -

b /j /

5 136 22 %
134 68
133 00
131 22
129 33
127 25
125 09
122 88
120 51 *
118 10 *
115 65 *
113 13 «
110 56 »
107 86 s
105 13 *
102 15 *
099 15 «
096 18 •
092 83 *
089 64 *
086 29 *
082 71 *
079 12 *
075 47
071 79 *
067 99 *
063 91
059 78
055 78
051 4*
047 15
042 8b
038 32
033 49
028 99
024 26
019 60 a

014 39
009 33

Q/J/

25 135 31
1 ¡3 66
131 92
130 17 a
128 54
126 52
124 59
122 43
120 16
i:.7 90 «
115 65 a
113 13 *
110 56 X
107 86 x
105 13 a
102 15 *
099 15 «
096 18 s
092 83 *
089 64 x
086 39 a
083 06
079 65
076 19
072 47 *
068 54
064 72 x
060 83
056 75
0 52 56
048 27
043 94 *
039 52
0 55 17 *
030 57 *
025 82 *
021 10 *
016 06
011 16
006 08
000 81

24 995 59
990 1)
984 87 *
979 56

í/J/

25 106,31 » 
103,41 * 
100,48  «
097.38 «
094,24 * 
090,98 »
087,63 
084,10 s
080,53
076,72 *
072,97 ä 
069,20 
065,32 «
061.43 a
057.43
053.43
049,23 *
044.89 *
040,49
035,75 *
031,07 *
026.38 
021, 66
016.90 *
011,91 
006,68
001.46 

24 996,18
990,89
985.47
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II. táblázat.

Az /1.6/ sáv vonalainak trullá&sgáffiai ■

J R/J/

21
22
23 21 388,85
24 387,82

25 386,93
26 385,82

27 384,71
28 383,47
29 382,21
30 380,78
31 379,40
32 377,86
33 376,41
34 374,79 X
35 372,98
36 371,36 «
37
38 367,6!?
39 365,72 «
40 363,79
41 361,64
42 359,47 *
43 357,23 *
44 355,03 x
45 352,61 x
46 350,24 «
47 347,75 X
48 345,31 X
49 342,64 X
50 339,89 X
51 337,28 X
52 334,45 X
53 331,68 X
54 328,75
55 325,74
56 322,71
57 319,41
58 316,34
59 313,04 «
60 309,68

Q/J/

374,79 *
373,49
371,96

366?47
364,87
362.70
360.79 
358,75 
356,56 
354,49 
352,21
349.80 
347,42
345.07 
342,64 
339,89 
337,28 
334,45 
331,68 
329,03
326.08 
323,13 
320,05 
316,91
313.71 
310,52 
307,20 
303,82 
300,44 
296,85
293.35 
289,79 
286,09 
282,18
278.35 
274,63

*
%
%
%
«
*

ü

«
X

P/J/

21 359,47 * 
357*23 *
355.03 ® 
352,61 a
350.24 *
347.75 * 
345,31 *
342.64 *
339,89 « 
337,28 * 
334,45 a 
331,68 s
329.03 *
326,08 * 
323,13 * 
320,05 *
316,91 * 
313,51 * 
310,09 
306,79
303,44
299,98 
296,37
292,73 '
289.25
285,50 £
281.64
277.76
273.77
269,75
265,53 
261,58 
257,IS

■iBB

248,81
244,48
240,11 *



III. táblázat.

A /2.6/ sáv vonalainak hűllámezámal.
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J R /J / Q /J /
-- —  -  - —L- -- - P /J /

11
12
13
14 21 891,57 x
15 * 890,52 x
16 889,56
17 888,33
18 887,18 -

19 885,87 x
20 884,48 x
21 883,10 x
22 881,63
23 880,03 x
24 21 892,72 873,24 21 864,26
25 891,57 * 876,53 862,02
26 890,37 « 874,74 859,75 x
27 888,96 872,91 857,27 x
28 887,65 870,95 854,84
29 886.22 x 868,95 852,26 x
30 384,63 * 866,76 849,54 x
31 883,10 x 864,61 646,84
32 881,45 862,37 843,95
33 879,72 860,04 x 841,07 x
34 877,87 857,73 838,07 x
35 876,00 855,29 835,12 x
36 874,00 852,75 832,04
37 871,98 850,25 x 828,89
38 869,88 847,63 825,70
39 867,62 844,86 x 822,30
40 865,45 842,03 x ‘819,02
41 863,13 839,12 x 815,66
42 860,76 x 836,21 x 812,16
43 858,36 833,16 x 808,42
44 855,85 830,09 804,87
45 853,35 826,97 801,34
46 850,61 823,68 797,26

47 847,87 820,36 793,45
48 845,01 « 816,99 789,55
49 842,13 x 813,50 785,55 x

; 50 839,1? x 809,97 781,53
51 8>6,21 x 806,31 777,36 x

! 52 833,06 802,59 773,08
53 829,70 798,81 x 768,65

i 54 ' 826,43 795,01 764,14
! 55 822,95 791,01 759,66

56 819,55 786,96 755,14
' 57 782,84 x
i 581 778,65

« 
K



5* táblázat

A B és D rotációs konstansok értékei /cm -ben/.

—

Sdv B’d
Közép-
érték

B’
Közép­
érték

ioÉ•B’a
Közép­
érték

106.])’c
Közép­
érték

B"
6

10 .D"

/o,i/ 0,2924 v’=0 0,2926 v’=»0 0,39 v’-O 0,44 y *xQ 0,3344 0,32

/0,2/ 0,2929 0,2928 0,2929 0,2929 0,47 0,46 0,49 0,50 0,3329 0,46

/0,3/ 0,2930 0,2932 0,51 0,57 0,3306 0,48

/l.l/ 0,2916 v’=l 0,2914 v’*l 0,51 v’*l 0,49 v’-l 0,3351 0,46

'1.V 0,2917 0,2916 0,2920 ‘ 0,2916 0,57 0,53 0,64 0,55 0,3289 0,57

'1.5/ 0,2914 0,2915 0,50 0,52 0,3259 0,46
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gn  ' J {(M) [KJ) + »(*-*)] -(J-Í) [*(J+X) + B (j-ljjj

ill.

gn  • | -fj-i] (V(j) + * 0 )] - v0 ♦ b- - v n

A magasabb kvantumszámok felé lehetséges ezeknek az u.n. V Q-vona­

laknak a vízszintes egyenestől valő eltérése. Ilyenkor figyelembe 
kell venni a D rotáoiős konstansokkal képezett korrekoiós tago­
kat is. Ezekkel a korrekoióe tagokkal a formulák a következők»

Amennyiben perturbáció nincsen, a gq, és ggg kombináoiők a 

J kvantumszám függvényében ábrázolva vízszintes egyenesen van­

nak. Izek az úgynevezett V^-voralak erősen elhajolnak az egye­

nestől a perturbáció helyén, éppen ezért ez a módszer rendkívül 

alkalmas a perturbáoiók felkutatására. Amennyiben a Q-ágban van 

perturbáoió, ez a gq-kombináoiókból ismerhető fel. A P- és E-ág- 

ban fellépő perturbáoió felismerésére a g ^  ill* a gpg kombiná- 

oiók szolgálnak, aszerint, hogy a felső vagy az alsé elektronál­

lapot van-e perturbálva.

Az l.ábra az általunk analizált /2,6/ sáv V* -jának meghatáro- 
sását mutat ja. 0

Az ábrából látható, hogy a D-t tartalmazó tagok figyelembevéte­
lére nem volt szükség £' - D ft kiosiny volta miatt. A és a

"pg-hez tartozó egyenesek egymástól való távolsága B* *, az

azonban az alkalmazott léptékben nem vehető észre.

A kapott V  értékeket Kovács I. és Budó A. eredményeivel együtt
az V. táblázat tartalmazza, amelyben az általunk analizált sávok 
' Q-jai álé vanntk hazva. 9

wula a].apján számítva megkaptuk a sí . _______ _____

két, Kovács . áe Budó Á. adataival együtt a VI. táblázat fog­

la lja  bseu«,

<q - v q ♦ (d ,-d m )(j-i) J2(J+l)

«PR " ^ PB + 2D»» + ( V - B”)(J-1) j2 (j+l) 

gn  = Vjj + 2D» + (d*-B**) (j-l) j2 (j+l)

» Q-k hulláma'lámáiból az ismert

/
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i m

1M95

1M5

1 * ábra.

1 V o meghatározása a SrO kék sínrendszere /2,6/ sávjában, A §q 

értékeket fehér, a gpg értékeket pedig fekete kör ábrázolja. A 

gq-kat kiegyenlítő egyenes az ábrázolásban nem különböztethető 

meg a gpR-eket kiegyenlítő egyenestől.

V. táblázat. ✓

—  A null-vonalak hull^mnzámai.

v#
V* '

0 1 2

0 — 25..Í47 >70 mm•»

1 23 9 8 8 , 9 4 24  5 0 2 , 3 6 —

2 23 3 5 1 ,4 5 — —

3 22 7 2 1 , 3 1 — —

4 — 22 6 1 2 , 9 8 —

5 — 21 9 9 9 , 1 9 —

6 — 2,1.222,71 2.1 8 9 9 . 7 0

'ooo
-- ■ — nr̂ -TTn-t■nr»u,i(1 »?* • • 0 . u-; 

• •

\U------------ ------ ------ ------ ------ ------ ------ *■
10 15 20 60 35* hC H5 ¿0



VI. táblással;.

A sávfejek hullámqgjm^.

r - -t  -- -
L m  » 0tvf ' l . 1

2

¡0 , _ 2 U A 9 J Ü
_ _

1 ; 23 991,29 24 504,61

¡2 23 353,90
1 ... . i. ... , rn —

—

3 22 723,90
......................~  . . .. ”  .

4  I *t>=”

1 .....................

22 615,58
1

1?  . -  .

22 001,95 —

¡6 | 21 M M

Kiszámítottuk a kék sávrendszer fölső állapotához tartozó vibrál 
aiós állandókat is, ezekre

W J  - 519,% és 03; 'VJ - 5,24

értékeket kaptunk. Az alsó állapoiot jellemző vibrációs állandók 
®eghatárazásához figyelembe vettük: Kovács I. és Budó i.. analízi­
séből származó adatokat is. Az igy kapott

= 6 5 3 ,3? és COq * .X ’ ’ = 3 , 9 4

értékek lényegesen nem különböznek Kovács I. és Budó Á. eredmé­
nyeitől.

A z / 1 »0/» /^»^/» / 2»^/ ®ávok analízise - tekintettel arra, hogy 
?*/®fl/» A*l/t A>4/, /0,2/, /l,5/ sávok analíziséhez kapcso­
lódik — megerősítik Kovács I. és 3udó A. feltevését, hogy a sáv—

Y r\ T
rendszer - átmenet. Az /1,0/aáv alsó kombináció -dif­
ferenciái pedig mutatják, hogy a kék és infravörös sávrendszerek 

alp<5 állapottal rendelkezned, amint ezt 0 . Almkvist és A. 
L&gerqviet feltételezték.

Köezönetyt mondunk Kovács I. és B idő X. professzor uraknak mun— 
kink sorén nyújtott értékes segítségükért.

Irodaiam.

I./ IiKovács und Á.Budói Aota Phys.Hung. I. 469. /1952/ 
l.Kovécs und X.Budó: Ann.d.Phys. 12. 17. /1953/

•kvlflt und A .lagerqvist Ark.lv för Fysik 4 7 7. /1949/
.¿.lakviflt und A.Lagerqvíst Natúré 1 7 0. 805. /1952/
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4./ Loomis und Wood Phys.Rev. 32, 223. /1928/

5./ I.Kovács Aota phys.Hung. I_I, 141. /1952/

1 KOZMIKUS SÜGÍRZÍS1 CSZTÍ1Y KÖZLEMÉNYE. 

o s z t á l y v e z e t ő i  jXn o s s y  LAJOS

Qelger-MÜller számlálócsövek megszólalási valószínűségének

mérise.

Irtat Jánossy Lajos £s Kiss Dezső

A ^eiger-MUller számlálócső a fizika ás különösen az atomfizika 
egyik leggyakrabban használt mérőeszköze. Az alábbiakban egy in­
direkt módszert ismertetünk, melynek segitságével gyorsan megál­
lapítható valamely GMrcső kozmikus sugárzás mérésére való használ­
hatósága« A módszer, kozmikus sugárzási mérések szempontjából töb­
bet mond a csőről, méréstechnikailag pedig pontosabb, .mint a szo­
kásos karakterisztika mérés /azonos mérési időket feltételezve/.

I. A GM-cső felhasználási területei.

1./ Rádióaktiv sugárzás intenzitásának mérése;

A GM-cső jellemzésére meg szokás adni az időegység alatti b e ­
ütésszámnak a csőre kapcsolt feszültségtől való függését /ka­
rakterisztika/. Egy ilyen tipikus karakterisztikát mutatunk 
be az 1 .ábránkon.

H/sec,,

30 ■

1 . ábra
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1 karaktériaztlka agya a pontjt.it úgy vették fel. hogy meghatá­
rozott ideig számlálták a kérdéses oaő beütéseit egy elektro­
nikus erősítő és egy meohanikai számláló segítségével, A GW-oső 
kisérésének ezzel a szokásos formájával nem kívánunk a további­
akban foglalkozni.

A karaktarisztikából láthatjuk, hogy a beütésazám kezdetben ki- 
osi, a feszültség emelésével rohamosan nő, elér egy aránylag 
konstans szakaszt /plátó/, ma;!d ismét meredeken emelkedik*

- • .

Valamely OM-oső akkor tekinthető megbízható fizikai mérőeszköz­
nek, ha a plátó ja elég lapos, és elég szeles A b *  200 V/. Ez a 
követelmény ugyanis aszal ekv3.vsO.ena, hogy a GM-oső működése 
egy bizonyos tartományon belül, nagymértékben független a táp- 
feazültaég elkerülhetetlen ingadozásaitól* A plátó kismértA emel­
kedése osak részben Írható a oső ’'érzékenysége" növekedésének 
rovására, esenkivül azonban a nem.külső /kozmikus, Illetve ré- 
dióaktiv/ sugárzásból származó u*n* Nullgang Is szerepet ját­
szik az emelkedésben. Ez a kismérvű emelkedés, ha egy bizonyos 
határt meghalad, nehezíti a rtdióaktiv mérések reprodukálását*

összefoglalólag tehát a rádióektiv sugársás intenzitásának mé­
rése elég ssélss és elég lapos plátót kiván meg a öM-osőtől*

2«/ Kozmikus sugárzási mérések*

A számláló oaő másik fontos felhasználási területét a kozmikus 
sugárzási mérések képezik* Ezek jellegzetessége, hogy általá­
ban nem egyetlen, hanem több koinoidenoiába, illetve antikoin- 
oidenoiába kaposolt osővel történnek* a koincidenola és anti- 
koinoldenola teohnika pedig bizonyos szempontból szigorúbb, 
más szempontból viszont enyhébb követelményeket támaszt a oső 
tulajdonságaival szemben.

Az antikoinoidenoia természetéből következik, hogy mivel bizo­
nyos tlpusu eseményeket feltétlen biztonsággal ki akarunk zár­
ni, meg keli követelnünk a flM-osőtől, hogy kihagyás nélkül re­
gisztráljon minden rajta keresztülhaladó ionizáló kozmikus 
részt, azaz hogy "megazólaláai valÓBzinüaége" közel 100 t le­
gyen. /Megszólalási valószinüaég,w alatt értjük azt a számot, 
amely megmutatja, hogy a GM-oső a ráeső ionizáló sugarak hány 
százalékát regiaztrálta ténylegesen kisülés formájában./

•

Koincidenoiába kapcsolt csöveknél is fontos, hogy a megszóla­
lási valószínűség egy bizonyos értéknél nagyobb legyen, mivel 
a koincidenciánál az egyes osövek megszólalási valószínűségei 
összeszorzódnak és ennek megfelelően csökkennek.

Úgy a koincidenoia, mint az antikoincideneia csöveknél a meg­
szólalási valószínűség abszolút értékén kiviil lényegee, hogy 
legyen egy «lég széles A b * 150 V-os/ tartomány, amelyen be­
lül a megszólalási valószínűség konstansnak tekinthető. /Kb. 
0,5 ^>-on belül./ Ez a követelmény a közönséges karakteriszti­
kánál mondottakhoz hasonlóan a Uípfwny,űltuóü elkerülhetetlen 
Ingadozását van hivatva hatástalanná tenni. Különösen fontos 
i Mogszólalási valószínűség konstans volta már csak azért la, 
•iifirt * mw^azólalási valdHzInüeégek öuszeuzorzódáfta következ-



tébe.u a koincidencia berendezések koincidencia kapcsolásban 
felvett karakterisztikája sckkúl erősebben vág le, mint az 
egyes csövek karakterisztikája.

A fentiek alapján kozmikus sugárzási mérésekre szánt GM-oső- 
nél a szokásos karakterisztika helyett célszerűbb a megszóla­
lási. valószinüaégnek a feszültségtől való függését és az ab­
szolút értékét megmérni.

A megszólalási valószinüség mérésnél a használt antikoinoiden- 
oia teohnika /láad következő fejezet/ következtében jórészt 
kiesik a JTullgang okozta bel.tésszám növekedés, ami azt jelen­
ti, hogy a plátó kismérvű emelkedése nem befolyásolja a meg­
szólalási valószinüségnek a kérdéses tartományon belüli ál­
landóságát. Mivel pedig kozmikus sugárzási méréseknél első­
sorban a megszólalási valószínűség érdekes, a közönséges plá­
tó meredeksége szempontjából enyhébb követelményeket támaszt­
hatunk a GM-osővel szemben.

Tipikus megszólalási valósainüség görbét mutat 9.ábránk, mely
- mint később látni fogjuk - 50 különböző GM-cső átlag meg­
szólalási valószínűségét tűnteti fel* Látható, hogy az indu­
lási feszültségérték közelében a w kicsi /klosi a térerő/, 
majd konstans értéket vesz fel /ennek középpontja kb. 150 V- 
nál van/, végül a görbe utolsó szakasza süllyedő tendenciát 
matat, ami az elektronika megnövekedett holtidejére vezethe­
tő vissza.
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II.A megszólalási valószínűség mérésének elve.

Kérdés, hogyan lehet meggyőződni arról, hogy egy GM-cső a 
rajta áthaladó ionizáló részek közül hányat szalaszt el re­
gisztrálás nélkül, más szóval hogyan tudjuk kimérni egy GM- 
oső megszólalási valószinűségét ? Erre vonatkozólag Jánossy 
és Roohester /Phya.Rev. 6 3 .  5 2- 54 . 1 9 4 3 . /  dolgozták ki az 
alábbi eljárást:

2 .ábrán látható elrendezésnél az 1 ., 2. 
J8 ?. osövek koincidenciába, a mérendő 
/kereszttel jelölt,- M/ cső pedig antiko- 
incidenoxába van kapcsolva. A csövekhez 
kapcsolódó elektronikus készülékkel szi­
multán rogisztráljuk a hármas koinciden­
ciák A »  2 » 3/ és az antikoincldenoiák 
/l, 2 , 3 , - M/, tehát azon események szá­
mát, amelyekben a három koincidenoia cső 
egy időpontban adott feszültség lökést, 
ugyanakkor azonban a mérendő oső nem adott 

v jelet.

A. hármas koincidenciák oka általában egy,
mind a három csövön keresztülhaladó ioni­
záló rész, amelynek az adott elrendezés­
ben szükségképen keresztül kellett halad­
nia a mérendő csövön is, tehát meg kellett 
volna szólalni a mérendő csőnek is. Ha en­
nek ellenére nem szólal meg, azaz antikoin- 

?. -íbra. oidencia léü fel a mérendő cső megszólalá—
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eának hiányában, Akkor ez a mérendő cső rovására Írandó. Ab 
antikolnoldenolák esáma tehát jellemző a cső megszólalási 
valószínűségére a könnyen belátható, hogy a w a követke­
id összefüggésben áll az adott idd alatt éaalelt hármas ko- 
inoidenoiák /l, 2 , 3 ,/ és hz antikoincidenoiák / l f 2, 3 , - M/ 
számávali

Itt ás aloábbiakban egyszerűség kedvéért a hármas koincidenciá­
kat N^-mal, az antikoincid^nciákat pedig H ^ - k a l  fogjuk je­

lölni.,

Az antikoinoidencia fogalmának megértése végett nézzük meg, 
hogy az alábbi esetekben mikor számol a koincidencia és mi­
kor a* antikoinoidencia mechanikai számlálót

Az antikcinoidenoia készülik tervezésénél el kell dönteni, 
hogy mi kívánatosabb számúikra: az, ha nem regisztrálunk 
ugyan minden antikoincidenoiát, de ugyanakkor soha nem kö­
vetünk el hibát téves antikoinoidenaiák figyelembevételé­
vel} vagy pedig megfelelőbb az, ha néha regisztrálunk ugyan 
tévesen antikoinoid. éneiét, azonban készülékünk soha nsm 
hagy figyelmen kiviil antikoincidenciákat. A mi esetünkben 
az elsd szempont mellett kell dönteni, s e? rányomja bé­
lyegét az elektronika /pl. a keverdjelek szélességének/ 
megtervezésére.

Haafenti mérési eljárást jól átgondoljuk, akkor észrevesz- 
szük, hogy a segéd-csdként használt koincidencia csövek­
kel szemben nincsenek szigjru követelmények: t.i. a hár­
mas koincidenciák száma legfeljebb a mérés időtartamát be­
folyásolja, de a százalékos eredményt nem érinti. A hármas 
koincidenciákat próbamérésaknek kell tekinteni; ahány hár­
mas koincidencia van, annyi esetben érdeklődtünk a esd 
megszólalási valószinüsége feldl.

fcppen ezért, mivel a hármas koincidenciák száma csak vo­
natkoztatási alap, nem lényeges a koincidencia csövek meg­
szólalási valószínűségének értéke.

