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A KOZMIKUS SUGARZASI 0SZTALY KOZLEMENYE
OSZTALYVEZETS: JANOSSY LAJOS

Transparens fotokatddok reflexidképességérdl
Irta: Néray Zsolt és TSéth Mihdly

Osszefoglalds

Transparens fotokatédok reflexidjdnak mérésére ©sszehason-
1ité eljdrdst dolgoztunk ki. Az eljérdssal a fotokatdd és az i-
vegbura kozos reflexids tényezdje dllapithatd meg. Megvizsgdltunk
egy gyakran haszndlt sokszorozd tipust /RCA 5819/ és megdllapi-
-tottuk, hogy az viszonylag nagy reflexidt mutas, amennyiben az
érzékenységl maximumban 30 %-o0s reflexid adddott.

Ismeretes, hogy egy fotokatddra egy .J, i- tenzitédsu fény-
nyaldbot bocsdtva, csak( /- » ) J intenzitds hczhat 1létre fotoef-
‘fektust, mivel a beesd intenzitdsnak Jr része reflektdlédik és
igy a fotoeffektus kivdltdsa szempontjdbdl dltaldban elvész.,

Fentieket figyelembe véve egy livegburdra pdrologtatott fo-
tokatéd érzékenysége (fotoaram/egységnyi fényintenzitds) egyrészt
magdnak a katddnak az ( /-r).J, intenzitdsra vonatkozd kvantumha-
tdsfokdt61l (fotoelektronok szdma/abszorbedlt fénykvantumok szd-
ma), mdsrészt a katéd és az elbtte 1évé lvegbura reflexidjdiél
fiige. A kvantumhatdsfok novelésének problémdjdt az irodalomoar
szdmos helyen /pl.[l] / tdrgyaljék. Az aldbbiakban a fotokatdd ér-
zékenységét megszabd mésik tényezdnek a fotokatdd reflexidjdnak
kisérleti meghatdrozédsdval foglalkozunk.

Az iivegburdn illetve magdn a foivokatddon a reflexids vi-
szonyok kovetkezbképpen alakulnak/ldsd l.&ébra/. |
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A reflexidés viszonyok a fotokatdd eldtti burdn illetve
magdn a transparens fotokatédon

A fotokatdd felé haladé .J intenzitdsu nyaldbnak ,J in-
tenzitdsu része az iivegbura /B/ kiils§ feliiletérdl /az dbrén l-el
jelolve/ reflektdlédik és J ~d,J - J( 1 -r,) része halad a
fotokatdd /C/ felé tovdbb. Ezen intenzitdsbél /ha az iivegbura
abszorpcibjdtél eltekintiink/ ; 7, rész az iivegbura és a fotoka-
téd hatdrfeliiletén /az dbrdn 2-vel jelolve/ reflektdlddik és
VT e B 9 rész jut a fotokatéd rétegbe, ahol annak « .J,
része abszorbedldédik, Igy a kiils§ feliiletén a fotokatddnak /az
ébrén 3-al jeldlve/ az J,= (1-a)r, J, intenzitds reflektdlddik.
Az 1, 2 és 3 jelii feliileten létrejové reflexid kivetkeztében az
1. jelii feliilet eldtti térrészbe

‘]r i /’l _(’;+r5d/2*’;d12‘2)("d)2)jo /7/

intenzitds reflektdlédik.

Ha az J, reflektdlt intenzitdst egy # reflexids tényezljii
tiikorrel ismét a fotokatéd felé irdnyitjuk, a fotokatédra beesd
fény intenzitdsa rd,d, J, -el megnd. Feladatunk ennek a no-
vekménynek a mérése, mivel ennek ismeretében az livegbura-foto-
katdéd rendszer eredd reflexids tényezdje / r / meghatdrozhaté.
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A mérés elrendezése a 2.4brdn l4thatd, A sik fotokatddu
gsokszorozdét egy A hulldmhosszusdgu nyaldbbal vildgitottuk meg,
mely a H fényelzdro ndz /) nyildsdn dthaladva esett a fotokatdéd-
ra. A hdznak a fotokatéddal szemben 1év8 részén a belsd feliilet
félgbmb alaku volt és kizéppontja a fotokatdd sikjdba esett. A
hdznak ez a része cserélhetd és két teljesen egyforma alaku fél-
gomb keriilt elkészitésre, melyek kozlil az egyiknek / H; / belsd
feliiletét nemfényld fekete festékkel vontuk be, a mdsik / By /
belsd feliilete pediy tiikrositve volt. Ilymédon a B, alkalmazdsa
esetén az J. reflektdlt intenzitds elnyelddik, mig a 5, bura azt
1jra a fotokatdd felé irdnyitja.
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A mérés elrendezése, Az J, bejovd intenzitéds a B, vagy
B, félgombok 2 nyildsdn keresztiil jut az M sokszorozé
homlokfeliiletén 1év6 fotokatéd P pontjédra. B, haszndla-
ta esetén a reflektdlt intenzitéds a bura feketére fes-
tett bels§ faldn elnyelddik és a G galvanométeren 7, &-
ram mérhetd. Bs -et a beliilrdl tikkrtzé B, burdvel cse-
rélve fel, a P pontrdél reflektdlt sugarak Snmagukban ve-
rédnek vissza és8 az (s -nél nagyobb i dram mérhetd.