Attól eltekintve, hogy ~ rclnt az előrső fejezetben láttuk — 
an antikoinciiericia mérési módszer a GM-cső olyan tulaj­
donságairól ad felvilágosítást, ‘ amelyek a tényleges kozmi- 

'“öntő szerepet Játszanak; ettől eltekintve
- .jt« Isztikai számítással meg lehet mutatni, hogy 
~ vérísi idők esetén sokkal pontosabb, mint a szoká-

koinc.relé antikoino.relé

a./ Koino. csövek megszólalnak} 
mérendő cső szintén kattan nem kattan

b./ Xoinc. osövek megszólauaak| 
mérendő cső nem kattan kattan

o./ Koino. csövek nem szólalnak 
mérendő cső megszólal

meg}
nem kattan kattan



Becsüljük meg aat a minimális beütésszáaot, amelyet meg kell mér­
nünk ahhoz, hogy p JÍ-os különb a éget a vígxil fikánsan ki tudjunk mu­
tatni a szokásos GM karakterisztika két pontja kösött. /öaigni- 
fikánsnaV neve*aUk a különbséget, ha a háromszoros hibahatárnál 
nagyobb./ Ha n-j és ng jelentik az ««a^.ehasonlitandé pontokban

a »éré* 5.de,ie alatti beütés s «ámít, akkor fenti követ élmény tLak 
raateiB^-kailag a következőt jelmtii

+ n2

nl “ n2

Ha n^ és a, abszolút értékben nagy és egymáshoz kozeleső számok, 

akkor n-ĵ \> n^ “ n • s Így

100 / 2 n ✓ 1 .
‘‘p n  !

Egyszerű átalakítással kapjuk a következő egyenlőtlenséget*

►K T• n >  18.10*

Ha tehát pl, fél százalékos emelkedést akarunk kinnitatni a plá~ 
tőn, akkor /n * 1200/pero-el számolja/ kb, 10 óráig kell mérni.

Most becsüljük meg, hogy hány hármas koinoidenciát /H^/ kell

megvárnunk, az antikoincidenciás megszólalási valószínűség mé­
résnél, hogy ugyanosak fél százalékos különbséget tudjunk szig­
nifikánsan kimutatni. '

^  ^akl ^ak2 a megszólalási valószinüség görbe két

pontjához tartozó antikoinoidenciák számát, akkor követelményünk 
a következőt jelenti*

4

V NakJ + Bak2 1 *>* p

A k i  - W  <  T  *  "aki - Sak2 " - ■

Az előbbi esettől eltérően NftV1 és N&k2 m0si:; abszolút értékben 

kicsi számok, amelyek egymástól nagyon eltérhetnek s Így formu­

lánk csak a következő egyszerű formára hozható:

„ V 300 V "aki + f ak2 h3 > ------------- ------

Az általunk használt GM-esöveknél a GM csövek megszólalási va­
lószínűsége 99 i» körül mozog, tehát Ny W  és Nak2 kb* 0,01 N^-al

egyenlő, s Így aa adódik, hogy kb, 2,5 óráig kell mérni fél szé- 
Balékoe szignifikáns eltérés kimutatásához, ha a hármas koinoi- 
df.n'i.'.fjc ««éiua. kb, 50 percenként.
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Előbbi becslésünk világosan mutatja a megszólalási valóa^i« 
nüeég mér¿0 «lányét a szokásos karakterisztika méréssel 
szemben a pontosság terén. A fenti becslésből még egy fon­
tos következtetést vonhatunk le, éspedig, hogy minél kisebb 
e.z ?>nti koincidencia szám, te az minél jobb a mérendő oső 
m<íg*RÓlaláei valóezinttsége, annál rövidebb ideig elegendő 
mérni ugyanolyan pontosság eléréséhez. Beért vem nagy je­
lentősége annak a következd fejezetben Ismertetendő törek- 

' vésnek, hogy az elektronika hibájából bekövetkező téves 
aijt ¿koincidenciák számát minél kieebbé tegyük. /A mérési 
eredmény lerontásának szempontján kivlll./

IX J, v o : &atlkoincidenciák.

Az előzőekben hallgatdlagoean feltételeztük, hogy az anti- 
koincidanciák oka kizárólag a mérendő GM cső rossz megszó­
lalási valÓ33lnüségében keresendő. A valóságban nem egészen 
es a helyzet: több olyan jelenség van, amely téves antiko- 
l^oidenoiát eredményezhet, azaz olyan antikolnoidenoiát, 
aosly nenr. irható a mérendő oeő rovására.

ízek 8.z ün^ikoirsoidenciák három csoportba oszthatók:

A./ A bárom koinoldenoia csövön keresztül ment valamilyen 
'.onizálá rész, a mérendő cjövön azonban nem.

ö./ *2 elekironikua berendezés konstrukciója következté­
i n  a mérendő cső saját hl iáján kívül nem tud megszólalni 
a rajta keresztül menő ionxcáló rész hatására.

C./ Az elektronikus berendezés valamilyen service hibá­
ja következtében téves antikoincidenoiákat produkál.

Ah alábbiakban részletesen megvizsgáljuk ezeket a tényező-
kei:.

A./

1./ Geometria.

Ha nem gondoskodunk 
arról, hogy legalább 
az egyik koinciden­
cia c~ő rövidebb és 
kisebb átmérőjű le­
gyen, mint a mérendő 
cső, akkor elképzel­
hetők olyan kozmikus 
sugarak, amelyek a 
három koincidencia 
osöv n áthaladnak, 
e geometriai o^ok- 

b 1 elk rüllk a ®é~
ndő c üvet /lásd 

a 3a és :5b ábrát;
1Ő bi elől-, utób­

bi oldal-néaetben/.



Az ilyen esetben fellépő antikoincidenoiákért természetesen nem 
a mérendő cső felelős*

A geometriai elrendezésnek a mérési eredményre gyakorolt befolyá­
sát láthatjuk az alábbi két oszlopból, amelyek közül az "A* a jó 
geometriával történt mérés eredményeit, mig a "B* olyan mérés- 
eredményeket foglal magában, amelyeknél a mérendő oső a koinoi- 
dencia csöveknek egy kb* 15 om-es darabját fedetlenül hagyta.

*A" BB"

*3 ^ak ^3 ^ak

1060/20 perc 14/20 pero 1137/20 pero 182/20 perc 
1100 9 1098 170
1113 ' 12- 11?6_ 212

át-

lag-
baní 1091 12 1137 188

Jó geometriánál: w = 98,8'+ 0,2 £ A w számításánál kb. 9 
Hossz * : w * 81,6 + 0,6 )í kai kevesebb N^-mal számol­

tunk* /L. később./

2./ Véletlen koinoidenolák.

Előfordulhat, hogy a három koinoidenoia cső nem azért adott egy­
idejű lökést, mert egy kozmikus rész keresztülhaladfe mind a hár­
mon, hanem pl* egy ferdén ¡lövő kozmikus rész kaUzálisan megszó­
laltatja a két felső számlalőosötét, ugyanakkor a legalsó kőin- 
oidencla oső véletlenül sstntén adott jelet, amikoris nem kíván­
hatjuk meg a mérendő osőtől az egyidejű Jeladást.

Nem minden véletlen egybeesés érdekel bennünketj azoknál az ese­
teknél u*i*| amelyeknél a mérendő cső is megszólalt, antikoinoi- 
dencia nem léphet fel. Ha a 2* ábrát figyelmesen megnézzük, ak­
kor látjuk, hogy két esemény tipus lényeges a véletlen kolnci- 
denoiák szempontjából*

a »/ /l, 2 , - M/ azaz olyan események, amelyeknél a két felső 
koinoidenoia oső megszólal, ugyanakkor azonban a mérendő hallgat,

b »/ /3-, - M/ azaz a harmadik koinoidenoia csőnek olyan kisik­
láséi, amelyeket nem kisér a mérendő cső egyidejű kisülése.

K két eseménytipus önmagában nem okozhat bajt, csak véletlen 
egybeesésük vezet téves antiköinoidenciára. Ha ki akarjuk szá­
molni e két eseménytípus véletlen időbeli egybeesését, akkor 
az alábbi jó közelitő formulát kell használnunk*

Ny ^  n Nx N2 ... Nn'T1Q”1

n '
i az elektronikus berendezés felbontóképessége 

n a koinoidenciák fokszáma /2 , 3 ... n -szeres koinoidenoia/,

fenti formula természetesen nemcsak ebben az esetben igaz, 
xí* aea általában alkalmas véletlen koincidenciák számának becsié-



-  43 -

sáré. A mi esetünkben n = 2, mert két esemény egybeesésére va­
gyunk kiváncsiak, *i ” h z .  jl = 0,3/seo

mérési adató*
JT, f f .

a koinoidenaia keverés felbont ¿képessége pedig két ̂ .seoj Így a 
véletlen koincddsneiák számára a kö^atkezőt kapjuk*

\
2*0 , 3»2, 6*2*10 ^ r-̂j 3 *10 ’̂/eec^-' 0,004/20 perc

Bbből látható* hogy e véletlen koincidenciák száma elhanyagolha­
tó a tényleges anilkoincldenclék szán» aellett /utóbbi kb* 10/20 
perc/ •

A fent ismertetett kombinált véletleneken kívül előfordulhat az 
is, hogy mind.a három koindider.oia oső véletlenül egyidőban szó­
lal meg, minden kauzális' ok nélkül, és ez &z esemény természete­
sen szintén té^es antikoinuidenciaként jelentkezik* Az ilyen ese- 
rények «zárna azonban az előső véletlen koincidenoiák.számánál is 
kisebb, mint azt & véletlen egybeesésük fenti formulájából lát­
hatjuk?

3 . ^ 2 C 5 .4* 10"12 ^  0,310”̂ /seo

•

A 4*a« ábra egy példát mu­
tat a kombinált véletle­
nekre, a 4 *b, ábra pedig a 
szinguláris véletlenekre*

Az 5. ábrából láthatjuk* 
hogy oldalirányú kozmikus 
záporok résseoskái szimul­
tán eltalálhatják a három 
koinaidanoia csövet, ugyan­
akkor nem kell szükségképen 
keresztülhaladniok a méren­
dő csövön, tehát a fellépő 
antikoinoidenoiák tévesek*

a,/ Snnek az effektus­
nak *lksrüláse végett kö- 

rülvesöKük a koinoidenoia csöveket a 
merendő esővel és egymással párhuzamo- 
aan, tehát szintén antikoinoidenciába 
kaposol* i i * r . *  árnyékoló Glfr-o Bővekkel 
/satírozott körök/. Ezen csövek vala­
melyike feltétlenül megszólal, ha ol­
dalirányú részek a koincidencia csövek 
bármelyikén keresztül haladnak, az ál­
taluk adott jel az antikoincidenoia 
kapcsolás rpialt az antikoinoidenoia 
relé tovább ugrását meggátolja. Ily 
módon küszöbölJük ki az oldalzáporok 
okozta téveo antikolnőidenciákat. Az 
ártyékcló csöveknek a mérósl eredmény-

4 . ubra

9 ' ' %

■ m

) * h . t .  T r t f



re gyakorolt hatása Jól látható az alábbi táblázatból* A táblá­
zat "A" oszlopa az árnyékolócsövekkel kiegészített berendezés 
mérési eredményeit tünteti fel, mig a "B" oszlop árnyékolóoBővek 
nélkül felvett adatokat tartalmazza. Mindkét esetben ugyanazon 
GM-csövet mértük az indulás felett 150 7-os feszültségen«
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"A"

"3 Nak »ak

1102/20 perc 9/20 pero 1075/20 perc 15/20 perc
1061 . 7 1056 25
1025 6 N 1107 25
1050 3 1075 19
1039 3 1049 8
1090 • 7 1140 15
1067 8 1141 17
1082 9 1108 22
1072 . 2 1003 12
1071 11 1070 22__

át­
lag-,
bán 1066 

• • 6,5 1082 18

w HA” esetben 99,3 + 0,08 i» 
w "B" M 98,1 I  0,1 i»

A fenti mérési eredményekből világosan láthatjuk az árnyékoló- 
csövek téves antikoincidencia Iciküszöbölő hatását«

b./ Mérőberendezésünket átaL ikithatjuk négyes koinoidenoia 
berendezéssé és negyedik koincidenciaként használjuk az árayé- 
kolócBö veket/A/Ekkor a koincidencia számláló az

/l, 2, 3, A /  tipusu eseményeket, az antikoinoidenoia 
számláló pedig az <

• /l, 2, 3, A, - M/ tipusu eseményeket számolja. Az 5*ábra 
figyelembevételével könnyen beláthatjuk, hogy az antikoinoiden- 
cia áltál számolt esetek azok az események, amelyekben az ol­
dalzápor miatt a koinoidenoiacsövek és az árnyékolóosövek va­
lamelyike megszólalt, ugyanakkor azonban a mérendő cső hallga­
tott. íppen ezek az esetek azok, amelyeket az ámyékolóosövek 
beiktatásával kizártunk, ezeket kell tehát különbségként ész­
lelni az árnyékolóosövekkel, illetve nélkülük végzett mérések 
eredményeiben. A négyes koinoidenoia-antikoinoidenoia mérés 
eredményeit az alábbiakban foglaljuk össze:

átlagban

N4

163/30 perc 
142 
153 
166 .

m ____

156 + 6

20 percre átszámítvat

1 na A>r>

Ha W

22/30 pero 
17 
20 
24 
20
21 + 2

1 1 /r\f\_____



A 20 perese méréai idí alatt as elősző táblázatok adatai alapján 
árnyékolóoső^el 6,5, nélküle pedig 18 beütést észleltünk. A ket­
tő különbaégw hlbahatárojr bellii megegyezik a 14 négyes koinciden­
oia - antikolucidenoiáral,, Bz a fentiek alapján fizikailag rend­
ben is van.

o./ 4a árnyékolóoaövek alkalmazása agj kellemetlen jelenséget 
la eredményea, e ez a következőt

A 2« ábrabeli elrendezésnél kikapcsolva a mérendő csövet, az an- 
tikoinoidenoia körünk ne® kaphat vezérlést, tehát a koincidenoia 
és aatikoinoidenoia relének azonos idő alatt azonos számú beütést 
ksll regisztrálni, "együtt kell futni”. Ez az együttfutás árnyé- 
kolóosövek nélkül rendben is vaa, az árnyékolóésövek beiktatása 
esetén azonban as antikoinoidencia számláló kb. 9 al lemarad.
Bz a lemaradás feltehetőleg olyan záporok következménye, amelyek 
a koinoidenoia osöveket és az árnyékold oaövek valamelyikét egy­
idejűleg megszólaltatják. Ha pedig az árnyékolőoső jelet ad, ak­
kor az antikoincidenoia kaposolás miatt az antikoinoidencia relé 
nem ugorhat, mig a koincidencia relét semmi sem gátolja működé­
sében, az előbbi tehát az utőbbihoz képest lemarad.

Az oldalzáporok és az antikoinoidencia relé lemaradása közötti 
kaposolatra utal az előzőekben aár ismertetett négyes koinol- 
denoia-antikoineídencia mérés. Snnél u.i. a négyes koinoidenci- ' 
ák olyan eseményeket jelentenek, amelyeknél a koincidenciacsövek 
és az árnyékolőoaövék egyidejűleg szólalnak meg. De éppen ilyen 
események okozzák a lemaradást, tehát ha a lemaradás 9 £-os, ak­
kor a négyes koincidenciák számának is a hármas koinoidenoiák 
$ jí-át keli kxteani. 20 perces mérés alatt láttuk /előző táblá­
satok/, hogy átlagban lüo6 hármas és 104 négyes koinoidenoiát 
mértünk, ami a 9 p-os lemaradással összhangban van.

.  »

Még egy mérési sorozat tanúskodik amellett, hogy a lemaradást 
tényleg záp&rok okozzák és nem valamilyen elektronikus áthatás.
Ez a mérés a következő:

Mérünk úgy, hogy a mérendő csövet teljesen kikapcsoljuk, mig 
az árnyékolőosövék a "B" esetben normális elrendezésben van­
nak, "A* esetben viszont az árnyékolóosöveket a koincidenoia— 
osövektől néhány méter távolságra visszük el, mikoris az egy­
idejű megszólalást létrehozó záporok számának lényegesen csök­
kenni kell.

"5

677/10 perc 
675 
622

össze­
sen: 1974

különbség + lő különbség - 158 9 %

A fenti mérések mutatják, hogy a 9 £~os lemaradás megszüntethe­
tő az árnyékolóésövek néhány méterre való eltávolításával, sőt 
-bben esetben /épp úgy, mint á r n y é k o l ó d sövek nélkül/ az an— 
tikoincidenoia relé valamivel többet számol, amit az antikoin-
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*ok S3

681/10 perc 6 36 /10 pero 584/10 pero
685 649 586
626 5??. ...

1992 1884 1726



cidenoia végfok érzékenyebbre állításával mesterségesen értank 
el annak érdekében, hogy a vógfok érzéketlensége miatt tévesen 
ne mulasszunk el egy fellépő antikoincidenclát sem* Ebből a 
kis túlérzékenységből semmi baj nem származhat, tekintve, hogy 
vezérlőjel hiánya esetén a végfok nem jöhet működésbe, /Külső 
zavarok ártalmatlanságáról kontrollméréssel győződtünk meg./

d./ Bár a fenti két méréstipus alapján az antikoincidencia 
számláié lemaradását magyarázni tudjuk, ez a lemaradás mégis 
csak odavezet, hogy a mérendő csövet valamivel jobbnak mérjük, 
mint amilyen a valóságban. Könnyen megbecsülhetjük a lemaradás 
miatt figyelmen kivül hagyott antlkoincidenciák számát.

A lemaradás két módon befolyásolja a mérés eredményéti az e- 
gyik esetben az árnyékolócső valamilyen véletlen lökése egybe« 
esik egy, a mérendő oső által előidézett antikoincidenciával} 
a másik esetben a záporok következtében fellépő kauzális egy­
beesések megnövelik a vonatkoztatási alapul szolgáló hármas 
koincidenoiák számát azáltal, hogy olyan eseményeket is be­
számítunk a vonatkoztatási alapba, amelyeknél az árnyékolócsö- 
vek révén mesterségesen megakadályoztuk az antikoincidencia 
relé ugrását•

A véletlen koincidenciákra vonatkozó formula alapján megkap­
hatjuk, hogy hány olyan eset lesz, amikor az antikoincidenoi- 
át elmulasztottuk regisztrálni az árnyékolóosövek és a mérendő 
cső nem működési eseteinek véletlen egybeesése miatt:

2. 0,016.10.20.70.10“ 450.10"'^/sec 0y6/20 perc

Fenti eredményünk azt jelenti, hogy a 20 perces mérés alatt 
0,6 véletlen egybeesés lép fel, ennyivel kevesebb antikoin- 
cidenciát észlelünk tehát a valóságosnál, ami - tekintve az 
átlagban fellépő antlkoincidenciák számát /6 - 20/ elhanya­
golható.

A lemaradás másik hatását a mérési eredményre úgy vehetjük fi­
gyelembe, hegy a megszólalási valószinüség kiszámításánál 9 £- 
kai kevesebb hármas koincidenciát számitünk. /Ebben az össze­
foglalóban is minden w számolásánál 9 ?6-kal kevesebb N,-t 
vettünk figyelefabe./ ^

Tehát a hármas koincidenciák számának redukálásával az anti- 
koincidencia relé lemaradásának káros hatását lényegében ki­
küszöböltük, azonban az igazán megnyugtató az lenne, ha a ké­
szülék maga gondoskodna minden olyan koincidencia kizárásáról, 
ami valamelyik árnyékolóoső megszólaláoával egyidejűleg követ­
kezett be. Ez technikailag egy ujabb antikoincidencia keverést 
jelentene, t.i. a hármas keverés után kialakult koinoidenoiá­
kat antikoincidencia keverésbe hoznánk az. árnyékolóésövekkel, 
s a kapott jelek képviselnék a tiszta, zápormentes hármas koin­
cidenciákat. Ennek a kettős antikoincidencia berendezésnek a 
kidolgozása folyamatbaji van.
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B.

Holtidő,

a./ Téves antikoinoidenoiák származhatnak attól iat hogy a mé­
rendő oső múltivibrátorának holtidejében fellépő hármas koinoi— 
d«nótákat a mérendő cső hibáján kivUleső okbői /t*i* a hozzákap­
csolódó elektronika érzéketlensége következtében/ nem tudja ki­
oltó aatikoinoidenoia lökés kísérni, tehát az antikoincidenoia 
számláló megszólal* A 6» ábra első három időtengelyén a koinci­
dencia® sö vekhez kapcsolódó multivibrátor lökéseit helyeztük el, 
mig a negyedik időtengelyen a satírozott négyszögek a mérendő 
cső aaltivibrátórának.lökései után bekövetkezett érzéketlen, 
illetve a ősökként érzékenységű állapotokat jelzik*

n n

O ____ íQ

ÜL na

■ •H

6.ábra.

Az ábrán látható hármas koinoidenoiánál a mérendő osőnek éppen 
holt ideje van, s Így nem tud kioltó lökést az elektronikus ax̂ - 
tikoinoidenoia keverés felé továbbítani, azaz az antikoinoiden- 
eia relé ugrik egyet - a mérendő cső hibáján kiviil.

A holtidő okozta téves antikoinoidenciák fellépését mutatják 
as alábbi adatok, amelyeknél az "A" adatait úgy vettük fel,
^ogy az árnyékolőcsövék és a mérendő cső közös formálókörre 
Al«n«tAV. »lír a "B" oszlocnál külön-külön formálókört kaptak,ami

h
a



L a

Hal «»ti ho«v az előbbi esetben a holtidő nagyobb /tehát több 
nn-MVöinőidénoia lép fel/, hiszen nemcsak a mérendő cső saját 1$- 
SÍÍl híníl • sok ámyékólőcső lökései is lefedik a mérendő cső 
■érési idejének egy részét.

»3 Nak *3 Nak

1077/20 pero 9/20 pero 1041/20 pero 3/20 perc 
1061 !9  1024 9

1103 ié____

1080 15 1088 6,7
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A megszólalási valószínűség tehát:

tllön formáld esetében 99,3 + 0,1 i» 
özös " ■ 98,5 + 0,2 i

A holtidő okozta téves antikoincidenoiák megszabnak egy küszöb­
értéket, melynél nagyobb megszólalási valószínűségűnek az elek­
tronika hibájából nem tudunk mérni még egy tökéletes GM-csövet 
sem. Ízt a küszöb megszólalási valőszinüaégértéket megbecsülhet­
jük az alábbi formulával:

- P-o- rvj (l - th 100max

ahol t^ = a kioltó multivibrátor holtideje seo-okban 

N = a mérendő cső másodpercenkénti beütésszáma.

Könnyen beláthatjuk, hogy a fenti formula azt adja meg, hogy az 
egy seo-nak hány százalékát fedik le az illető intervallumban 
bekövetkezett multivibrátor lökések holtidői.

b./ Nemcsak a mérendő cső, hanem az árnyékolócsövek kioltó 
múltivibrátórának holtideje is okozhat téves antikoincidenciát, 
t.i. a holtidő alatt az árnyékolócsövek védtelenül hagyják az 
oldalzáporokkal szemben a koincidenoiacsövéket. Ha osak az ár- 
nyékolóosövek multivibrátorának holtideje limitálná az elérhető 
maximális küszöb százalékot, akkor

- *h

ahol jelentése már ismert: az egy másodperc alatt fellépő

és a mérendő osövet kikerülő, tehát veszélyes oldalzáporok Bzá- 
ma, ami a készülékkel az ámyékolócsöveknek negyedik koinciden­
ciaként való felhasználásával kimérhető.

n* ** árnyékolócsövek száma.

NakAA fenti formulából látható, hogy az faktor éppen amiatt
3

Lép fel, hogy a multivibrátor holtideje nem teljes súllyal jön 
számításba, hiszen osak a veszélyes oldalzáporok és a holtidő 
együttes fellépése érdekes. Éppen ezért az árnyékolóoső multi- 
vibrátorának holtideje kevésbé veszélyes, mint a mérendő csőé.



o./ 1 jelenlegi készüléknél a holtidő kérdése ninoB kielégítő­
en megoldva. További csökkentés íolyaajatban van, rövid jelű. dup­
la «raltivibrátorok alkalmazásával.
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C.

A készUlék esetleg fellépő service hibái szintén okozhatnak té­
ves antikcinoidenoiát. A service hibák felismerése végett heten­
ként kontrollméréseket végeztünk. A kontrollméréseknek három faj­
táját végeztük el rendszeresen*

a./ együttfutás mérés?
b./ egy »ár jónak talált GJ-cső ujramérése;
c./ téves koinoidencia méris.

Az együttfutás mérés úgy történik, hogy a mérendő csövet nem kap­
csoljuk ki teljesen, hanem osak Jcb. 200 7-ra az indulási feszült­
ség alá helyezzük. Sünéi az eljárásnál a nagyfeszültség ellátás­
ban mutatkozó áthatáe is kiderül. Az együttfutás mérés biztosit 
bennünket /az előzőekben indokolt 9 jt-os lemaradás figyelembevé­
telével/, nogy a készülék rossz GHt-osövet valóban rossznsk mér.

így előzőleg magas megszólalási valószinüségünek talált Gm-oső 
ismételt megmérése nem végleges megoldás, folyamatban van olyan 
kapcsolás kidolgozása, amelynek segítségével egyszerűen imitál­
ni tudunk egy tökéletes GM-osővet. Ez a mérés biztosit bennünket 
arról, hogy nem mérjük a ténylegesnél rosszabbnak a (Dicsöveket.

A téves koincidencia mérés úgy történik, hogy a három koinoiden- 
cia oső valamelyikét indulás alatti feszültségre helyezzük, mig 
a berendezés többi része, változatlanul aüködáskápss állapotban 
marad. Ilyen esetekben egyik számlálónak sem szabad megszólalni. 
Ez a mérés a készülék zavar iránti érzékenységéről és az esetleg 
fellépő áthatásokról ad tudósítást• Készülékünkkel végzett több­
napos mérés azt bizonyltja, hogy a készülékben áthatások nem lép­
tek fel és a zavar szűrés is jól van megoldva.

IV. Blokk diftfíTttw«- v

A 7. ábrán vázoljuk a készülék blokk diagrammját a következő 
megjegyzésekkel*

a./ A felső kolnoldenoia cső a térszög jobb kihasználása ér­
dekében három párhuzamosan kaposolt osóból áll.

b./ A legalsó kolnoldenoia oső a jő geometria érdekében kisebb 
és rövidebb átmérőjű, mint a többi.

c./ A szaggatott vonal azt jelenti, hogy eredmény jelet a kér­
déses fokozatból csak a szaggatott vonal mentén terjedő 
jel hiánya esetén kaphatunk /antikoinoidenoia/.

d./ j formálókör, mely áll MI kioltó multivibrátorból, D dif­
ferenciáló erősítőből, El fázisforditó erősítőből.

A koinoidenoia formálókörök 2 pseo-os 
negatív, az antikoinoidenoia formálókörök pedig 70 p.seo-



BLOKK DIAGRAM

V



oá negatív jelet adnak ki kb. 50 V-os amplitúdóval*

Kt Roasi tipusu koinoidenor.a keverő, mely pozitív kb. 50 V- 
oe amplitúdójú jelet ad ki, diszkriminációa tényezője 
kb. 10.

Eli Fázis fordító erősítő, mely egyben a DL késleltető vo­
nalat táplálja. DL segítségével a koincidencia jelet kb.
1 ¿iseo-al megkésleltet jik, hogy tökéletes antikoinoiden- 
oia lefedést érjünk el.

K Rossi .tipusu ar.tikoincidencia keverő, mely Pos forditó- 
oső után kap pozitív kioltó jelet.

V Yégfokozat, mely áll MII jelhosszabbitó maitivibrátorból, 
Vos végcsőből és Sz telefonszámlálóból*

V. Mérések a készülékkel»

Intézetünkben jelenleg három készülékkel mérünk Üzemszerűen GM- 
osöveket. A csöveket 24 órai előzetes feszültség alatt való tar­
tás után helyezzük csak a készülékbe. Oszcillográf és nagyfe- 
szültségmérő /előtét ellenállásba Orivohm/ segítségével megnéz­
zük az indulási feszültséget, majd 20 perces mérésekkel megmér­
jük a megszólalási valószínűségát indulás felett 50, 100, 150 
és 200 V-nál. A feszültség változtatás a nagyfeszültségű anód- 
pótlóval borbak&pcsolt anódtelepeken történik dugaszolással. A  
kapott megszólalási valószínűségeket a négyzetgyökös hibával _ 
együtt grafikusan ábrázoljuk. Egy készülékkel átlagban naponta
4 GM-osövet tudunk kimérni.

Végül még egy mérést közlünk*

Pelváltva mértünk egy GrM-csövet munkapontban /"A"/ és begerjesz­
tett állapotban /"B"/. Az eredmény alább látható:

«A* ' "BM

V  »3

54-9/10 perc 1/10 perc 881/10 perc 650/L0 perc
538 4 536 385
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548 4 502 389
543 3 509 ' 384
558___  2___ 128___ 2*2,

átlag­
ban 547 2 ,8 573 430

tehát a megszólalási valószínűség

munkapontban 99,4 + 0 ,1 Jí 
gerjesztve 17 ?  2 fL

•

A 8. ábrán az intézetünkben üzemszerűen felvett megszólalási 
valószínűség karakterisztikák egy tipikus példányát rajzoltuk 
fel. A 9. ábrán 50 darab nem nagyon eltérő időpontban felvett 
GM-cső karakterisztika összesített eredményét láthatjuk, a 
megfelelő hibákkal együtt. Ha az antikoinoidenciák középérté— 
^4t51 való eltérések négyzetösszegét képezzük az egyes feszült­
ségekre, akkor a GM-osövek egyéni és a mérés statisztikus szó—

Xnnivaiv/^ Von •íiilr 4*7 at*o  ̂A a 'f a !
o



1953. m . S23.SZ. G.M. cső. Indulásifesiüttxg-970M .

92 * \
~5Ö 100 150 100 250 ifoit

7uí feszültség.

8.ábra.

« ,
a 10« ábrán, melyen az eltérő satirozásu részek különböztetik 
meg a csövek egyéni éa a mérés statisztikus szárását. Az ered­
mény azt mutatja, hogy a különböző fllí-caövek megszólalási va­
lószínűsége 150 V-os túlfeszültség mellett alig tér el s ép­
pen ezért ezt a pontot oélszerü Lunkapontnak választanunk, ami 
mellett egyébként a megszólaláai valószínűség maximális értéke 
is szél. Más túlfeszültségeknél a szórásnak a GK-osövek egyéni 
tulajdonságaitól származó része nagyobb.

Az 50 SK cső összesített mérési eredményeit az alábbi táblá­
zatban foglaljuk összes

N, N . eltérés megszólalási
5 w  négyzet valószinüség

50 V 59660 666 2,597 90,76 ± 0,048 *
100 T 60,350 442 1,011 99,19 ± 0,039 *
150 ▼ 59,470 301 497 99,89 J  0,037 *
200 T 59,691 406 1,405 99,10 1 0 , 0 4 1 #



Összesített (átlag) karakterisztika.
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A Jelenlegi késéülékek előzetes kísérletnek tekinthetők. A közel- 
jövőben megkezdjük egy uj GM-mérő építését, amelyen több lényeges 
konstrukciós és szerelési módosítást kivénünk végrehajtani. A je­
lenlegi készülék részletes kapcsolási rajzát és elektronikus mű­
ködésének közelebbi leírását a közeljövőben közöljük. A mérési 
adatok kiértékelésénél általában meggyőződtünk arról, hogy a be­
ütésszám ingadozása valóban normális fluktuációt mutat-e. Erre 
vonatkozólag is fog egy közlemény megjelenni.

Ezúton mondunk köszönetét FENYVE8 ERVIN önálló kutató kartársnak 
értékes tanáosaiért; BÉKÍ&SY ANDRÁS kutató kartársnak a GM-oső 
mérési módszerek pontosságával kapcsolatos számításért; ZÁRTOS 
AIAJ08 műszerész kartársnak a készülék építéséért, üzembent«irtá­
sáért és a servioe munkák terén tanúsított önálló és ambiciózus 
munkájáért; továbbá HALMOS LÁSZLŐNÉ laboráns kartársnőnek az 
üzemsserü mérés lelkiismeretes, rendszeres munkájáért és az ada­
tok feldolgozásáért.

Érkezett i 1953.,szept.l&.

Két, három vagy több számlálócső koincldenoia-kapcsolásban ak­
kor is koincidenciákat regisztrál, ha a csövek több méternyi tá­
volságban állanak egymástól. Ezeket a koincidenciákat az úgyne­
vezett kiterjedt légizáporok hozzák létre. Nagyszámú részeoske 
egyszerre, esik a számolóberendezésre, és ha minden számlálócső­
re legalább egy részecske esik, akkor a berendezés koinoidenoi- 
át jelez.

Az egyes záporok sűrűsége nagyon is különbözik. Ezt egyszerűen 
meg lehet állapítani pl. a következő Ferretti és Oooconi-től 
származó módszerrel.1/

Képzeljünk el egy n-szeres koincidencia-rendszert, amelyik n 
számlálócsőből áll, mindegyiknek 3 legyen az érzékeny terü­
lete. Tegyük fel, hogy erre a berendezésre .egy légizápor esik, 
amelynek átlagos sűrűsége x részecske egységnyi területen. 
Továbbá tegyük fel. hogy a részecskék a zápor területén vélet­
len eloszlást mutatnak. Annak a valószínűsége,' hogy egy részecs­
ke se érjen egy adott számlálócsövet, e“sx. Annak valószínűsége 
pedig, hogy legalább egy részeoske találja a.számlálócsövet,

l-e“®x és annak a valószínűség«,‘hogy a zápor egy n-szeres ko­
incidenciát okozzon

A KOZMIKUS SUGÁRZÁSI OSZTÁLY KÖZLEMÉNYE 

OSZTÁLYVEZETŐ* JÁNOSSY U J O S

A kiterjedt légizáporok .jelenlegi problémái 

Irtat Jánossy Lajos

Kísérleti eredmények

/!/



Ingyen az x és x + dx közötti sűrűségű záporok száma percen­
ként D(x}dx, akkor as n-ezeres koincidenciák száma
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OO r\

>n(s) (l-a-Sl n J> fx) dl /2/

/2/-t mint integrálegyenletet lehet felfogni. P ^ ) - *  empiriku­

san meg lehet állapítani ás l(x;az ismeretlen függvény.

Cooooni és később mások kísérletileg megállapították, hogy

Pn(s) =

y - ^ 1 , 5  és A n nem függ S-től. /2/-nek a megfelelő megoldása

D(x) = Bx* +1 /4/

/3/-at és /4/-et /2/-be bevezetve a következő egyenletet kap­
juk /y » Sx/: ^

A„ =« Bn (l - e~y)n /5/

ö
A fenti integrál divergens, ha n = 1. A divergencia abból szár­
mazik, hogy a /4/ spektrumban az alacsony sűrűségű záporok vég­
telen sok részecskét tartalmaznak. /4/  persze csak közelítőleg 
Igaz, és kis x értékeknél D(x) értékeinek lényegesen a /4/ 
által megadott érték alá kell esni. Ez azt is jelenti, hogy /3/ 
nem lehet érvényes bármilysn nagy S értékre; viszont kísérle­
tileg /3/ érvényességének határát eddig még nem sikerült megál­
lapítani; mindenesetre / V  iól megközelíti a kísérleti eredmé­
nyeket, ha 3 néhány om2«rol néhány ezer cm2-re nő.

A sűrűségi spektrum értelmezése

A sűrűségi spektrumot, amit /4/ fejez ki, meg lehet érteni, ha 
feltesszük, hogy a kiterjedt záporok nagy elektron-foton kasz- 
kádok. így primer elektron fotonokat bocsát ki, ezek pedig 
elektronpárokat hoznak létre.

A következő táblázatban összeállítottuk, hogy kb. mennyi ré- 
szeoske várható egy kaszkádban, tengerszint magasságban, ha a 
kaszkád az egész atmoszférán keresztül fejlődött.

Táblázat

— ----------------- -— — ----- — T5---- TT"
Primer energia eV-ben... 10 10 101* 1 0 « 1 0 ^

Szekunder elektronok.... 2 100 3000 90 000 10° 2.107

¿tlagos sűrűség elektron/m^ 0,3 9 100 2000



A sűrűséget azzal a feltevéssel számítót tűk ki, hogy a zápor 
tengeraaint magasságon körülbelül 10 000 m2 területre terjed 
ki, A kaezkádelmélet ilyen nagyságrendű kiterjedést követel 
egy tiszta kaszkád-zápor esetében*

Az a számlálócső-készülék, amelyben az egyes csövek területe 
körülbelül 1000 cm2 , főleg olyan záporokat fog jelezni, ame­
lyek m2-eriként több mint 10 részecskét tartalmaznak; vagyis 
a táblázat szerint olyan záporokat fog jelezni, melyek pri- 
mérjeinek több mint 1015 eV energiája van. Egy készülék, mely­
nek osövei 10 om2 nagyságúak, 10? 5-nél nagyobb primér energiá­
jú záporokra sül ki* Tehát gyakQrlatban főleg olyan záporokat 
észlelünk, melyek primér energiái 1015-101 ' eV intervallumban 
találhatók.

A záporok abszolút számából ki lehet számítani, hogv hány 
primér elektronnak van 10*5-1017 eV energiája. Az ilyen módon 
számított primérek számának nagyságrendje más tapasztalattal 
is összehangolható, k primér spektrum és intenzitás ismeretes

3.10^-1010 eV körül. Feltesszük ebből a célból, hogy az ener­
giaspektrum alakja a következő:

f ( l >  Iq/E^ (Í ou»l,8 /6/

T(e ) azon részecskék száma, melyek energiája nagyobb, mint E.

Az ismert lO'1-0 eV tájéktól extrapolálhatunk a 10 eV tájékra 
a /6/ segítségével is. így azt találjuk, hogy nagyságrendileg 
\igyanazt az intenzitást kapjuk, mint a kaszkádszámitással.

Továbbá megjegyezzük, hogy a /4/ és a /6/ egyenletek nagyon 
hasonlók. Részletesebb kaszkád-számitással ki lehet mutatni, 
hogy ez a hasonlóság nem véletlen, minthogy a sűrűségi spek­
trum az energiaspektrummal egyszerű összefüggésben áll.2/

A kaszkádfelfogás tehát a záporok intenzitását és sűrűségi 
spektrumát egyszerűen magyarázza. Továbbá - és ezt itt nem tu­
dom részletesen kifejteni - a kaszkád-felfogás a záporoknak a 
magassággal való szaporodását is jól magyarázza. Ezeket a je­
lenségeket tehát úgy lehetne magyarázni, hogy a kiterjedt zá­
porok nagy elektron-foton kaszkádok, melyeknek nagy része

IC 1 í
10 -10 eV energiájú primérektől származik.

Annak ellenére, hogy a kaszkád-elmélet az eddig tárgyalt tü­
neményeket jól magyarázza, valószinű, hogy a kiterjedt zápo­
rok mégsem tiszta kaszkádok. Hogy ezt kimutassam, még egy je— 
lenség-osoportot kell megvizsgálni.
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9

Áthatoló részecskék

A kaszkádelmélet szerint egy légizáport úgy kell elképzelni, 
hogy a nagyenergiájú  elektronok és fotonok mind a zápor ten­
gelye körül koncentrálódnak egy nagyon szűk területen. A zá­
por nagyobb része kis energiájú elektronokból és fotonokból 
áll. Ezek az elektronok és fotonok a zápor tengelyéből szár­
maznak.



Á kisebb energiájú elektronok és fotonok rövid utón elnyelődnek, 
de uj elektronok és fotonok, melyek később bocsátódtak ki a ten­
gelyből, az elnyelt részecskéket helyettesítik. Unnék a felfo­
gásnak helyességét egyszerűen be lehet bizonyítani a következő 
módon. Ha egy számlálócső-berendezés csöveit abszorbensael leta­
karjuk, akkor úgy találjuk, hogy a kisülések száma csökken. Bz a 
csökkenés aránylag nagyobb, mint az a csökkenés, melyet akkor 
észlelünk, ha pl. a barometrikua nyomás az abezorbens vastagsá­
gának megfelelően nő, és az egész zápornak egy vastagabb leve­
gőrétegen kell áthatolnia. A barometrikus változás főleg a zá­
por tengelyére hat, és ezért az abszorbeió a nagy energiájú ré­
szek abazorbeiőJát mutatja - egy helyi abszorbens viszont ponto­
san azokat a részecskéket befolyásolja, amelyek közvetlenül a 
csövekre esnek. Ha ezek a részecskék elnyelődnek, nem kaphat­
nak utánpótlást a zápor messze lévő tengelyétől.

A záporok helyi abszorpoiős görbéje azt mutatja, hogy a záporok 
nagy töredéke elnyelődik, ahogy ez elektronoknál és fotonoknál 
várható«' Szt a pontot véglegesen tisztázták Ocohialinl és Sohön- 
berg észrevétele segítségével, mégpedig azzal, hogy a fotonok

10^ eV körül csak kevéssé nyelődnek el, minthogy ilyen energiá­
jú fotonok számára a Comptón-effektus már nem, a párképzés pe­
dig még nem fontos.

A kiterjedt záporok helyi abszorpoiős görbéje 10 cm Pb-ig a 
kaszkád-elmélettel összhangban van. Viszont nagyobb abszorbens 
rétegek alatt a részecskék 2 jt-a megmarad. Ez a 2 £ nyilvánva­
lóan nem elektronokból áll. Valószínű, hogy e részecskék lega­
lább részben mezonok és nukleonok.
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Az áthatoló részsoskék vizsgálata

Az áthatoló részeoskék sűrűségi spektrumát ugyanolyan módon 
lehet megállapítani, mint az összes részecske spektrumát. Bzt 
egy abazorbenssel letakart kolnoldenoia készülékkel lehet ke­
resztülvinni. Ilyen kísérletek hosszadalmasak, minthogy kis 
intenzitások szerepelnek. Az eddigi kisérleti Eredmények azt 
matatják, hogy az áthatoló.részsoskék sűrűségi spektrumát is 
®gy /4/-hez hasonló kifejezéssel lehet megközelíteni.

Az áthatoló részecskék sűrűségi spektrumának megállapításánál 
fontosabb probléma a két spektrum közötti összefüggés megálla­
pítása. Ugyanis fontos lenne azt a 5 (x, y)dx dy függvényt meg­
határozni, amely azoknak a záporoknak számát fejezi ki, melyek 
k és x+dx közötti sürüségüek, a z áthatoló részecskék sűrűsége 
pedig bennük y és y+dy között van.

Kát szélsőséges lehetőséget kell tárgyalnunk.

/I/ B (x,y) dxdy « a (x) b(y) dxdy

/II/ 5 (x,y] dxdy « D (x)<í (x - y A )  dxdy; k ^ V 50

/ «S (*) a Dirao~féle szinguláris fUggvény./

Az első lehetőség annyit jelent, hogy a részeoskék egymástól 
független sűrűséggel lépnek fel, a második pedig azt jelenti, 
hogy a két aürüség mindig egy pontosan adott viszonyban lép fel.



A valóságban a sűrűségi spektrum /I/ és /'II/ között fekszik.
Hogy a kát sűrűség nem független egymástól, azt egy Chowdhuri 
által keresetűivitt kisérlet is bizonyltja /azóta több más 
ilyen kísérletet is végeztek/.

Készletektől eltekintve, ez a kisérlet a következő:
m

Egy Wilson-kamrát olyan hármas koineidenoia berendezés vezérelt, 
amely kiterjedt záporokra szólalt meg. A számlálócsövek terüle­
te nagyobb, mint a filson-kamráé ás ezért, a Wilson-felvételek 
statisztikája kis kcx̂ vkuiótdl eltekintve, a /4/ sűrűségi spek­
trumot mutatja. Ez körülbelül azt jelenti, h o g y a z  n nyomot 
tartalmazó fényképek relatív száma körülbelül n *...

A Chowdhuri-féle kísérletben még egy nagy felületű és 15 cm 
ólommal eltakart számlálóoső-csoportot Is kapcsoltak a készü­
lékhez, éspedig olyan módon, hogy minden felvétel esetén meg 
lehetett állapítani, hogy az eltakart csövek kisültek-e vagy 
sem.

A kamra felülete körülbelül 80 cm^, az eltakart számlálócsövek 
felülete pedig körülbelül 600 cm2 . Ez annyit jelent, hogy ha a 
statisztikai ingadozásoktól pillanatnyilag eltekintünk, akkor 
a csövekre 600/80 * 7*5-szer annyi részecske jut, mint a kam­
rára. Ha egy felvétel 6 nyomot mutat a kamrában, akkor 6 . 7,5=
** 45 részecskét várhatunk a számlálócsövek területén; 45-nek 
? 1, tehát a statisztikai sürüségingadozásoktól elte­
kintve, egy áthatoló részecskét várhatunk.

Ha a kombinált sűrűségi spektrum formája /ll/-höz hasonlít, 
akkor azt várjuk, hogy n ^  5 felvételeknél az eltakart csö­
vek majdnem mindig megszólalnak, n <  5-nél pedig osak kivé­
telesen. Ha pedig a kombinált spektrum alakja /I/, akkor min­
den n érték esetében a fényképeknek egy bizonyos állandó tö­
redékét kisérné az eltakart csövek kisülése.

r

A Chowdhuri—féle kisérlet eredménye azt mutatja, hogy a spek­
trum mindenesetbe inkább a /ll/-hez hasonlít, mint az /i/- 
uez. A kisérlet tudniillik azt mutatja, hogy azok a fényképek, 
amelyek egy, vagy két részecskét mutatnak, azokat ritkán kísé­
rik az eltakart koineidenoia kisülések. Viszont koincidenciák 
kisérik a nagyobb részét azoknak a fényképeknek, melyek több 
részeoskét mutatnak, és ötnél nagyobb részecske—szám majdnem 
mindig koincidenciával együtt lép fel.

Ezt a kvalitatív elgondolást a következő módon lehet matemati­
kailag kifejezni. Legyen a Wilson~kawra területe K és az el 
nem takart vezérlő hármas koincidenclaosövek területe S ak­
kor az n nyomot tartalmazó felvételek száma* *
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r ( n )

tXD

(l-e-s* P  e”Kx i í - ü  D(*)dx
n! ' /!/

jr (Ki) H
/e" . —  a Poisson-féle valóeziniiség arra, hogy egy x

átlagos sűrűség éppen n részecskét adjon a kamra területére./



Legyen az eltakart csövek területe T} ha az áthatoló részecs­
kék helyi átlagsűrűsége pontosan 2 jt-a az egész sűrűségnek, ak­
kor a felvételek száma, amelyeket az eltakart csövek kisülése 
kisér

D (i)-t /7/ és /8/-ba lehet helyettesíteni /4/-ból és igy W^n^-t 
és w(n)-t numerikusán ki lehet számítani. Chowdhuri eredményé 
mutatja, hogy az ilyen módon kiszámított értékek a kísérleti 
eredményekkel összhangban vannak.

Ez az eredmény azt mutat jathegy a két részecske-csoport erős 
összefüggésben van. JCi Bérletek, amelyeket Sublinban elkezdtem 
¿8 most volt munkatársaim folytatnak, azt mutatják, hogy a va­
lódi D(x, y) mégsem pontosan /ll/-nek felel meg, hanem az x 
és y sűrűségek, bár erős korrelációt mutatnak, mégis részben 
függetlenek.*/ /Yigyásni kell arra, hogy x és y minden eset­
re osak helyi átlag sűrűséget jelesnek és az igazi részecskék 
ssáma egy adott területen Poisson-féle ingadozást mutat, de 
itt nem erről a függetlenségről van szó./

— *

Sikerűit kimutatni, hogy vannak olyan területek egy záporban, 
melyekben az x sűrűség majdnem olyan, mint az j  sűrűség.

▲ szoros összefüggés az áthatoló részeoskék és puha részecskék 
kösött a zápor szerkezetének sajátságaira mutat. A korreláció 
legegyszerűbb magyarázata az lenne, hogy az elektronok és fo­
tonok áthatoló részecskéket hoznak létre, és a két csoport 
egymással egyensúlyban van. Ezt a felfogást egy ideig magam is 
képviseltem, de közben meggyőződtem róla, hogy ez az álláspont 
nem helyes. A fő nehézség az, hogy az átlag elektronok és fo­
tonok energiája túlságosan alaosony ahhoz, hogy elegendő átha­
toló részecskéket hozhassanak létre.

Valószínű, hogy az áthatoló részecskék a következő módon magya­
ráshat ók:

A tiszta kaszkád-folyamat esetében az elektronokat és fotono­
kat egy tengely sugározza ki, viszont a valódi folyamatban a 
mezonok és nukleonok is mind a zápor tengelyéből származnak 
*PFUgy» mint az elektronok és a fotonok. Egy ilyen folyamat 
megmagyarázhatná az erős korrelációt elektronok és más részeos­
kék között.

A zápor folyamatának részletes értelmezése eszerint a követke­
ző: A primér egy nukleon /valószínűleg proton/. Ez a nukleon 
atommagokkal ütközik össze és mezonokat és több nukleont hoz 
létre. A semleges mezonok fotonokra bomlanak, és ezek elektron— 
foton-kaszkádokat hoznak létre. A nagyenergiájú szekundérek 
mind a tengely közelében maradnak, és ott egy komplikált elek— 
tron-foton-nukieon kaszkádot képeznek. A tengely kisugárzása 
prt r, fápornak nagyobb részét képezi..Ebben a részben több 
elaktront és fotont találunk, mint például mezont, azért,mert

0

.Interpretáció
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az elektronok és fotonok gyorsan szaporodnak, és utána eltűn­
nek* A mezonok viszont a tengelytől messzebbre távolodhatnak 
el és azért kisebb sűrűséggel nagyobb területre oszlanak szét. 
A dublini kísérletekben talált területek, ahol x - y, valószí­
nűleg példák erre. Szék oly záporterűletek, melyek messze es­
nek a tengelytől és ezért elektronok és fotonok oda már nem 
érhetnek.

A nukleon-elektron-kaszkád részletei nincsenek még matematika­
ilag kidolgozva. Ezért ezeknek az elgondolásoknak jellege kva­
litatív; sok elméleti és kísérleti munkába fog még kerülni a 
részletek tisztázása.

Megjegyzem, hogy nem.meglepő, hogy e záporokat nagyjából mint 
tiszta elektron-foton-kaszkádot 1nterpretálhattűk előadásunk 
első részében. Ennek az oka a következő véletlen körülményt

A kaszkád-egység levegőben körülbelül 40 g/om2, ez körülbelül 
egyenlő a sugárzó ütközések átlagos távolságával. Viszont a 
levegőben a nukleonok ütközési keresztmetszete véletlenül ép­
pen ilyen nagyságrendű. Ezért a levegőben /de csak a levegő­
ben/ a nukleon-kaszkád és az elektron-kaszkád hasonló lépések­
ben halad.

összefoglalva felsorolom azokat a problémákat, melyek szerin­
tem jelenleg fontosak.

1. A nukleon-elektron-kaszkád elméleti kidolgozása.

2. A  záporok D (x, y) sűrűségi spektrumának térképezése.

3. Annak megállapítása, hogy milyen tipusu részecskék sze­
repelnek a záporokban.

Előadta a szerző a M.Tud.Akad. III.osztályának 
1950. nov. 27.-1 ülésén.

Irodalom

1/ Cocconi, Loverdo, Tongiorgi: NUovo Cim. IX 1 A 944/ 31A*
2 /1944/, 1.

2/ Skobelzyn: C. R. USSR 37 /1942/, 141J ¿2 /1944/, 388*
££ /1944/, ÍT2. *

3/ B. Chowdhuri: Natúré 161 A948/, 680.

4/ McCuskeri O.B.A. Proo. ír. Ac. sajtó alatt.



KOZMIKUS eUGiüZ^I OSZTÁLY KÖZLEMÉNYE 

08ZTÍLTVEZFTŐJ JJÍNOSSY UJOS

4  .ItotitorealL gHs^fe-a&fefc.
Irt»: Kooh József, Sándor Tf.más, Somogyi Antal, Szivek János

A Kozmikus Sugárzási Osztályon a kiterjedt légizáporokra vonatkozó 
kutatások JaHŰSSX professzor által az Akadémiai Ünnepi Héten tar­
tott előadásban*/ kitűzött irányelvek alapján indultak meg. A prog- 
ramrn kísérleti része első lépégben a záporok sűrűségspektrumának 
részletes meghatározását tiizte ki célul. A teljes /azaz a lágy- és 
kemény komponenst is magábanfoglaló/ sürüségapektrum kimérése 320 
crf-től 3200orf-ig terjedő nagyságú felületekkel megtörtént. >

Maga a mérés és annak eredménye nem u j . ^ 2^ Kiindulópont ját képe­
zi azonban az osztályunkon folyamatban lévő nagyobbszabású prog- 
rammnak s az elért eredmények ebből a szempontból értékelendők.
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4

Jelölje x a zápor átlagsűrűségét, D(x)./\x az x és x ♦ A x 
közötti átlagsűrüségü záporok számát az időegység alatt, p^(S)

a négy, egyenként 5 felülettel négyes koinoidenoiában észlelt

záporok számát az időegység alstt. Ismeretes^2/, hogy
r\

[1 - exp (-Sx) J4 D (x) dx .... A /

A mérés közvetlen oélja a p ^(s) függvény kimérése, majd ennek 

alapján /l/ segítségével D(x) kiszámítása volt.

A kísérleti berendezés blokkdiagrammját az 1. ábra tüntsti fel.

Így sorozatban tiz, egyenként 320c»f érzékeny felületű OM oső 
van. A formálókörök egységesítik és meredekitik a GM csövek 
jeleit* 2 uasc hosszúságú négyszögjelekké alakítják azokat. Min­
den OM oső-sorozat mellett hárfcm formálókör van, hogy egymástól 
független három csoportba lehessen osztani a QM csöveket s Így 
egyszerre három különböző nagyeágu felülettel lehessen mérni*

A formálókörök jelei egy négyoeatornás koincidenoia-fokozatba 
kerülnek, amelynek felbontóképessége 2,5 *■ 0,5 useo. A beren~* 
dezés elektronikus részéről külön cikk fog beszámolni.

Eddig négy különböző nagyságú felülettel végeztünk méréseket:
GM cső-sorozatban 1, 2, 5 i l l .  10 csővel. Mindenkor 

négy azonos sorozatot helyeztünk el 8 ,6  x 9 ,9  m nagyságú tégla­
lap négy sarkában és mindig négyes koincidenciákat regieztrál- 
tunk. Az egész berendezés egy fabarakban nyert elhelyezést, a 
tető anyaga fa, vastagsága átlag 5 om, a GM osövek a tető alatt 
2,7 m-nyire Voltak elhelyezve. Tengerszintfeletti magasság 
410 *.
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1« ábra.

A kísérleti berendezés blokkdiagranmja. As ábra három független 
■érés egyidejű végrehajtását adtatja* 1, 2 és 5 GM osőből álló

felületekksl.
Is GM őső-sorozatok, 10-10 GM osőből 
2i Formálókörök
3* Koinoidsncia- és regisztráló berendezések.

Az észlelési adatokat a mellékelt táblázatok tüntetik fel.

GM osövek Egy sorozat Az észlelés Az észlelt Átlag Átlagos
száma egy érzékeny _ időtartama záporok ,.-1 légnyomás

hgmm
száma egy érzékeny időtartama 
sorozatban felülete djt 

S

3,2

óra száma

65,2 169
22,0 51
12,7 34 •
16,2 48
23,2 54
23,9 76
16,1 J t l

összesen: 179,3

h

2,6 + 0,2 732
2.3 + 0,3 731
2,7 1  0,5 730
3,0 ♦ 0,4 726
2.3 £  0,3 723
3,2 £  0,4 727
.2*7.+ °iA -727

475 Átl*2,65+ 0,13 728



GM osövek 
ssáma «gy

Jügr ao.ro- A b észleléa Az észlelt 
aat.ár*4- időtartama záporok

-  6  5 -

Átlag
^-1

sorozatban kény felü­
lete, dm**

6,4
összesen

5 16, 0

*

összesen

10 32 ,0

összesen

óra 

42,8

“5 O T

17,3
18,1
16,1
19,0
44.6
18.7
45.0 

17575

18.0 
42,2
17.8

b »tárna

320

Átlagos
légnyomás
hgmm

7,5 i  0,4 
q7 6.1 + 0.6

I T T  Á t l T T Í T T T ^

722
728

'T2?

505 29,2 + 1,3 723
512 28,2 ?  1,3 721
496 30,8 + 1,4 723
485 25,5 JL 1,2 728
926 20,7 i  0,7 729
416 22,2 + 1,1 731

"T?^Í Á t l : l í ; í f ö í ! "  4
1229 68,3 + 2,0
2852 67,7 + 1,3
1184 66*6 + 2.0

ItlTGTTTTTST?

721
723
724 
tTT

Ae óránkénti beütésszám-átlagckat /p^/ a felület /S/ függvényé­

ben kettós logaritmikus skálán a 2* ábra tiinteti fel*

A r\4%j pont szemmelléthatólag egy egyenesbe esik, ami arra mu­
tat, ho^y a p^(S}függvény

p^ (S) *= k • ••• /2/

agakba Írható, ahol k í b áe /  is állandó /független az S- 

tói/. A k konstanst a továbbiakban xo al®-^6111 Írjuk
fel, ahol oon

oi, - [i - exp (-z) . - x - 1 dz

Tehát

p4 Cs ) - K 4(s *0y

/ V

/4/

A /2/ egyenlet konstansait a 2. ábra alapján grafikusan hatá­
rozva meg

P4 W -  (0,54 + 0,07) S1 »40 *  °*°4 ... /5/

/S dm2 -ben, p h”̂ -ben mérve/, mig a legkisebb négyzetek 

módszerével

... /5a/Pi (s')- (0,52 + 0,01) B1 »40 i  °»01
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2.ábra.

A  felületű számlálócsórendszerrel négyes koin­
cidenciában éránként észlelt kiterjedt záporok száma.

Kevés pontról lóvén szó, a grafikus eljárás a reálisabb.

/3/ alapján
oL. = 0,469
^ jL

áa *0 - 0,87 dm“2 h" Y

p4 3 / /4/  ^ a t t i  értékével az /!/ integrálegyenletből a diffe­
renciális spektrumi

D(x)- 'jfx^ /  x ! +1 - 1,4 . 0,871,4/x2 »4
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ás as integrál spektrum /as x ~nél nagyobb sűrűségű záporok szá­
ma éránként/

H (*)- (xQ/xf -(0,87/x)1 »40

Hasonló eredményre jutottak más szerzők is. Például Cocconi, Lo~ 

verdo és Tongiorgi^' 120 m-el a tenger szine felett az integrál­

spektrumot /dm és éra egységekre átszámítva/

H(x) = (0,65/x)1 »46

nak mérték, mig 2200 m tengerszintfeletti magasságban

H(x) = (2,7/x)1 *55

eredményre jutottak. Az általunk mért xQ = 0,87 érték 410 m ten­

gerszintfeletti magasságnak felel meg, a megegyezés tehát igen 

jénak mondható, figyelembe kell venni ugyanis, hogy az xQ kiszá­

mítása a / kitevő pontatlansága miatt osak meglehetősen nagy 

hibával lehetséges..

A kísérleti berendezést a legszigorúbb ellenőrzőméréseknek vetet­
tük alá. A tulajdonképpeni méréseket addig nem kezdtük meg, amig 
több napon át tartó megfigyelésekkel /a négy OM cső-csoport egyi­
két _20 0 Y-al Indulás alatt tartva/ meg nem győződtünk arról, hogy 
a berendezés külső zavarokból eredő impulzusokra érzéketlen /egyet­
len koinoidenoiát sem ssámol/.

A mérés tartama alatt naponként ellenőriztük a berendezést olymó­
don, hogy a OM oső-sorosatokat pontosan függőleges irányban egy<- 
más fölé helyesve mértük a négyes koinoidenoiák számát. Ebből a 
óéiból a OM oső-sorozatok és a huzalozás úgy voltak felépítve, 
hogy a sorozatok könnyen mozgathatók legyenek, másrészt gondos­
kodás történt, hogy az egymás fölé helyezés mindig azonos elren­
dezésben valósuljon meg. Az ilymódon mért koincidencia-számoknak
- a barométer- és hőmérsékleti effektusoktól eltekintve - a sta­
tisztikus hibák határain belül neg kell egyezniök. Ez utóbbiak 
igen kloslnyek, mert tiz osőből álló sorozatokkal, az adott el­
rendezés esetében percenként 10C0 a koinoidenoiák száma. Sgy órá­
ig tartó mérés esetén a statisztikus hiba tehát 0,4 i körül van.

Ez az ellenőrzési módszer, amit tudomásunk szerint jllTOSSY és 
munkatársai alkalmaztak először, igen érzékeny a berendezés hi­
báira és különösen a (JM-csövek kifogástalan működését ellenőrzi 
igen élesen. Egyetlen OM oső begerjedése a peroenkénti koinoi- 
denoia-számot kb. 10 JÉ-kal csökkenti. Mellék-eredményként pedig 
a módezer a teljes kozmikus intenzitás értékét és barométer­
együtthatóját szolgáltatja nagy pontossággal.
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* Köszönetét mondunk jXlTOSSY professzornak a mérések irányításáért, 
továbbá SCHNIERER JÓZSEF és ZUFALL LAJOS elektroműszerészeknek 
aa elektronikus készülékek gondos kivitelezéséért, és BAKOS JÓZSEF 
egyetemi hallgatónak a mérésekben valé segédkezéaért•

Irodalom:

1/ Jánoasy, M.T.A»Term.tud.Oszt.KÖzl.I.l./l95l/,3.^

2/ Cocooni, Loverdo, Tongiorgi, Nuovo Cim. 1, /1943/, 314» 

3/ Cocooni, Loverdo, Tongiorgi, Huovo Cim. 3» /1946/, 50.

Érkeeettx 1953.azept.19#

AZ ELEKTROMÁGNESES HULLÁMOK OSZTÁLYOSAK KÖZLEMÉNYE 

OSZTÁLYVEZETŐ: FARAGÓ PÉTER

Reflex osgoillátorok.

Irta: Faragó Péter és Groma Géza

összefoglalás. A reflex klisztron és a Barkhausen-Kurz oszcillá­
torok mechanizmusát összehasonlítva, azt találtuk, hogy a kétféle 
oazoillátor lényegében megegyezik. Mindkettő olyan visszacsatolt 
Q8Zoillátor, amelyben egyetlen nagyfrekvenciás erőtér gondoskodik 
az elektronok fázisfokuszáláBáről és ugyanez veszi fel az elek­
tronok kinetikus energiájának egy részét. A. visszacsatolást egy 
állandó intenzitású visszatérítő elektromos erőtér biztosítja.
A  két oszcillátőrtipus minden különbségét meg lehet magyarázni 
azzal, hogy a reflex klisztronban a nagyfrekvenciás kölcsönha­
tási tér el van választva az állandó visszatérítő erőtértől, a 
Barkhausen-Kurz oszcillátorban pedig a kettő egymásra van szu- 
perponálva. Ezen eltérés főbb következményeit kvantitative is 
tárgyaljuk.

Bevezetés.

Pieroe egy dolgozatában1^ főleg kvalitativ, de igen világos ké­
pet ad a reflex klisétronok működéséről. A reflex oszcillátort 
olyan oszcillátorként definiálja, "amelyben egy elektronnyaláb 
két elektróda közötti nagyfrekvenciás longitudinális téren megy 
át, ebből egy negatív elektróda visszatérítő terébe, mint kifu­
tó térbe jut és végül ismét visszatér a két említett elektróda 
közti nagyfrekvenciás térbe." Az idézett dolgozat ebbe a kategó­
riába sorozza a Barkhausen-Kurz oszcillátort is, mintegy példát 
a "régi” reflex oszcillátorra, a reflex klisztront pedig •’modern'1 
reflex oszcillátornak tartja. Piercenek ez a felfogása nagy vi­
tát váltott ki abban az időben.2/

Kétségtelen, hogy - mint Condon mondta - nehéz lenne a két osz­
cillátor történetét kutatva közös származásukat kinyomozni. Sőt 
egyenesen azt mondhatjuk, hogy - mint Woddyard is hangsúlyozta - 
"a reflex klisztron fejlődésének semmi köze sincs a Barkhausen



oszoillátorhoz, as előbbi abból a gondolatból született, hogy a 
kösönséges kit üreges klisztrefct önmagára vissza kall hajtani." 
mában nam lehat azt állítani - és »aga Piaroa sem teaei eat , , 
hogy a reflex kllsztron a Barkhausen—Kurz oaaoillátor továbbfej­
lesztéséből született.

Fieroenek agy násik erősen kifogásolt kitétele az, hogy a sebee- 
aégmodulácié elfutó térben val< fázisfokuazálás fogalmát egysze­
rűen ujsaerü kifejezés f ormánál tekinti, amely lehetőséget ad a 
reflex klisztron működésének egyszerű leírására. Helyesen muta­
tott rá Harrison, hogy ezek az elvek többet jelentenek uj termi­
nológiánál, ezeknek a felismerése és alkalmazása sok és hasznos 
berendezés kifejlesztését tette lehetővé.

Az elmondottakkal szemben azonban nem értünk egyet Oondon ama 
véleményével, hogy *a két cső cüködésének a részletei annyira 
különböznek egymástól, hogy alig van közös vonásuk". Harrison 
a reflex oszoiílátorok Pieroe-féle definícióját és.a Barkhausea- 
oszolllátor működésének szokásos magyarázatát összehasonlítva, 
diszkrapanoiákat talált a kettő között és ezért a Pieroe által 
felvetett analógiát kétségesnek tartja. ízzel szemben a z  a vé­
leményünk, hogy nem az analógia érvénytelen, hanem az idézett 
definiáló nem eléggé általános. Ha a reflex oszcillátorokat egy 
kloalt általánosabban definiáljuk, éspedig a reflektáló erőtér­
ben visszatérített elektronok alapvető szerepét kihangsúlyozva, 
akkor megláthatjuk» hogy az említett diszkrepanciák nem lénye­
ge a, hanem csak formális jelentőségűek. Ugyanezt lehet mondani 
a kétféle oszolllátor közti, Htnsen által felsorolt különbségek­
re is.

A két oszolllátor közti analógia szembeötlően látható a Heil és 
I b e r s V  által kidolgozott különleges elektroncső példáján. Ez a 
oső lényegében véve egy Barkhar.sen oszolllátor, azonban elektron- 
ágyúval, tehát jél fókuszált elektronnyalábbal és üregrezonátor­
ral működik, szemben a Barkhausen oszoiílátorok klasszikus vál­
tozataival. I b e r s V  megadta enrek a osőnek az elméletét is, a 
sebességmoduláoiő, fázisfokuszálás stb. jelenségét tekintve 
alapvető folyamatoknak.

A jelen dolgozatnak az a oélja, hogy a Barkhausen-Kurz, illetve 
reflex klisztron oszcillátor működésének alapját képező elemi 
folyamatokat párhuzamosan tárgyaljuk és ezzel megmutassuk egy­
részt igen közeli rokonságukat, másrészt azokat a különbségeket, 
amelyek működési viszonyaikban mégis csak észlelhetők.

Általános leírás.

Bármely visszaosatolt oszolllátor működését a következőképpen 
Írhatjuk le: Ha elektronok egy egyenfeszültségű gyorsitőtérben 
kinetikus energiára tesznek szert, akkor ezen energiájuk egy 
részét átadhatják azon nagyfrekvenoiás térnek, melyet a kime­
nő terhelésen lévő feszültségesés hoz létre. A kimenő teljesít­
mény akkor lehet pozitív, ha egy kívülről betáplált teljesít­
mény segítségével a nyaláb sűrűségét megfelelő fázisban modu­
láljuk. Ha a sürtieégmodulációhoz szükséges bemenő teljesítmény 
*gy részének viss^aosatolása utján kapjuk a rendszer öngerjesz­
tő4.*; oszcillátorként működik. Reflex oszcillátornak, mármost, a

*te' lealtménvt a kimenő



visszacsatolt oszcillátorok azon csoportját tökinthetjük, amely­
ben egyetlen rezgőkör van ás a sarkain fellépő feszültségkülönb­
ség által létesített longitudinális erőtér kettős szerepet ját­
szik: modulálja a nyaláb sűrűségéi, és, mint terhelés, energiát 
vesz fel az elaktrönöktől* A viaszaoaatolást a konstans fékeaótér 
által Trt«ay.atáritett elektronok hozzák létre, **■ ' űgyana-
aoh 'a1 mgyfreVyenoiás téren. " ' T

Ez a definíció nyilván érvényes a reflex klystronra, amelynek mű­
ködési elvét a fent említett Pierce-féle "definíció" jól irja le, 
de érvényes a Barkhausen-Kurz oszcillátorra is.

Mindenekelőtt érdemes megemlíteniink, hogy a rezgések létrejöttére 
a Barkhausen-féle welektrontánc" interpretáció5/ távolról sem tel­
jes: a külső ,/rezonáló/ kör figyelembevétele nélkül nehezen képzel­
hető el a helyes fáaiarendeződéa, amely pedig szükséges ahhoz, hogy 
teljesítmény leadás létrejöhessen.

A Barkhausen-Kurz oszcillátorhoz tehát szintén tartozik egy rezgő­
kör, amely a trióda három kivezetése közül bármelyik kettőhöz 
csatlakozhat. A gyakorlatban vagy a kátód és ráca, vagy a ráca 
éa az anód között azokták elhelyezni. A két eaet lényegében meg­
egyezik, működési mechanizmusukban caak lényegtelen eltéréaek 
vannak.* Bz az egyetlen rezgőkör szolgáltatja a nagyfrekvenciás 
teret, amely létrehozza a tértöltéa-sürüség modulációját éa egy­
ben a külső terhelés szerepét is iátsza. A visszacsatolást a fé­
kezőtér hozza létre,áe így lehetővé taBZi a rendszer begerjedését.

Egy lényeges különbség van csak a reflex klisztron és a Barkhau- 
sen-Kurz oszcillátor között, de ez alapvető fontosságú. A reflex 
klisztronban három egymástól elválasztott tartomány van: az e- 
gyenfeszültségü gyorsitó tér,% a /rövid/ nagyfrekvenciás tér és 
a fékezőtér, amely egyúttal a‘ caomóaodáai tér la. A Barkhauaen- 
Kurz oszcillátornál ezzel szemben a nagyfrekvenciás tér szuper- 
ponálódik az állandó terek egyikére, vagy a gyorsitó térre, vagy 
a fékezőre. Ez a különbség a következő lényeges következményeket 
vonja mag« után:

1./ Optimális rezgésfeltételek esetén az elektronnak a fékező­
térbeni futási szöge reflex klisztronnál 2 S ^  ) mig a

Barkhausen-Kurz oszcillátornál 2 ff /n + j  /.

2./ A reflex klisztron hatásfoka lényegesen jobb, mint a Bark-
hausen-Kurz oszcillátoré. t

3./ A  Barkhausen-Kurz oszcillátor mind mechanikusan, mind 
elektronikusan szélesebb sávban hangolható, mint a reflex klisz­
tron.
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Néha mind a katód és rács, mind a rács és anód között van rez­
gőkör. Ez az eset látszólag nem felel meg a definíciónknak.Azon­
ban a két rezgőkör között nincs osatolás, a visszaosatolást itt 
is az elektronnyaláb hozza létre. Ennek a rendszernek vannak gya­
korlati előnyei és hátrányai egyaránt, de mindenesetre lényegé­
ben megegyezik a fenti két egyszerű esettel, amelyek egyikét 
kvantitative is tárgyalni fogjuk.

4Xmikor másodszor Is áthaladnak



Elektronmozgás a kétféle csőben.

Ezen fejezetben jóformán osak reprodukálni fogunk olyan eredménye­
ket, amelyek részben kézikönyvekből jól ismertek, részben pedig 
«bérénél*/ megtalálhatók, ügy csoportosítjuk azonban ezeket, hogy 
a Barkhauaen-Kurs oszcillátor és a reflex klisztron közti analógia 
szembeötlő legyen.

A két oszcillátortipusra, egymással párhuzamosan, fel fogjuk irni 
a mozgásegyenleteket és összehasonlítjuk ezek megoldásait. A Bark- 
hausen-íurz oszcillátornak ama változatával foglalkozunk, amelynél 
a rezgőkör a rács és az anód között van, mert ez felel meg a Heill- 
Bbers-féle csőnek és igy felhasználhatjuk az ő kísérleti eredménye­
iket állításaink igazolására.

Egyszerűség kedvéért az elektronok mozgását egy' dimenziós problé­
mának tekintjük, planparallel lemezek közti homogén térben.

., és az elektronok közötti kölcsönha­
tást elhanyagoljuk és feltesszük, minden elektron csak egyezer 
halad át a nagyfrekvenciás téren a reflektor felé és egyszer 
visszafelé.

l.a. és l.b. ábrák jelöléseit használva a mozgásegyenletek a ref­
lektor térben a következők:

Reflex &j.ystron esetén; Barkhauseq-Eurz oszcillátor
esetén: "n"'1 ~  i ~

* - § Í V V'o) “ “* § T V V V sin (w t  i‘cL)]
I

ahol oL a nf. tér fázisszöge a nf. térbe való belépés pillanatá­
ban. Ebből az elektron sebesség*:

* * K  - a r  * | * - »ó ■ afr*[ V  - ~  o°e(wt+,i)

ahol + Vp és v* * v(o), vagyis a» elektron szélessége a

fékező térbe való belépéskor. Az nf. térbe való belépéskor vi­

szont a sebesség /az energia egyenlet alapján mv2 = eV0/i
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vo

Tegyük fel, hogy az elektron fu- \ Hasonló feltételezésael itt 
tási ideje a nf. térben elhanya- nem élhetünk, mivel a nf. tér
golhatóan kicsi a rezgés perió­
dus idejéhez képest.

szuperponálódik a fékezőtérre.

Ezek alapján t * o -kor, vagyis a reflektortérbe való belépéskor 
az elektron sebessége /ismét az energiaegyenlet figyelembevéte­
lével/ :

T0 • V  2 s  ( V \  8ln '*)

Ennek felhasználásával:

o o
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l.ábra.

Felsőt a reflex klisztronj alsót a Barkhauaen-Kurz oszolllátor
tárgyalásához.

Egyenlet linket integrálva!



, / v
z » vQt l 1 ♦ ^  a in öC
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•V-,

2oD U)
( a t ) ; /2»/ ; + üjt • o o s ^  - B i n ^  |7 /2b/

‘ J

Vezessük be az elektronnak a reflektortérbeni futási szögót j 0 “üJT, 
ahol T a futási idő esen tartományban. A vQ sebességgel belépő

elektron futási szöge, abban az esetben, ha nincs nf. tér*

2mDv 00 
0 -V, —
*o eY1

Szén kifejezést /2a/ és /2b/-be helyettesítve kapjuk:

/3/

oco
z ■

ahol

k ‘ ^

- ( w t  )2 + (üüt)00'/l+k8in^ ' - z - 2 I sin(LUt -^¿) =

» - ( W ) 2 +(aJt) ^©0-2K coa o6) - 

—  2K sin oC 

ahol V„
k  -

vi •

Bevezetve a következő uj változókat

z -  (0o w /t o)«

egyenleteiak Így alakulnak*

Z « (oot*)2 + A x fut

ahol

A^ * 0Q |/ 1+k • sin oü

t • (®0 OüA0) í - 2 K sin^tu)

Ab/

/5»/ 8 - -(üüt)2 ♦ A 2 í Cüt + B 2

/5b/
ahol

a 2 - o0 - 2 K  * aos

Bg » - 2 K • sino6 .

Ha /5a/ alapján ábrázoljuk Z -t OJt függvényében, o/ -nak mint 
paraméternek különböző értékei mellett /2a ábra/, a reflex 
klyotron Applegate-diagramaját kapjuk» Ebből láthatő, hogy - 
■int ismeretes - 1/ osomősodás azon elektron körül van, amely a 
í olyan zérus értékekor megy át a résen, amikor az gyorsí­
tóból fékesővé válik, 2/ a osomó középpontjának optimális futás-

szöge a reflektortérbeni 2 7i (n - j)



2/a ábra. A reflex-klystron grafikus menetrendje.

2/b ábra. A B»rkhausen-Kurz oszcillátor grafikus menetrendje.



Hasonló parabolasereget kapunk /5b/ alapján a Barkhansen-Kurz 
oszcillátorra vonatkozólag./Természetesen az azonos cy -^nos 
tartozó görbék a két görbegertigben nem azonosak, mivel A-jrAg és

B2 / 0*/ Valamely adott féziaazöggel belépő elektronnak a nf 

térbe való belépése és kilépése közötti futási szöget a Z =

«= -(u;t)2 + A 2 (a:t j + B2 és ti Z = - 2K sin (tv t + o£) görbék 

két metsaéspontja közti távolság adja. Ilyen görbesereget ábrá­

zol a 2.b. ábra.

Látható, hogy a rács—anód térbe belépő elektronok szintén se- 
beiségmoduláoiót szenvednek, de a reflex klystrontól eltérően 
azes elektron körül jön létre csemősodás. amely abban a pilla­
natban lép be, amikor a gyorsító tér maximális. A korábban be­
lépők ugyanis tovább tartózkodván gyorsító térben, mélyebbre 
hatolnak be, Így lekésnek a maximumkor belépőhöz, a később jö- 
vők viszont kevesebb ideig és kisebb gyorsító teret éreznek, 
igy utolérik a csomót. Optimális eset akkor áll elő, ha a már 
vtRSzafelé haladó elektronok akkor csomósodnak, mikor a nf.tér 
fékezi őket, és éppen akkor lépnek ki, amikor a tér zérussá 
vilik. így a osonó középpontjának optimális futásszöge:
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Hogy további kvantitatív eredményt kapjunk, irjuk fel a nagy- 
frekvenoiás térből kilépő elektron sebességét a belépési fá- 
zlsszög és a fékező térbeni futási szög segítségével.

Mivel a fékező tér az átfutás 
alatt állandónak vehető, úgy te­
kinthetjük, mintha az elektronra 
a következő gyorsítófeszültség 
hatott volna:

+ Va . sinoí. - Va .sin(oC+ö)

Tehát a nf. teret másodszor elhagyó elektron sebessége: 

az energia egyenlet alapján /lb/-ből /3/ felhasználásával:

▼l * \  + k[sinc^- sin^C+Ö^J v1 = v(x +’6j= vQ

/6a/ + K oos - cos (yL + ®)]j / & W

íigyelembevéve, hogy az elektron akkor hagyja el a reflektor 
teret, mikor a z - 0 helyen fut át, /2a/, illetve /2b/ alapján

® " °o V 1 * k ein 00 í °2^ Í 9o " 2 K  °°ŝ }+ 2 K [sin^y

i - sin(oG+ 0)~j = 0
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Qyenge gerjesztés esetére szorít­
kozva* tehát álkor k v ^ l

0~ a o + | k í { sin oC 

ezt /4a/-ba helyettesítve!

[áfa°o- sJta(Wfl.+^k4b sin06)]

/ W

Is transzoedens egyenlet 0 -ra, 
oaak -úgy tudjuk megoldani anali­
tikusan, ha a sin Q -t ős oos ft-t 
sorbafejtjük. Mivel 0 általában 
nagy, a sorfejtóét 0Q körül vé­

ge zsük, másodrendű közelítést al­
kalmazva. így egy másodfokú egyen­
lethez jutunk, innék megoldásánál 
szintén osak gyengén gerjesztett 
esetre szorítkozunk, tehát amikor 

1 és osak a nulladik eleő és 
második hatványait vesszük figye­
lembe. Ízt a közelitó megoldást 
/4b/-be helyettesítve kapjukt

- fj! (*(i 

+ A 8l n ^  + /3 02 slny)

* . f y  [ A 2

fÍa oos y

(sin y-sina6)J- 2 - 

oosoC+ 2 /} 0 oos y +

fi♦ 00806

oos y +/3 05 sin. y) l +
')]

♦

y

0  0 0 8

<^+ ő / 7 b /

»l.ttronllcm »ptlaá^la futáfBiBg,

Az oszoillátor elektronikus hatásfokán a nagyfrekvenciás térnek 
átadott energia, éa az elektronok kölcsönhatása előtti energiája 
viszonyának egy periódusra vett átlagát értjük.

Ha egy elektron először vQ sebességgel lép a nagyfrekvenoiás tér­

be éa a visszafelé való mozgásakor v^ -el hagyja el, akkor a nf. 

térnek átadott energiai

Mivel az elektronnak az állandó gyoraitótértől felvett energiája 

mv^/2 , az elektronikua hatásfok!

p 2 T  2 

m l - é >  ( % )  4oC'l
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3

3.a.ébra. A ref.l«-.iay at ron hatásfoka Qq függvényében.

ifl09

 ̂ I opt

003

0

dû}

OM

009

3.b.ábra. A Barkhansen-Kru* oeaoillátor hatásfoka Q  tüáta.
Tényében» 0
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Ezén integrált fogjuk kiszámítani

/5a/ felhasználásával /5b/ felhasználásával
2 (1-008 0(j-00 sin

*1 - . k Jx( ^ a )  .in #a /8a/

ahol Jj/x/ az elsőrendű Bessel- 

fUggvény.

o /8b/

3.«., illetve 3 *b. ábrák mutatják ^ -t 0Q függvényébon a reflex

klyetronnál, illetve a Barkhausen-Eurz oszcillátornál k - K = 0,5 
esetben. Látható, hogy <*], 9 -nak csak bizonyos értékeinél pozi­
tív, vagyis öngerjesztett oszoilláoió nem jöhet létre bármilyen 
geometriai és feszültségviszonyok esetén. Az ordlnátákből látha­
tó, hogy a hatásfok a reflex klyatron esetén sokkal jobb, mint a 
Barkhausen-Eurz oszcillátornál. Ennek oka, hogy a rf. térben va­
ló futási idő sokkal nagyobb a Barkhaussn-Xurz oszcillátornál, 
mint a reflex klystronnál. Mint ismeretes a klystron esetében 
is csökken a hatásfok a futási idő növelésével.

Fenti eredményeinket kvantitatívvá tehetjük a nyaláb ekvivalens 
vezetőképességének vizsgálata alapján. Ha a betáplált egyentel- 
jesitmény I0VQ , ahol IQ az emissziós áramot jelenti, akkor a le­

adott nf. teljesítmény ^  I0VQ . Viszont egy generátor által lea­

dott teljesítmény P = - 0 V|/2 , ahol Q a belső konduktancia,

Vg pedig a feszültség amplitúdó. így oszcillátoraink “sugár- 

konduktanciája" :

» = 2 - V e* - _ - 3 ----

m

I J, k0 / 2 )
5 b 2 i , sin Q / /5 sin 8

I V  2 Íl-cosOj- Ort*ain Qr0 0 '- 0 / 0  c
2 -----------------

/9b/

Öngerjesztett oszoilláció akkor áll elő, ha a nyalábkonduktan- 
oia és a külső kör vesztesége okozta 1/r konduktanciának az 
összege zérus, vagy negatív. Ezen tartományokat jelzi a /4a/ 
és /4b/ ábrákon a satírozott rész. Látható, hogy optimális ön­
gerjesztett oszcilláció körülbelül a

1

#0 - 2 j r ( n - J j  /10a/ - 2'./>(» + | ) ... /10b/

esetben áll elő n egész szám . Ezen eredményünk megegyezik a
2.a. és 2.b. ábrák alapján kapott kvalitatív eredménnyel. Xz 
n különböző értékei a különböző rezgési modusoknak felelnek 
meg.

A Barkhausen-Kurz oszcillátorra /lO.b./—ben kapott eredményünk 
nem egyezik meg az irodalomban szokásos 2j^n ^1 , feltétellel.
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4.a.ábra. Az «lak-ironikus vesetőképeoség, mint 0Q függvénye a 

reflex klystron esetén. Adott r parallel terhelés esetén önál 

lé rezgés csak a vonalkázott tartományban lehetséges«

4.b.ábra. Elektronikus vesetőképep ég, mint d0 függvénye a 
Barkhausen-Kurz oszcillátor esetérfia parallel terhelés «se» 
tén önálló rezgés csak a vonalkáeott tartományban lehetséges.



Bőnek az a* oka, hogy az oszoillációt általában mint tértöltés­
re zg ást szokták felfogni, Ilyeh tártöltéerezgée kialakulása, il­
letve az elektronoknak helyes fázisba jutása, vagyis a fázisfo­
kuszálás, külső rezgőkör figyelembevétele nálkttl a fenti ered­
ményektől eltérő mődon, nehezen képzelhető el, bár Heill és Sbers 
kísérleti eredményei között szerepel*

A rezgések frekvenciatartománya3L

Hogy ossoillátoraink mechanikus és elektronikus hangolási viszo­
nyaira felvilágosítást kapjunk, ismernünk kell a nyalábadmittan- 
oiának /& + jB/ mind a valós, mind a képzetes részét. Ennek ki­
számítása a reflex klystronnál a k f  1 esetben egyszerű és jól 
ismert .3/ As eredmény

2 I n (k 0 /2)
----jc " Bín Qq /9a/

o

2 1 J, (k 0/2)
B » - ■— i—  -oos 0 /10a/

o

a  wrjuiau8*n-jiurz oszcxxiaxornai, a xoicsönnatási tér véges nősz- 
szusága miatt Jtlssé komplikáltabb a helyzet és a számolás kissé 
nehézkesebb.*/ Az eredmény?

8 ■ 7 — r- [2 (1“COB'fr o) -'e' o elu ̂ o l  / 9 V
1 0 v.

-j -2-jS  12 (b í h  0o - 0o (l + o o b O j J  /10b/

abban az esetben, ha K<C 1»

Az öngerjesztett oszollláoiő feltétele G + i  *> o, vagyis:

.. .. _'l~oos 0 -
Q* V O;

- ört sin ©„ o o

ahol 1/r a külső kör vezetőképessége. Ebből:

5 o  ! 1 T ] 1 1 8Io'ro .  1
^  ” 55IS_Bö  !v j ^ -  ^ T l - o o a  V « ' — ^

Ezt lO.c^É^Lletve lO.b.-be helyettesítve kapjuk:

00t\<> 00tg(80/2)
------ H - a .  B = -------------------------jr— --- 11b.



Az öngerjeeztett oezollláoló frekvenciája ac egész osscillátor- 
rendszer, tehát a kölcsönhatási tár /melyet mint kapcsolási *le~ 
met a sugáradaittanai* határos mag./ ás a klleí rezgőkör alkotta 
rendszer rezonanolafrekvenoiáj* lese. Ha a k 111 bő parallel kör 
Bnlndukoléla ás kapacitása £ 111. G, akkor a rezonancia felté­
telei

- i r t *  u '°+ B ■ 0

Befestve a külső kör co0 • 1/LC sajátfrekvenoláját, és Q «

* */oüL Jóság! tényszőjét, a fenti egyenlst Így Írható*

0)^0^  esetben kapjuk

2 Q I & L  « - B3 /ÍZ/A V

V

ahol A  V -V - «(oü- (0&) / 2 t f

/ll.a,/-t illetve /H.b./~t /l2/-be helyetteeltve

2 Q 4 r  * 00,fc« /13a/
V 0

2 Q ^ 7" “ ootg *2. /13b/
v o

Vagy bavazetve O0-nak az optimumtól való A 0Q eltérését

»0 -  2 ♦ A  #0 #o - 2 Í J ( " t ! ) * ö í o

«<>*«(!"♦&«<,' A W  , 4 ^ - j J - o o t *  ##)

/ U h /

*^at ismeretes, optimális esetben látható, hogy optimális oset- 
(A. 9 m o) a reflex klystron frek- ben (A 0 * 0 j az oszoilláoió 
▼•nótája megegyezik az ürsgrezo- frekvenciája nem egyseik msg a 
**tor sajátrrekvenoiáJávái ás külső kör sajátfrskvenoiájával,
ezimmstrlkusan változtatva hansm annál kisebb (A i,/̂ # *

** elhangolás is szimmetrikus * 1/2Q , a relatív elhangolás
•‘■•e«. azonban kicsi, mivel Q általá­

ban nagy. Az üreg rezonancia 
frekvenciáját a A ÖQ • J  /2

esetben érné el, azonban ott már 
ninos rezgés /l. 3.b., vagy 4*b. 
ábra/, Így v'0 *1bó frekvencia

határnak tekinthető. Ha viszont 
0Q-at csökkentjük (h.QQ <  OJ

az oszcilláoió frekvenciája hir­
telen nó. Tehát a frekvenciának 
a A 3o~tól való függése v0 kö­
rül aszimmetrikus.



-  80 -

/L4.a./ é a A 4 . b . /  ösBBehasonlitáaából látható, hogy a Barkhauaen- 
Xura obbcillátor jóval szélesebb határok kö*ött hangolható, aint a

reflex klyatron, mivel otg X <  otg |  a O < l ( í l  intervallumban

/e« felel meg a-ii /2 >  A > - £  -nak/ /l. 5.ábra/. Mivel ÖQ V^,

(9

5.ábra. A kétféle oszcillátor hangoláai viszonyainak összehason­
lításához.

tehát a Barkhausen-Xurz oszoillátor frekvenciája egyik irányban 
jobban, másikban kevésbbé érzékeny a feazülteégviszonyokra, mint 
a reflex klystron, és az előbbi általában /l. 4.a. és 4.b. ábra/ 
szélesebb sávban hangolható elektronikusan.

A mechanikus hangolási viszonyok mindkettőn hasonlók, ha a han­
golással csak az ekvivalens kör L -jét vagy C -jét változtatjuk. 
Hefl.1 és Ebers oszcillátoránál azonban nem ez a helyzet. Az üreg 
rezonanoia-frekvenoiája ugyan deformációval ugyanugy változik, 
mint a reflex klystroné, de az utóbbiban a rezonátor torzitáaá-
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val ->.hpx az tireg saját-frekvenoiája változik, a többi paraméter 
állf.v'í '.narad /a futáei idő változása nem számottevő/. A Heill- 
Ibe •; o&zolllátorban ezzel szemben az Üreg deformációja a féke­
ző térerőt Is változtatja. Könnyen belátható, hogy az az elek- 
tro ':na hangolás arcait! a meohanlkus hangolás hatását. A ki­
séri «''¡i vizsgálatok ezt valóban Igazolták is, egyetlen oaó 4,5-12 
om i < <u*rvallumot képes átfogni.
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AZ ELEKTROMÁGNESES HULLÁMOK OSZTÁLYÁRA! KÖZLEMÉNYE.

OSZTÁLYVEZETŐ* FARAGÓ PÍT^a

Nátrium-1odid kristályok világitóképesgégének eloszlása.

Irtat Keszthelyi Lajos.

Régóta ismeretes, hogy talliummal aktivált NaJ kristályok kitünő­
en alkalmazhat ők szointillációa számlálókban szcintilláló fosz­
forként /L, 2/. Hofstadter megvizsgálta, hogy függ a kristály vi- 
lá&itóképessége a kristályokba bevitt TI aktivátor mennyiségétől. 
/2/ /Világitőképesség alatt az egyaégnyi abazorbeált energiára 
eső fotonok számát értjük./ Ezen kivíil fontosnak látszik még a.z 
a kérdés is, hogy egy nagyobb kristály világitőképessége a kris­
tályban mindenütt azonos-e.

Ha ugyanis nem azonos, akkor például ' -sugarak mérésénél a kel­
tett fotonok azáma függ az abszorpció helyétől. /A szointillácl- 
őb effektus lényegében a ,V -kvantum abszorpoiőja helyén játazó- 
dik le. A azointilláciőt a szekundérelektronok keltik és 2-3 MaV 
energiáig ezek hatőtávolsága HaJ-ban 1-2 mm«/Alkalmas reflektáld 
felületekkel a kristály különböző helyein keletkező fotonokat a 
fotoelektronsokazorozd katddjára kis veszteséggel lehet össze­
gyűjteni. Az ösazegyüjtés megoldható úgy, hogy a keletkezési 
helytől független legyen az azonoa energiájú szekundérelektronok 
által keltett fotonokból a katődra jutó mennyiség. A fotonok 
ilyeji összegyűjtése lehetővé teszi a szekundérelektronok, tehát 
a y -sugarak energiájának meghatározását is akkor, ha ismeretes 
a fotonszám-elektronenergia összefüggés. Ez az *ösazefüggés lineá­
ris /3/. Mármost egy diszkrét energiaértékre a fotoelektronsok- 
szoroző impulzusainak amplitudóeloszlása egy Gauss-görbével jel­
lemezhető /4/. Ha az azonos energiájú, de különböző helyen ab­
szorbeált ^  -kvantumok által keltett fotonok száma nem azonos, 
akkor a Gauss-görbe kiszélesedik, ami a számláló energia szerin­
ti felbontóképességének romlását jelenti.

ÍEgy másik ok, amely miatt a kérdés indokolt, az, hogy a világi- 
tdképesség eloszlásának ismeretében egy nagyobb kristályból a 
legkedvezőbb helyen vágható ki egy kisebb kristály. A világitó- 
képesség nyilván valamilyen módon összefüggésben van_a'luminesz- 
káló centrumok számával, tehát a világitőképesség eloszlásának 
mérésével a lumineszkáló centrumok /tallium-ionok/ eloszlására 
Í8 kaphatunk esetleg felvilágosítást. Az utóbbi probléma főleg 
azért vetődött fal, mert a kristályoknak olvadékából való nö­
vesztésekor mindig sok, a NaJ-hoz olvasztás előtt hozzákevert 
és a kristálynövekedés közben be nem épült talliumjodid mutatko­
zott a kristály felszínén /5/« Ez arra enged következtetni, hogy 
növekedés közben a megmaradó olvadékban egyre nagyobb lesz a 
talliumjodid koncentráció.

A kisérletileg vi*3gált kristályt az 1. ábrán látható módon da­
raboltuk szót. A kristály szemmel nézve teljesen tiszta volt 
az egyes részek között semmi különbség nem látszott. A kristá­
lyon az 1. ábrán jelzett helyen egy repedés mutatkozott. A NaJ 
higroszkopossága miatt a kristályok paraffinolajban álltak. Az 
egyes darabokat 931A fotoelektronsokszorozó ablaka elé helyez­
tük sorban egymás után /mindig azonos helyzetbe/ és a kristá-
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lyoktól állandó távolságra elhelyezett egyensúlyban levő Ra pre­
parátum ^-sugaraival sugároztuk be. Az elektronsoksaorosó fo- 
toáramát kb. 10“̂-® A/ma/m alapérzékenységii galvanométerrel mér­
tük. A  mérés eredményét a 2.ábra mutatja /abszcissza a kristályok

vastagsága, ordináta az egységnyi abszor­
beált ¿"'-energiára eső fotoáram tetsző­
leges egységekben/.

Látható* hogy a mérési hibánál nagyobb el­
térések vannak az egyes kristálydarabok 
világitóképessége között. Az is látható, 
hogy a világitóképesség a kristály növe­
kedési irányával megegyező irányban nő.
A  negyedik kristálynál, amelynél a szét- 
darabolás előtt egy repedés volt, a vi­
lágit óképeseég növekedése újra kezdődik.

Méréseinkkel főleg a fentebb irt szem-
l.ábra. A  Na<7 kristály pontok miatt felmerült problémára igye- 
feldarabolásának módja, késtünk qualitativ képet nyerni. A  prob- 
A mérésekben a középső láma további vizsgálatához még töfcb NaJ 
5 kristály szerepelt.kristályt kell hasonló módon megvizsgál- 

Mérték l i l *  ni. Meg kell vizsgálni, hogy függ a vi-

VUaj]itokepesse.g 
(önktriyes tgi/séyeJhben)

2.ábra. A világitóképesség eloszlása az egyes kristálydarabokban 
Aa abszcissza tengely a kristály növekedésével ellenkező irány­

ban halad.



lá&itóképeaség eloazláaa a növesztés «lőtt bevitt talliumr-koncent- 
ráoiót<51. Tervbevettük a talliuakoncentráció eloszlásának abszorp­
ciós spektroszkópiai vizsgálatát is.
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AZ ATOMFIZIKAI OSZTÁLY KÖZLEMÉNYE. OSZTÁLYVEZETŐ: SIMONYI KÍR0LY

Beszámoló a Van de Graaff generátorok építésénél 

szerzett tapasztalatokról.

/Szabadtári generátorok/

Irtai Kariovits József, Lux András, Schmidt György

A Van de Graaff generátorok építésének időszerűségét három évti­
zed után is megadja az a körülmény, hogy a legegyszerűbb felépí­
tésű ás Így legolcsóbb, másrészt, hogy homogén energiájú részecs­
kéket ad, s Így ez az egyetlen gyorsító berendezés, mely magtérn­
ek kimérésére alkalmas. Atomfizikai kutatás nélküle tehát el sem 
képzelhető. Be nemcsak epr hanem ipari és gyógyászati alkalmazá­
sa egyaránt indokolttá teszik, hogy hazánkban is meginduljon ily 
generátorok épitése. Sok konstrukció ismeretes. A  mi célunk az 
volt, hogy hazai és lfhetőleg könnyen hozzáférhető anyagból le­
gyenek építhetők.

1949-től 1951-ig három szabadtéri és egy nyomás alatti generá­
tor épült. Az első kettő megfelelő anyagok kikísérletezésére 
és a gépek üzemi viszonyainak tanulmányozására szolgált, mig a 
harmadik már gyorsító csővel is rendelkezik, s igy nagyenergiá­
jú részecskék előállítására alkalmas. Ezen a helyen csak a sza­
badtéri generátorokról számolunk be.

Az első generátor 200 kV feszültség előállítására ké­
szült* azzal a lehetőséggel, hogy feszültségét bármikor kétsze­
resére emelhetjük. Konstrukciója a szokásos. Két 10 om átmérőjű 
acélhengeren egy végtelenített varnishszalag fut, melyre egy 
tüsoron keresztül, egy 0 - 1 8  kV-ig szabályozható egyenirányító 
egységből töltést adagolunk. Ezt felül egy, a felső elektródá­
hoz kapcsolt másik tüsor szedi le. Az áram megkétszerezése, ill. 
a lefutó szalagág kihasználása céljából arra a nagyfeszültségű 
elektródában elhelyezett másik tüsor, ellenkező előjelű töltést 
ad. Az ehhez szükséges feszültséget a leszedő tüsor és a felső 
elektróda közé iktatott állítható tűs szikraköz, az u.n. áttöl- 
tő berendezés szolgáltatja. A szalag anyaga állandó probléma.



A jelenleg haa imáit, az erőeáramu technikában ismeretes 0.14 mm 
vastagságú varnlsh vászon nagy hibája, hogy uj állapotban erősen 
nyúlik, *emaiféle kéreaztirányú Igénybevételt nem bír ée Így 
könnyen gyürődik. A hengerek megfelelő Átképzésiével és pontos 
beállításával sikerült elérni, hogy 20 őrás folytonos üzem után 
sea éssíeltttok a szalagon elváltozást. Időközben próbálkoztunk a 
keresksdslsmbsn bsszsrezhetŐ gumírozott váBzonfajtákkal is. Szék 
sslgstelőképessége azonban nem bisonyult megfelelőnek« Sgjr másik, 
az anyaggal kaposolatos probléma, ami elég komolynak Ígérkezett, 
a felső elektródát tartó szigetelő volt. Sikerült azonban a Zsol­
nái Porcelángyártól megfelelő szabadtéri porcelánszigetelőt kap­
nánk, melyek az itt fellépő követelményeknek: nedvességtartalom- 
tél függstlen nagy sUsnAllás, megfelelnek.

A töltésnek a,szalagra való juttatására, 111. levételére gramo- 
fontükből Vésziteit tUsort használtuk. A tűk egymástól való ti* 
volsága kb. 4 mm. A  tüsornak a sík ellenelektróaától való távol- 
•áfa 80-30 aou A  hengersket 0.7 kff-os 110 V-os egyenáramú motor

A  generátor Üseméíe vonatkozóan három jellemző adatot adhatunk 
M g .  Sz«V, a szalag felületi töltéssürüsége, a rövidzárási áram 
és az üzemi feszültség. A  maximális fslületi töltéssürüség sza­
badtéri generátoroknál a,levegő átütési szilárdságából adódik, 
áttáfee 2*96 x 10r" Ob/oa • A  gyakorlatban ennek az értéknek osak 
90 jUát sikerült elérni, s se aa érték 76 $ relatív neúveeeág- 
nél..cdökkan 45 alá.. A  felületi töltéssürüfiégst természetesen 
szafcilyoahatjuk.a gerjesztési feszültséggel. Bgy magadott fe- 
szMltséghez azonban asm tartozik miniig ugyanaz a fslületi töl- 
téssürüség* VQgg ugyanis a sik elektróda ée a töltőtüsor egymás- 
M m t i  távolságától is. Kinél.kissbb a  távolság, annál meredeksbb 
a gsr jeastóat^gőrbe emelkedés* /l .ábra/. Az ábrán aa "a" görbe 25 a g ö r b e  pedig 27*5 mm^ea-tütávolaághoz tartozik.
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▲ rövidzáráéi áramot a felületi töltősürüség, a szalag sebessége 
és szélessége szabja meg. Jelen esetben 20 m/seo szalagsebeaség 
és 20 omssalagssélesség mellett a generátor ilzemi árama 100 A  A- 
aek adódott* A maximális feszültséget terheletlen állapotban, ideá­
lis tartószigetelőket feltételezve, általában a felső elektródák 
legömbCLyitése szabja meg. Felületükön a térerősség nem haladhat­
ja meg a levegő átütési szilárdságát • Ez a mi esetünkben /a felső 
elektróda legömbölyítésének sugara 20 on/ 600 kT felett van, te­
kintve, hogy nem gombról van szó* Hogy itt mégis osak 200 kY-ot 
jelölünk meg üzemi feszültségnek, annak egysserüen az az oka,hogy 
az egyik sslgetelőtartő egy 200 kT üzemi feszültségre méretezett 
Q.Ol/Vi-os kondenzátor.

Méréseket végeztünk az áttöltő berendezéssel kapcsolatban a lesze­
dő tüsor és az áttöltő tüsor működésére vonatkozóan. Izek szerint 
az ösaaes áramnak kb. 38 j(-át szolgáltatja a leszedő tüsor és a 
többit az áttöltő berendezés. A mérések szerint az összáram szem­
pontjából keveset számit az, hogy mennyi áramot szed le a lesze­
dő tüsor. ngyanis ha a szalagon marad is töltés a leszedés után, 
azt az áttöltő berendezés előbb semlegesíti, tehát pótlólag le­
szedi s osak azután látja el a szalagot ellenkező előjelű töltés­
sel.

A  kísérletekkel kapcsolatban még érdekes megjegyeznünk, hogy azok 
egy északi fekvésű, kissé nedves helyiségben indultak meg. Kb. 
negyedévig nem volt számbavehető eredmény. Szilikagéles szárítás 
sem használt. Később ugyanezen épületben és emeleten, de a kele­
ti oldalon kaptunk helyiséget. Itt már nem volt szükség semmifé­
le szárításra.

A  következő generátor 750 kT feszültséget szolgáltat üzembizto­
sán. A  szalag itt is varnish. Szélessége 20 om. A  generátor össz- 
magasaága 2.9 méter. A  nagyobb magasság miatt sok nehézséget oko­
zott a szalag bizonytalan járása. A  felső gömbelektróda átmérője 
75 om és 31 om átmérőjű poroelánheggereken nyugszik. A  meghajtó

4. « v-~ -- iramú motor. A  mérő gömbszikraköí a felső

si árama 100 v A.

A harmadik generátor ionok gyorsítására készült. A felső elektró­
dát három porcelánszigetelő tartja. A  felső elektróda legömbölyí­
tése 37*5 om. A középső porceláncső gyorsításra szolgál. A  készü­
lék összmagassága 4,1 méter, konstrukciós eltérés az eddigiekkel 
szemben, hogy az alsó henger csapágyai üzem közben állíthatók, 
így a szalag futását üzem közben Is irányíthatjuk. A szalag szé­
lessége 50 om, üzemi árama 200 A A  feszültség mérése rotációs 
voltmérővel történik, melyet gömbszikraközzel hitelesítettünk«be. 
Rövidzáráéi karakterisztikája az előbbiekhez hasonló /2.ábra/. Az 
elérhető maximális üzemi feszültség kb. 1 MT less, ha egy nagyobb 
terem méretei a poroelánlábak további növelését megengedik. Je­
lenleg a mennyezet közelsége miatt osak 700 kV-ig mehettünk.

A  szabadtéri generátoroknál a feszültség növelésének határt szab 
az a körülmény, hogy a gépméretek a feszültséggel aránytalanul 
nőnek. ízért nagyobb feszültségű generátorokat nagynyomású gáz-

A  generátor rövidzárá-
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2.ábra.

bán dolgosé, u.n. tankgenerátorok alakjában készítenek.

Elhangzott 1952-ben a debreceni Fizikus
Vándorgyűlésen.
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AZ ATOMFIZIKAI 08ZTÍLT KÖZLEMÍBni. OSZTJÜiTVEZETŐ: SIMOHYI KÍROLT.

Beegáaold a Van de Q-raaff generátorok építésénél 

szerzett tapasztalatokról,

/Tank generátor/

Irta: Kariovitb József, Bchmidt György

* <

A b a törekvés, hogy magtermeket minél tágabb energiahatárok között 
lehessen kimérni, szükségessé tette egyre nagyobb feszültségii e- 
lektrosztatikus generátorok építését. A feszültség növelésére két 
ut kínálkozott* Az egyik a gömb-átmérő és ezzel a generátor többi 
méreteinek növelése, a másik pedig az, hogy a generátort a leve­
gőnél nagyobb átütési szilárdságú közegbe helyezték. A közeg át­
ütési szilárdságának növelése legegyszerűbben nagynyomású gáz 
alkalmazásával érhető el. Mi ez utóbbi utat választottuk. Ismere­
tes, hogy a gázok átütési szilárdsága 1 és 10 atm közötti inter­
vallumban közel lineárisan nő. Ha tehát egy elektrosztatikus ge­
nerátort tartályba helyezünk, amelyet nagynyomású gázzal töltünk 
meg, ezzel a generátorral sokkal nagyobb feszültség érhető el, 
mintha szabad levegőben működtetnénk. Sz az előny azonban csak 
más teohnik&l nehézségek árán érhető el. Nagynyomású tartály tö­
mítése, a gáz megfelelő tisztítása mind megoldandó feladatokat 
jelent. A másik nehézség az, hogy a szalag mellett az átkuszás 
veszélye megnövekszik, mert az átkuszásszilárdság kisebb mérték­
ben nő a nyomással, mint az átütési szilárdság. Sz ellen kiegyen- 
litőgyürük alkalmazásával védekezhetünk. A  térerősség szabadtéri 
generátornál a gömb és a föld között közel hyperbolikusan válto­
zik, legnagyobb a felső elektródánál. Ha a gömb és a föld közti 
távolságot ekvidistans gyűrűkkel aláosztjuk, és például kisülés­
sel vagy ellenálláslánc alkalmazásával konstans potenciálkülönb­
séget hozunk létre az egyes gyűrűk között, ezzel egyrészt a sza­
laghossz jobb kihasználását érjük el, másrészt a gyorsitfócső 
elektródái számára a fokuszáláshoz szükséges közbeeső feszültsé­
geket biztosítjuk.

Az intézetünkben épült generátor gömbjének átmérője 40 cm. Az 
elvileg elérhető 600 kV-al szemben szabadban 400 kV-ot értünk 
el. A készülék még tulajdonképen nem valódi tank-generátor, ha­
nem csak átmenet a szabadtéri és nagynyomású generátorok között.
A szalag gyulladásának veszélyét elkerülendő, semleges gázzal 
töltöttük meg a tartályt. Először széndioxiddal kiöblítettük 
belőle a levegőt, utána pedig lezártuk és nitrogént komprimál­
tunk bele.

A feszültséget a tartály tetején elhelyezett rotációs térerősr. 
ségmérővel mértük. Ennek hitelesítése úgy történt, hogy a gömb­
re külső feszültség-forrásból ismert feszültséget adtunk. Több 
sikertelen kísérlet után kiderült, hogy a nitrogén rengeteg vi­
zet tartalmaz. Száritó berendezést kellett építeni, ahol a szá­
rítást kifagyasztó edény után elhelyezett, szilikagéllel töl­
tött csőben végeztük. A kísérletek most már eredményre vezet­
tek. Mint a diagrammban látható, az elérhető feszültség a nyo­
mással közel lineárisan nő. /l.ábra./ A diagrammban látható, 
a görbéből kieső pont pontatlan nyomásmérés következménye, 
imbár kiegyenlítő gyűrűket nem alkalmaztunk, csak felül a lég-
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1. ábra.

veszélyesebb tartományban helyeztünk el hármat, a feszültséget 
a tartályhoz való átütések limitálták, nem pedig a szalagnál 
való át tuszás, ami a generátor aránytalanul nagy magasságának 
tulajdonítható. Még Így is szembetűnő azonban a generátor kis 
mérete a szabadtériekhez képest /2.ábra/.

2 . ábra.



Bagynyomásu térben lefolyó nagyfeszültségű? jelenségek vizsgála­
tára építettünk egy tartályt, amelyben 50 atm. nyomásig és 100 
kT fsszttltséglg tudunk mérni átütést, átkuszási szilárdságot, 
koronakisülést stb. Az ebhez szükséges feszültséget 100 kV-ig 
működé Greinaoher kaposolásu egyenirányító egység szolgáltatta, 
ugyanez szolgál a generátor töltésére is* Az egyenirányító fe­
szültségének pontos mérését egy összesen 10’ ohmos ellenállás 
láttoon átfolyó áram mérésével értük el* A nagyfeszültségü cső 
fűtésére füt éltranszformátort készítettünk, ahol a primer és 
szekunder menetek 10 kV-ra vannak szigetelve egymást61«

Az itt szerzett tapasztalatok felhasználásával átépítjük gene­
rátorunkat, most már valódi tankgenerátorrá. Kiegyenlítő gyűrűk 
alkalmazásával és a magasság csökkentésével reméljük, hogy si­
kerülni fog másfélmillió Voltot elérni. A készülék elektronok 
gyorsítására fog szolgálni ipari röntgen céljaira.

S
Elhangzott 1952-ben, a debreoeni Fizikus Ván­

dorgyűlésen.
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AZ ATOMFIZIKAI OSZTÁLY KÖZLEMÉNYE. OSZTÁLYVEZETŐ: SIMONYI KÁROLY

Magreakciók létrehozására szolgáló teljes kísérleti berendezés 

Irtat Eró János, Kariovits József, Schmidt György

Az Intézetben készült nagyfeszültségü berendezések felhasználásá­
ra két lehetőség kínálkozott. Az egyik elektronok gyorsítása és 
velük nagykeménységü gammasugárzás előállítása, a másik ion- 
gyorsitás és ezzel kapcsolatban magreakciók létrehozása volt. A 
szabadtéri generátorokat iongyorsítóknak kívántuk kiképezni. 
Röntgengenerátoroknak az épülő tankgenerátort szánjuk.

Iongyorsitás céljaira az egy millió voltos generátort használ­
tuk fel. A berendezésen három lényeges részt lehet elkülöníteni, 
mégpedig a nagyfeszültségü részt, a gyorsító részt és a vákuum­
technikai berendezést. Ezek részletes ismertetésével fogunk az 
alábbiakban foglalkozni.

Vákuumtechnika. A berendezés összeállítása során igen nagy ne­
hézséget okozott a vákuum létrehozása. Az ionforrás és a target 
között mintegy 2,5 m távolság van, s ahhoz, hogy ezt az ionok 
ütközés nélkül tegyék meg, legalább 10“* Hg mm vákuumra van 
szükség. Ezt a vákuumot meglehetős nagy gázbeömlés mellett kell 
fenntartani. Az ionforráson keresztül kb. 10 om3 normálállapotu 
gáz jut óránként a gyorsitótérbe, másrészt jelentős mennyiségű 
gáz szivárog be a vákuumedény tömitetlenségéin is. Egyik leg­
nehezebb feladat ezeknek a tömitetlenségeknek a felkutatása és 
megszüntetése volt. Gondos lyukkereséssel elértük, hogy a káros 
gázbeömlés 0,5 c m V ó r a  értékre csökkent. Lényegében tehát az 
ionforráson keresztül bejutó gázzal kellett számolnunk* Ez 10 
nyomáson 760xl0°-szoros térfogatra növekszik meg,vagyis órán­
ként 7-8 ezer m* gáz elszívását teszi szükségessé. Ilyen kis- 
nyomáson, ilyen nagy szivósebességgel természetesen csak dif- 
fuziószivattyuk rendelkeznek.



1.ábra.

A váJram berendezés rajza az l.sz. ábrán látható* Két, .egymás mö­
gött elhelyezett nagyteljesítményű óla jdiffuzió szivattyú 'a/ kö­
zös elővákimmazivattyuval jár / b A  Be szintén olajdiffnziós, mely­
nek elővákuumát egy rotációs azivattyu /c/ szolgáltatja. A fel- 
haaznált nagyteljesítményű szivattyúk kísérleti példányként ké­
szültek az Egyesült Izzóban. 8em esivósebességtiket, sem az opti­
mális fűtőteljeBitményt nem ismertük, ezért külön feladat volt 
ezek meghatározása. Szivósebeseégük 10~4 vákuumnál 1000-1200 
m V ö r a  értékűnek adódott, ilyen módon a két pumpa parallel kap­
csolásban a gázteret mintegy 3xl0"fa Hg mm nyomásra tudta leszív­
ni* A nyomás mérése ionizáoióa manométerrel történt.

A gyorsítérése. A gyorsítás általában a nagyfeszültségű oldalról 
szokott történni földpotaneiál felé, hiszen az atomfizikai méré­
seket a részecskék becsapódásának helyén kell elvégezni s ké­
nyelmesebb, ha ez van földpotenoiálon. Nálunk ezek a mérések 
másodrendű jelentőséggel bírtak, pillanatnyi célunk a gyorsitó 
helyes összeállítása és a fokuszálás kikísérletezése volt. Bzért 
egyenlőre az ionforrás volt földpotenoiálon, és a győrsitás alul­
ról történt fölfelé. Az,ionokat nagyfrekvenciás ionforrás állít­
ja elő /d/. A gáztartályból /e/ tÜBzelepen /f/ keresztül az ion- 
forráe kisülési osövébe eresztettük a gázt, amely egy nagyfrek­
venciás adó /g/ adótekerceében volt elhelyezve. A nagyfrekvenci­
ás tér ionizálta a gázt, a keletkezett ionokat pedig egy 4. kV-00 
fókuszáló rendezer azivta éa juttatta a gyoraitócsőbe*

Itt három
elektróda van elhelyezve. Kettő-kettő között kialakító elektro­
mos tér, elektromos Ionoséként szerepel éa az ionryálábot a tar- 
getra fókuszálja. A középső elektróda potenciáljának beállítását 
a vákuumba még jelenlévő ionokra bíztuk. Megjegyzendő, hogy a 
kísérletek során, amikor a vákuum 10“° nagyságrendet elérte, ez 
a potenoiáloeztáa elégtelennek bizonyult, az elektróda feltöltő­
dött és emiatt az egyik poroellánon átívelések következtek be.



Nagyfeszültségű tér nélkül a targeton 0,5/^ A ionáramot 
Gyorsításkor ez természetesen megnövekedett a gyorsító elektröaa* 
fókuszáld hatása következtében, mérni azonban a felső, feszültség 
alatt álld elektrddán nem tudtunk.

Naírvfeszültsé«. A nagyfeszültségű berendezéssel kapcsolatban osak 
annyii kivánunlc megjegyezni, hogy a generátor feszültségének mé­
rése rotácids voltmérővel történt, amit egy gömbszikraközzel hi­
telesítettünk. A hitelesítés pontossága 10 Jí körül van, mert 
egyiészt a szikraközös mérés pontossága nem halad ja .meg a 3-4 J&- 
ot, másrészt a tér kiszámítása a különleges elektrddaalak miatt 
/gömbbel szemben álld henger/ csak közelítő mddszerrel volt le­
hetséges. A generátor¿ e szültségét egy földelt tüsornak a nagy­
feszültségű elektrddához vald'közelítésével, illetve távolításá­
val^ szabályoztuk. Az elektrdda közelében a tűk nagyobb áramot 
szívtak el, mint távol, ami a feszültség csökkenését eredményez­
te.

A berendezés működése. A készülék megépítése után elsőnek egy 
ismert magreakoidi szándékoztunk létrehozni kizárdlag azért, 
hogy ellenőrizzük az egész készülék működését. Mint ismeretes, 
lith^Lumot nagy energiájú protonokkal bombázva, egy meghatáro­
zott 'protonenergia esetén a lithium gammasugárzás kíséretében 
'berilliummá,.alakul*. Erre a reakcidra jellemző a nagy gammain­
tenzitás és hogy a reakoid.440 kV-nál rezonanoiaszerü élesség­
gel következik be. .Természetesen éles rezonanciagörbét csak 
vékony target alkalmazása esetén kapunk, vastag targetnél,mint 
az a mi esetünkben is volt, integrálgörbéhez jutunk, vagyis a 
rezonancia feszültségnél meginduld magátalakulás nagyobb feszült­
ség esetén Is fennmarad.

A reakoid észlelése a kisérő -sugárzás utján történt. Ezt a 
felső elektrdda belsejében elhelyezett számláldkészülékkel 
mértük, amit egy, ugyancsak az elektrdda belsejében elhelyez­
kedő megfigyelő kezelt. 44-0 kV-os gyorsitd feszültségnél a 
sugárzás oly nagy intenzitással indult meg, hogy a target kö­
zelében a számláld készülék felbontd képességét meghaladd su­
gárzást észleltünk. A készülék csak akkor tudta a- belépő foto­
nokat regisztrálni, ha a számláldcsövet mintegy fél méterre tá- 
volitottuk el a targettdl. Ez volt az első hazai magátalakitás,

' mesterségesen gyorsított részecskékkel.

További kísérleteink legfontosabb célja és eredménye, hogy 
meggyőződtünk a készülék működéséről és tapasztalatodat sze- 

. restünk a gyorsítás területén. Ezek felhasználásával megkezd­
hetjük az összeállítást oly formában, amellyel már pontos mag­
fizikai méréseket végezhetünk. Elsősorban a gyorsítás irányát 
kell megváltoztatni, ki kell- egészíteni a berendezést egy fe­
szült ség-stabilizáldval, és fokoznunk kell a feszültségmérés 
pontosságát. Nem utolsd sorban ki kell dolgoznunk komoly su­
gárzásvédelmet is. E feladatok elvégzése után térhetünk osak 
rá magreakoidk vizsgálatára, illetve mesterséges rádidaktiv izo- 
topok előállítására.

A készülékek és a rajtuk végzett mérések Simonyi Károly pro­
fesszor vezetésével a soproni Elektrotechnikai Tanszéken, és 
kis részben a KFKI Atomfizikai Osztályán készültek. A  berende- 

> zések legnagyobb részét az Elektrotechnikai Tanszék műhelyében 
Horváth István műszaki főtiszt készítette.

Elhangzott 1952-ben a debreceni Ei?ikug Vtfn-



A  RADIOLÓGIAI OSZTÁLY KÖZLEMÉNYE. OSZTÁLYVEZETŐ: BOZÓKY LÁSZLÓ.

Laboratóriumi számláló berendezés» '

Irta: Tari László

Felszabadulásunk óta hazánkban a kisérieti fizika egyik leghatal- 
masabban fejlődő területe a különféle eredetű és természetű sugár­
zások vizsgálata. Ezen vizsgálatok egyik legelterjedtebb módszere 
a részecske számlálás. Függetlenül attól* hogy milyen részecskék­
kel és milyen detektáló rendszerrel dolgozunk - gondoljunk példá­
ul a proporcionális számlálókra, vagy a kiváltó számlálókra - mé­
réseink során a sugárzás detektor, esetleg lienáris erősítő, vagy 
erősítők és esetleges diszkriminátor után nyert elektromos' impul­
zusok leszámolása az egyik feladat. Ennek megfelelően tehát olyan 
készülékeket kell szerkesztenünk, amely készülékek még pagyon sza­
porán egymást követő impulzusok leszámolására is alkalmasak. Az 
alkalmasság jelen esetben azt jelenti, hogy megadott számolási 
veszteségnél nagyobb ne keletkézheseék a számláló rendszerben.. Ez 
más fogalmazásban azt jelenti, hogy a számláló berendezésnek kie­
légítő felbontóképességgel kell rendelkeznie. Ennek a felbontóké­
pességnek a teljes berendezésre biztositottnak kell lennie, igy 
tehát nem elegendő a nagy elektronikus felbontó képesség, ha az 
innen származó összes impulzust az elektromechanikus rendszer nem 
képes regisztrálni. Olyan berendezést kell tehát létesíteni, amely­
nél az elektronikus és elektromechanikus rendszer holt ideje az 
előirt számolási veszteség betartásához elég kicsiny. A számolá­
si veszteség a számláló berendezés holt ideje alatt beérkező és 
igy nem regisztrált impulzusok száma.

A nagy felbontó képességre való törekvés a mérések pontosságá­
nak reprodukálhatóságának a fokozására irányul,, Természetesnek 
látszik, hogy a fenbontóképesség növelését ne az elektromechani­
kus regisztráló készüléknél erőltessük, mert a mechanikus rend­
szer vtehetetlensége még a legügyesebb megoldásoknál is nagy. Sok­
kal célszerűbb tehát, ha az elektromos impulzusok számát megfele­
lő áramkörökkel leosztjuk és igy már kisebb felbontóképességű, 
tehát egyszerűbb elektromechanikus regisztráló szerkezetet al­
kalmazhatunk. Szükséges azonban ekkor a leosztó helyes működésé­
nek a könnyű és gyors ellenőrzésére egy egyszerű .impulzus ¿enerd- 
tornak a beépítése is.

A leggyakrabban előforduló ^eiger-MŰller számolóesö/es mérések 
kényelmes keresztülvitele céljából egy, a számolóberendezésbe be­
épített folyamatosan szabályozható, stabil nagy f esz .‘.11 ség is nél­
külözhetetlen. Végül célszerű a gyors, tájékozódó mérések meg- . 
könnyítésire esry impulzus integráló áramkört is alkalmazni.

Fenti irányelveknek megfelelő laboratórn mi számlálókészüléke4 
még 1951-ben tervestem ir\eg, amelyet a Badelkisz kisipari szövet 
kezet sorozatban gyártott. fi'-t a készüléktípust a KFKI Badioló- 
|iai osztályán továbbfejlesztettük és ieLen közleményben e?t a 
fejlesztett tipust ismertetjük.
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A./ Általános alrs&dogés.

A  berendezés ele Irt romon elrendezési rajza az 1.8«.ábrán látható. 
Sszerint az impulzus formáld rendszer vagy Geiger-MÜller csőről, 
vagy külső, egyéb impulzusról, vagy a beépített hitelesítő gene­
rátorról működtethető. Az impulzus formálóból a jelek, vagy as 
integrátorra, vagy a dekádikue oastólánora adhatók. Az áramfor­
rás külön elektronikus atabilisátorral is rendelkezik, a beren- 
desés minden kényes fokosata innen kap feszültséget. Ugyancsak 
a atabilisált egyenfeszültaégü forrásból nyeri a stabilisált 
nagyfessttltséget szolgáltató szabályozott oszcillátor is a táp- 
feszültséget.

Az egyes fokozatokkal szemben támasztott követelmények és a mag» 
oldáshoz 'szükséges megfontolások a következik: Legyen az elektro- 
meaha&ikus számoló jelfogó maximális regisztrálási sebessége 10 
impulzus/ép, periodikus jelek esetén. Ha jelfogó elé 1000**es 
elektronikus leosztót helyesünk, gyakorlatilag ezt a regisztrá­
lási, sebességet ki is lőhet használni, anélkül, hogy a számoló 
jelfogó holt ideje alatt is kapna-jeleket. Ha a Btatisztikosán 
egymást kövaié jelek közül minden 1000. jelet kiragadjuk, akkor 
as Így nyert uj jelosoport egyes tagjai már közel periodikusan 
következnek egymás után. Ilyen körülmények között tehát osak 
arra kell ügyelni, hogy az osztónak elegendő nagy felbontóképes­
séget tudjunk biztosítani.

As utolsó osztó és a számoló jelfogó közé egy, a jelfogót működ­
tető, egy stabil állapotú multivibrátor vaui beiktatva. Xnnek az 
áramkörnek az a feladata, hogy az oastóból kikerülő, rövid idő­
tartamú impulzusokat olyan id¿tartamiakra alakítsa át, mint ami­
lyen időtartamú meghuzáa szükséges a jelfogó biztos működéséhez.

A b alkalmazott osztó 10~^ seo-ra egymást követő két jelet még 
külön tud választani. Ha max. számolási sebesség esetén 60-70 
ko/s frekvenciájú periodikus jeleket akarunk regisztrálni, ak- 
kor a dekádikus osztó előtt olyan impulzusformáló kört kell al­
kalmazni, amelynek az egalizált kimenő impulzusai kb. 5 useo 
időtartamúak. így az impulzus formálótól a regisztráló jelfogó­
ig rendelkezésünkre állnak a méretezéshez szükséges kiindulási 
adatok. Az impulzus formáló előtt még impulzus erősítő is van 
beépítve* hogy kb. 200 aV bemenő jelek már üzembiztosán tudják 
működtetni a berendezést.

Az egyes impulzusok darabonkénti leszámolásán kívül lehetőség 
van a berendezésben az impulzusszám időintegráljának a mérésé­
re is. Végkitérésben 1000, 10000, 111. 100000 impulzus/pero át- 
kaposolásl lehetőséggel három méréehatárban közvetlen mérést 
lehet..végesni. Az alkalmazott diódáé integráló kapcsolás kons­
tans amplitúdójú impulzusokat igényel. Az integráló kondenzáto­
ron kialakult egyenfeezültséget diffe^enciáloeővoltmérővel mér­
jük.
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B./ Részletes áramköri Ismertetés*

1*/ Impulzus formáló egység /2.ábra./.

A fokosat feladata a beérkező impulsusok amplitúdójának és idő­
tartamának az egalizálása. A készülék további fokozatainak a he­
lyes működéséhez feltétlenül szükséges, hogy azonos amplitúdójú 
és azonos időtartamú jeleket kapjanak. Ezt a kiegyenlítő folya­
matot végzi ez a fokozat. Induljunk ki a fokozat egy stabil ál­
lapotú katód csatolású múltivibrátórából és Amint tud­

juk, a katódosatolásu múltivibrátorok egyik fő előnye az igen 
meredek emelkedésű, négyszögletes kimenő jelforma és a jól be­
állítható Időtartam, nem utolsó sorban pedig a multivibrátor ér­
zékenységének a kényelmes szabályozása. Ezzel az érzékenység 
szabályozással több készülék is azonos érzékenységi nívóra sza­
bályosható be. A szabályozást a közös katód ellenállás értéké­
nek a változtatásával, tehát a lezárt oső lezáró előfeszültségé- 
nek 6 Változtatásával végezzük. Ha a lezárt cső rácsára vezérlő 
jeleket adunk, vagy elegendő a jel amplitúdója a rendszer átbil­
lent ésére és ekkor meghatározott amplitúdójú, pozitív polaritá- 
b u kimenő jelet kapunk a anódjárói, vagy nem tudja elvégezni

az átbillenté8t. Ekkor azonban semmiféle kimenő jelet sem kapunk. 
Biztosítottuk tehát az azonos kimenő amplitúdójú jeleket. A nem 
stabil állapotot, tehát a kimenő jel időtartamát a T, cső ráos- 
komplexumával állítjuk be a kívánt kb. 5 jisec időtartamra.

Hogy ez a multivibrátor szabadonfutóvá ne váljék, gondoskodnunk 
kell a lezárt cső számára egy minimális előfeszültségről. Ez az 
érték kb. 30 V. A multivibrátor ennél a feszültségnél jóval ki­
sebb amplitúdójú impulzusra is megindul, de célszerűen úgy vesz- 
szük, hogy ez az előfeszültség szabja meg a multivibrátor elé 
kapcsolandó erősítőfokozatok erősítését. A teljes készülék be­
menő érzékenységét 200 mV-ban célszerű megszabni, Így 150-sze- 
res erősítést kell biztosítani. Az erősítő nagy negativ vissza- 
osatolással működik, hogy az erősítés változását kiküszöböljük. 
Az igy felerősített jelek vezérlik a múltivibrátőrt, mig az in­
nen nyert jeleket fázisforditás és leválasztás céljából egy le­
zárt oső rácsára visszük /T^/.

Ennek a csőnek a katódja nagy pozitív feszültségre van előfe­
szítve, úgy, hogy nyugalmi állapotában teljesen le van zárva.
A múltivibrátorról nyert azonos amplitúdójú és időtartamú po- 
zitiv jelek vezérlik a csövet. Anódjában osztott munkaellenál­
lás van elhelyezve. A kisebb amplitúdójú jelekkel a dekádosz- 
tót vezéreljük, mig átkapcsolhatóan a nagyobb jelekkel az in­
tegrálókört.

Ennél a csőnél oldjuk meg az egész készülék elektromosan szá­
mol - nem számol kapcsolását is. Ha ugyanis a cső katódköré- 
ben még egy további nagyértékü ellenállást helyezünk el, oly 
nagy előfeszültség állítható be, hogy a cső a multivibrátor 
pozitív jeleire sem képes vezetni^ Ez az ellenállás rövidre 
zárható ^s ekkor a fokozat normális működése megindul. Auto­
matizált méréseknél az óraművel ezt az ellenállást rövidre zá­
ró, vagy felszabadító kontaktust vezéreljük.
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2*/ Dekádikue oaetó /S.ábra/.

Is előeőekben tárgyalt impulBusásán elektronikua aláoastását 
ai osstó régei. A kééa01ékben három tiaea dekád van elhelyeeve, 
teljesen asonos áramköri elemekkel. A b Itt alkalmazott tlsas 
dakád agy olyan 16-os osetó, amaly visssaosatolás révén a 9.po- 
eioló után autómat Ikusan 0~ra áll visssá. A b egység billenőkön 
xai 6J6 ikertriódákból állnak, ae egyes billenőkörök köaötti 
oaatoláat pedig €A15 ikerdiódák végeik. Ugyancaak 6AI»5 oső a 
vieaaaosatolás osatolócaöve la..Aa egyea billenőkörök pilla­
natnyi állapotát miniatűr gllaaek jeleik, .eseket tudjuk fel« 
haaanálni ae interpolálásra. A három dekád blllenőkörel egyet» 
laq nyomógomb segítségével alapállásba hoshatók, ekkor as őse- 
aaea interpoláló lámpa klalssik.

A blllanőkörök alapállásában a 6j6 csövek /%ábra/ jobb oldali 
rendsserei veeetnek, a baloldali rendseerek le vannak eárva. 
Kivel bb egyes baloldali anódkörökön nem folyik áram, a hoe*= 
sátartosó anódmonkaellenállásokon sincs feszültségesés, igy 
as„Interpoláló gllmmek sem égnek.

Vissgáljunk meg köselebbről egy billenőkört, pl. a Tg, f1Q és

Il5-caőből álló rendsaert. A T10 kettős dióda katódjai as im-

pulsusforrnáló egység fáslsforditó csövének a megosztott anód-

munkaellenállás pontjára osatlakoanak ae S2 kapcsolón kereset01.

S 2 nyugalomban le van sárva,.tehát a T10 dióda katódjai anód

plüss fesettltségen vannak, a diódák nem vesetnek. Ha a T^ egy

posltlv voeérlő impuleuat kap, a jel időtartamára a cső vesetni 
kesd. munkaellenállásán fessÜltségesás keletkesik. Ezáltal a 
Sl0 dióda katódjai is negatívabbak lesenek és most b e a dióda

sídal kesd hirtelen vssetni, amelyiknek as anódja posltivabb 
fesattltségen van. Nyilván a Tg oső lesárt oldalára osatlakosó

dióda oldal fog vesetni. Is Bb anódköri lökés elegendő ahhos, 
hogy.a két stabil állapottal rendelkesŐ blllenőkör as első ál­
lapotából a második állapotába billenjen át.

Bkkor vesetővé válik a Tg bal oldala és lesár a jobb oldala.

ínnak ae állapotnak megfelelően kigyullad as első interpoláló 
lámpa /T1?/, jelesvén, hogy a dekádba egy lmpulsus beérkesett.

A T5 oaő által asolgáltatott követkeeő negatív lmpulsus viss- 

aeablllenti ae elaő kört, a Tg oső vlsssaáll nyugalmi állapotá­

ba, tehát a jobb oldala kesd vesetni. H a l s B i k  a T ^  gllmm, de 

*gy negatív lökést kap a követkeeő osatoló dióda /ij^/ mindkét 

katódja és se a Ty billenőkört billenti át. Bkkor a T^g gllmm 

kigyul, jelesvén, hogy a dekád már 2 impulsust kapott.

Ilyen sorrendben működnek a osövek a 9. lmpulsus beérkeséséig.
A 9. lmpulsus hatására Tg bal oldala la veeatővé válik, bal.

oldala pedig még a 8. lmpulsus óta vesető. Bkkor a T^r és Tlg

gUmmsk égnek, jelslk a 9 beérkesett impulsust. Most asonban a 
vlssBaosatoló áramkör Is előkéasttl a milködésre. A dióda a
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e.ivpolKUB óta vezet, tehát a T? billenőkör baloldali anódjánsk

a wnkaellenállásán már van feszültségeaéa. Bz azonban úgy van 
beállítva, hogy a Tlg glismet ne tudja begyújtani, visaont a

Tg cső átbillenéséből származó negativ impulzus a Ty oaövet már 

ne tudja át billenteni• így tehát a 10. ispulsue beárkMáee után 

a Tg osó alapállásba billen, a Ty pedig változatlanul alapállás­

ban sarad. A Tg semmiféle impulzust nea kap ekkor, tehát tovább­

ra ia alapálláau, viszont a Tg is alapállásba billen, sert a Tĵ . 

dióda alsó felének a katódja Tg alapállásba billenése alkaimával

negatív lökést kap és igy a TQ jobboldali rendszerét teszi veze­
tővé. 9

X

Amint aa első dekádsor alapállásba visszaállt, Tg jobboldali

anódjárói a következő dekád felé negativ impulzus indul és ez a 
második dekádsor első tagját billenti át.

T^ oső által szolgáltatott további impulzusokra az előbbiekben

leirt folyamatok ismétlődnek. A beadott impulzusok száma bármi­
kor leolvasható az interpoláló lámpákról. A T ^  glimm minden

páratlan számú impulzusnál ég, értéke 1. A T16 glimm a 2.,3«,

6, és 7. impulzusnál ég, értéke 2* A T^y glimm a 4», 5«, 6. és

7« impulzusnál ég, értéke 4. A  Tlg glimm a 8. és 9* impulzusnál

ég, értéke 8. Ilyenformán mindig egy dekádsörhoz tartozó égő

glimmek értékeit kell összeadni és megkapjuk az illető dekádba 
bejutott, de tovább nem adott impulzusok számát.

\

A csórói meghajtott dekád 0-10-ig számol, tehát a legnagyobb

felbontóképességgel kell rendelkeznie. A második dekádsor 10-100- 
ig számol, a harmadik pedig 100-1000-ig. A harmadik dekádból to­
vábbjutó impulzusok kerülnek csak a számoló jelfogó áramkörébe, 
tehát az csak minden 1000. impulzust regisztrálja.

A dekádsorok alapállásba vitelét egy, á billenőkörök jobbolda­
li rendszerének rácslevezető ellenállásaival sorbakötött, nagy- 
értékü ellenállás beiktatásával biztosíthatjuk. Ez az ellenál­
lás egy nyugalomban zárt, nyomókapcsolóval van párhuzamosan 
kötve. Nyugalmi helyzetben tehát ez az ellenállás rövidre van 
zárva. Törlés alkalmával, tehát a dekádsorok alapállásba vite­
lekor ez az ellenállás beiktatódik az egyes billenókörök jobb­
oldali rácskörébe és úgy módositja az egyes fokozatok egyenfe- 
Hzüttaég eloszlását, hogy a jobboldali ráosokon okvetlenül rács­
áram induljon meg. Ennek következtében az egyes billenőkörök 
olyan állapotot vesznek fel, hogy a jobboldali rendszerek ve­
hetnek, szükségképen tehát a baloldaliak lezáródnak. Ezzel 
tehát a dekádsor alapállásba állt vissza.

3./ Számoló multivibrátor /4.ábra/.

A dekádsor által továbbadott minden 1000. impulzus tulajdonké­
pen egy meredek jelhomloku, a,z eredeti állapothoz képest nega-
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tivabb nívóra történő egyenfeszültaégugráa, mely mindaddig tart, 
amíg a dekádsor utolsó billenőköre nyugalmi helyzetéből át nem bil­
len« Ez pedig csak további 800 lmpulauB beérkezése után következik 
be. ükkor egy pozitivabb egyenfeszültségű nívóra való ugrás követ­
kezik be, ugyancsak meredek jelhomlokkal. így tehát a kimenő jele­
ket oélszerÖL differenciálni, hogy osak a változások idejére kap­
junk rövid időtartamú jeleket. Differenoiálás után mind pozitív, 
mind negatív impulzusaink lesznek. A számoló multivibrátort osak 
a negatív impulzusok tudják vezérelni.

A beérkező jelek kb. 20 T amplitúdójuak, tehát oélszerü kapacitlv 
leosztást is alkalmazni, hiszsn már 2 V körüli jelekkel is bizto­
san lehet vezérelni a multivibrátort. Másrészről a leosztás asért 
is lényeges, hogy a multivibrátor átbillenése alkalmával keletke­
ző jelek ne juthassanak vissza az osztó utolsó fokozatára.

íz a, multivibrátor egy-stabil állapotú.. Az első csöve a nyugalom­
ban vezető, a második csöve a nyugalomban lezárt cső. Ez az utób­
bi nagyáramú cső, ennek az anódkörébs van beépítve a számoló jel­
fogó. így tehát gazdaságos is a fokozat működése, mert a nagyára­
mú cső osak a meghúzások alkalmával fogyaszt. Szén oső anódjárói 

; soros S0 taggal csatolunk vissza az első oső ráosára. Ezzel a 
visszacsatoló taggal állítjuk be a meghúzás időtartamát.

Tekintve, hogy a számoló jelfogó nagy menetszámú meghúzó tekeros- 
csel rendelkezik, az aránylag nagy induktivitáson az impulzus meg­
szűntekor olyan nagyfeszültség keletkezhet, mely a tekercset ve­
szélyezteti. Ezért a tekeros két végére egy korlátozó ellenállás 
nélküli 100-140 V égési feszültségű gllmmet oélszerü kaposolnl.
Xz nem akadályozza a meghúzó áram kialakulását, de a megszakítás­
kor keletkező indukált feszültség csuosot rövidre zárja és Így 
mint túlfeszültség levezető működik.

4./ Integráló kör /5.ábra/.

Az integráló kör feladata az Időegység alatt beérkező impulzusok 
számának mutatós műszeren való indikálása. Bizonyos méréseknél 
igen fontos, hogy az impulzusok számának az időben ttfrténő vál­
tozásáról tájékozódhassunk. Ilyen esetekben a számlálás nem cél­
ravezető megoldás, gondoljunk osak rövid felezési idejű rádio- 
áktiv anyagok felezési Idejének mérésére. Különösen akkor válik 
kényelmessé a mérés, ha folyamatosan lró műszerrel regisztráltuk. 
Ha a műszer kitérése arányos az időegység alatt beérkező impul­
zusok számával - mint ahogy ez a követelmény fent is áll - akkor 
a regisztráló műszerrel követni lehet az Illető anyag sugárin­
tenzitásának az időbeli változását. Természetesen ez a módszer 
nem olyan pontos, mint az impulzusok egyenkénti leszámolása, de 
éppen a megoldandó feladatok teszik nélkülözhetetlenné az in­
tegráló körök alkalmazását.

Ha a leszámolandó impulzusokkal egy kondenzátort töltünk, a 
kondenzátor sarkai között növekvő feszültségkűlönbség keletke­
zik. Ha ennek a kondenzátornak a sarkaira egy ellenállást is 
kötünk, akkor az ellenálláson keresztül megindul a kondenzátor 
kisülése is. Nyilvánvalóan egyensúlyi állapot következhet be az 
Impulzusok által az időegység alatt szállított és az ellenállás 
által levezetett töltés között. Ennek megfelelően a kondenzátor, 
illetőleg az ellenállás két sarka között feszültaégkiilönbség ma-
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rád. Ez a feszültaégkUlönbeég pedig arányos az időegység alatt 
beérkező impulzusok számával, ha az impulzusok időtartama s o k ­
kal kisebb, mint az egymást követő impulzusok közötti idő és 
ha az egyes impulzus amplitúdók azonosak. A kondenzátor sarkain 
kialakult feszttltségkUlönbséget egyenfeszültségű, csővoltmérővel 
mérjük.

Ennél a készüléknél három méréshatár váKható. Ez a méréshatárvál- 
tás a kondenzátort áthidald ellenállás értékének a változtatásá­
vá^ történik. A  C változtatása a méréshatárra nincs befolyás­
sal* amint ez ki is mutatható. /Lásd» Slmor and Sandát Bleotro- 
nios 252.oldal./ A C szerepe a mérés várható hibájának a meg­
határozásánál domborodik ki. Ha 0 értéke nagy, csak igen las­
san tud feltöltődni, tehát hosszú'időt vesz igénybe a miiszer 
beállása. Ha 0 kicsiny, a miiszer ugyan gyorsan beáll, de az 
impulzusok eredetüknél fogva statisztikusan érkeznek és Így kis 
számú beérkező impulzus esetén nehezen kiértékelhető, statiszti­
kusan erősen ingadozó müszerkitérést kapunk.

A készülékben lehetőség van arra, hogy akár kis értékű, akár 
nagy értékű C legyen beiktatható* Nagy C érték azzal a ve­
széllyel jár, hogy az átvezetése miatt kalibrációs nehézségek 
állnak elő: különféle C érték mellett azonos H  esetén is külön­
böző aüszerkitérést kapunk. Éppen ezért a 0 értékének a növelé­
sét elektroncső segítségével, a Miller effektus felhasználásá­
val oldjuk meg.

A csővoltmérő differenciálkapcsolásban dolgozik, Így a legked­
vezőbb stabilitási viszonyok is elérhetők. A  mérendő feszült­
ség 1, máz». 2 Tolt, tehát kényelmesen mérhető érték.

A műszer végkitérése 1000, 10 000 és 100 000 impulzus/perc, a 
C váltásával végkitérésre vonatkoztatva 10, 5, ill* 1 7> való­
színű hiba k&pceolható.

5./ Beépített lapul zuagenerátor /6.ábra/.

A dekádikus osztók 
és az integrálókör 
időszakos ellenőr­
zésére szolgál egy 
beépített multivib­
rátor, amely 6J6 
csővel dolgozik. A 
oső mindkét ráoekö- 
rének levesető el­
lenállása kapcsoló 
segítségével vált­
ható és igv 4 frek­
vencia állítható.
Kis értékű anódmun- 
kaellenállásokkal 
dolgozik és a kike­
nő jelek igen kis 
időállandóju diffe- 
renoiálókörön k e ­
resztül juthatnak
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a készülék impulzusforaáló egységének a bemenetére* Az impulzusok 
800, 3000, 8000 és 80 OOO/perc iamétlődéssel kapcsolhatók.

6./ Szabályozott nagyfeszültségű áramforráa. /7.ábra./

Ssámolócsöves mérésekhez a készülékben folyamatosan változtatha­
tó stabilizált nagyfeszültségű áramforrás is van. A nagyfeszült- 
•ég előállítása nagyfrekvenciás oszcillátor segítségével törté-

• nik. A b oszcillátor BSL21 végerősítő pentóda* amelynek a szabá­
lyozását a segédráoskörében végezzük. A nagyfrekvenciás feltransz- 
formált nagyfeszültséget egyenirányitás és szűrés után egy osztó- 
lánoba végétjük. Az osztó föld felőli végének a közelében poten- 
oióméterről levett feszültséget egy 6AU6 differencia erősítő rá- 
osára visszük. Az összehasonlító feszültséget egy BCG40 cső egyik 
feléből, mint oszcillátorból vett nagyfrekvenciás feszültségnek 
6AL3 osővel történő feszültségduplázó kapcsolásban egyenirányi- 
tott és 150 V-os glimmel stabilizált feszültsége szolgáltatja.
A 6AU6 differencia erősítő cső rácsára a leosztott nagyfesíűlt- 
ség és az összehasonlító feszültség különbsége jut. A változáso­
kat a. cső felerősíti és anódmunkaellenállásáról az EC640 cső 
másik felét* mint katédcsatolásu erősítőt vezéreljük. Az SC040 
•sea oldalának a katódja az 1BL21 oszcillátoroső segédrácsával 
▼an összekötve és katódellenállásként az XBL21 segédrács-katód 
■sakasza szolgál. A kimenő nagy egyenfeszültség beállítása a 
leosztó lánc pótenolóméterének a változtatásával történik. Bár- 

beállított potenoióméter álláshoz a G-M osövek kicsiny ter­
helése mellett meghatározott kimenő feszültség tartozik.

A kimenő feszültség változása esetén /pl. növekedésekor/ az 
összehasonlító feszültség és a leosztott feszültség különbsége 
▼áltősik /osökken/. Ezáltal a 6AU6 cső nagyobb anódáramot vesz 
fel, tehát osökken az anód feszültsége. Ugyancsak osökken a ka— 
tédosatolásu erősítő vezérlő feszültsége és Így az XBL21 osz­
cillátor segédrács feszültsége is. A kisebb segédráos.feszült­
ség hatására az oszoillátor kevésbbé rezeg, csökken tehát a 
Qagyfeszttltség is. Helyes beállítás esetén ez a változás a pri- 
aer változást tökéletesen kompenzálni tudja.

A.jelenlegi készüléknél a nagyfeazültaég 500-2000 V-ig folya­
matosan szabályozható. A hálózati tápfeszültség + 1 0  Jfc válto­
zására a kimenő egyenfeszültség kb. + 0 , 3  ^-ot változik, a 
•tabllizálási faktor tehát kb. 53. Ha a nagyfeszültséget csak 
kisebb tartományban akarjuk folyamatoséul szabályozhatóvá ten- 
ftlt pl. 800-1900 V között, akkor a stabilizálási faktor 60-70 
közötti értékre emelhető.

7./ Stabilizált hálózati anódpótló.

A készülék minden anódfeszültBégre kényes fokozata stabilizált 
áramforrásról van táplálva. Degenerativ erőaitős stabilizátort 
alkalmaztunk. Soros osöve 2 drb UBL21 párhuzamosan járatva, míg 
•»ősitő osöve 6AK5. Az összehasonlító feszültséget 90 V-os 
Climm szolgáltatja, amely a 6AK5 katódkörébe van iktatva.
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C./ A készülék felépítése,

Minden egyes egység önálló dobozban van elhelyezve. Az egyes dobo­
sok rugalmas csapokkal csatlakoznak at- készülék alaplemezében levő 
megfelelő h ü v e l y ekbeígy az egységek könnyen kihúzhat<5k és másik 
hasonló készülék megölelő egységeivel cserélhetők is. Különösen 
előnyös ez a szervisz szempontjából* Az összes kezelőszervek a ké­
szülék előlapjára vasinak kivezetve. Két 100 /* A végkitérésü műszer 
közül az egyik a nagyfesztilt a ég ellenőrzésére, a másik /az integ- 
rálókör csővoltmérőjének a műszere/ az impulzusszám/pero leolva­
sására szolgál. A készülék előlapjának a közepén találhatók a 3 
dekádsor interpoláló lámpáinak az ablakai» megfelelő feliratokkal. 
Alattuk a hálózati ki-bekapcsoló és jelzőlámpa. Ettől balra az 
integrátor-dekád átkapcsoló, az integrátor-nullázó, az integrá­
tor méréshatár váltója és a valószínű hiba JÉ kapcsolója. A ké­
szülék előlapjának bal szélén található az interpoláló lámpák 
törlőgombja, az elektromechanikus számoló számsora és alatta a 
számoló jelfogó ki-bekapcsolására szolgáló kapcsoló.

5
JL hálózati kapcsolótól jobbra a hitelesítő generátor ki-bekaposo- 
lója és a hitelesítő frekvencia átkapcsolója, a nagyfeszültség 
ki-bekapcsolója és a nagyfeszültség szabályozására szolgáló gomb 
található.

A készülék előlapjának jobb szélén I* bemenet közvetlen impul­
zusok bevitelére, a II. G-M cső bemenet a Gr-M csővel való csat­
lakozásra szolgál. Alattuk a bemenet váltókapcsolója és az 
elektromosan számol - nem számol kapcsoló.

A készülék előlapja és szerelőlapja hegesztett keretekkel van 
összeerősitve. így az egész készülék betolható a házába. A há­
lózati csatlakozás a készülék hátlapján történik.

I

Hemélhetőleg ez a készüléktípus teljes mértékben ki fogja elé­
gíteni a pillanatnyi hazai igényeket és jó alapot fog szolgál­
tatni egy esetleges továbbfejlesztéshez. Ilyen fajta számolóbe­
rendezések még nem voltak hazánkban és a velük kapcsolatos ru­
tinmérések sem alakulhattak még ki. Éppen ezért látszik egyelő­
re komplikáltnak a készülék. A  rutinmunka kifejlődése fogja 
majd eldönteni, hogy a készülék mely részei, és főként, hogy 
mely kezelőszervei lesznek elhagyhatók.

A KFKI hatalmas lendületű fejlődése és a különféle sugárzási 
vizsgálatokba bekapcsolt ujabb és ujabb kutatókáderek biztosí­
tékot nyújtanak arra, hogy a kisérleti fizikának ez az uj te­
rülete hazánkban is komoly megalapozottságú tudománnyá növeked­
jék. így munkánkkal és eredményeinkkel mi is elősegítjük az em­
beriség közös ügyét.

Érkezetti 1953.szept.18.-án.