A mérés sordn vdltakozva helyeztiik fel a sokszorozét bur-
©0l$ f fényelzdré hdzra a B, illetve a B, félgombst és egy gal-

vanométerrel mértiik az anddéramot. A sokszorozd elé a B; -et he-
lyezve praktikusan az osszes reflektdlt fény elnyelddik és
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J=d,d, J, intenzitéssal ardnyos /, 4ramot kapunk a sokszorozé
anédkdrében. B; -et a beliil tikrsz§ B, -el cserélve fel a sok-
szorozé P pontjdrél reflektdlt fény dnmagdba verddik vissza és
igya o, d,(J, »r, 7, ) fényintenzitdssal ardnyos i, d4ram mér-
heté a sokszorozd kimenetén, z», d1taldban nagyobb mint s .

A reflexid vizsgédlatdt elvégeztilk még a
multiplier szimmetriatengelyéhez képest kis-
mértékben ferdén beesd fénnyel is, hogy a fent
leirt mer8leges beesésnél a /) nyildsba reflek-
t416d8 - és igy elveszd - fényintenzitds hatdsdt
is figyelembe tudjuk venni, Ezen mérések sordn
a 2.4brdn feltiintetett helyzethez képest /3 =
= 15%-a1 forditottuk el /2a.ibra/ a sokszorozd
tengelyét a fény beesési irdnydhoz képest.

A méréseket RCA-5819 tipusu sokszorozdval
végeztilk, mivel annak fotokatddja sik feliiletii
1évén, dttekinthetd geometridt biztosit a ki-

5 _ gérlet szdmdra. A sokszorozd fokozatoknak a mé-
éizﬁzggiisgiiéﬁ: rés szempontjédbbl csak praktikus szerepiik van,
dezés médositdsa amennyiben a fotodram felerdsitése révén a mé-
ggg;kairgigegen, rés elvégzését teszik kényelmesebbé. Vdlasztd-
belépési nyilds- sunkat egyébként az is indokolja, hogy az em-
S5 1 oora rel ek litett sokszorozd tipus igen szélesksril elter-
elvesztését ki jedésnek orvend és igy ezen sokszorozdé tulaj-

tudjuk kiiszobol-
ni.

2a .4dbra

donsdgainak részletesebb megismerése kivdnatos-
nak lédtszott.

A t5bb sokszorozén A = 5461 K hullédmhosszusdgu fénnyel vég-
zett mérések eredményeképpen a kovetkezSket kaptuk:

/3 = 0°- nal
b a s .
St 085
i
fd = 15% nd/
iy ol R L
Is
. ’, 7 ’ ” [ =1 . 9
Mivel az Adrammérésekbdl az -lrﬂL Ry Bk mennyiség meghaté-
8 (.
rozhatd, /1/ felhaszndldsdval r,,r,, r, és «a értékének ismere-

tében nemcsak a rendszer eredd reflexids tényezdje (r ), hanem ma-

gdnak a fotokatddnak a reflexids koefficiense r, 1is kiszdmithatd



G

A gyakorlatban azonban 8. problémé‘f. néha egyszeriigiteni 1ehet, mi-
vel 1, =~ 1, é8 r, < I -nek vehet§, tovédbbd (71— )? (1-ry) r,

elhanyagolhaté # mellett, Tehdt esetiinkben a fotokatéd reflexi-

és tényezbje
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3.dbra
Az (in-1is)/ ¢s és a vizegdlt transzparens fotokatdd re-
lativ érzékenységének hullémposszfiiggése,

A fotokatdd reflexibjdt a megvildgitd nyaldb hullédmhosszé-
nak fiiggvényében vizsgdlva, a 3.dbra szerinti e redményt kaptuk.
Az dbrdn feltiintettiir a fotokatdd relativ érzékenységének spektrd-
lis eloszldsdt [2] is. Szemmelldthatdan a reflexids és a relativ
érzékenységi gtrbék lefutdsa kozott kiilonosebb kapcsolat nincs.
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Kosztnetiinket fejezzilkk ki Jénossy Lajos professzornak mun-
kdnk végzése sordn nyujtott értékes tandcsaiért.

— g = g .

Irodalomnm

[1] V.K.Zworykin és E.G.Ramberg: Photoelectricity and its
Application. John Wiley & Sons, New York, 1949.

[2] R.C.A. Tube Handbook HB-3 Phototube Section.

Erkezett 1957.aug.8.

KFKI Kozlemények 5.évf. 4.8zdm, 1957.
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A7 ELEKTROMAGNESES HULLAMOK OSZTALYANAK KOZLEMENYE
MB.OSZTALYVEZETO: MERTZ JANOS

Mikrohulldmu irdnycsatold
Irta: Feit P4l és Fogarassy Bdlint

Osszefoglalds

Osztdlyunkon elkésziilt egy mikrohulldmu koaxidlis irdny-
csatold, amelynek leosztdsi tényezlje 450-t81 8500 + 20 %-ig v4l-
toztathaté; irdnyszelektdldsa jobb, mint 1:200; reflexidja illé—
hulldmviszonyban kifejezve kisebb 1,05-nél. A leosztdsi tényezd-
re megadott bizonytalansdg nem az irdnycsatoldra jellemz§, hanem
a bemérés médjdbél adddik.,

Irdnycsatold. Az irdnycsatoldk rendeltetése és a veliik
szemben tdmasztott kovetelmények dltaldban a kivetkezlk:

1, Az dramkdr f8dgdban haladd elektiromdgneses energia egy
részét valamilyen mellékdgba csatolja &t.

2. A csatolds olyan legyen, hogy a f8dgban & generdtortdl
a terhelés felé dramld energia a mellékdgban csak az egyik irény-
ba, a terheléstdl a generd*tor felé dramlé energia pedig csak a
misik irdnyba haladd energidt eredményezzen. :

3. Az irdnycsatold reflexidmentes legyen.

A gyengedramu technikéban a fenti feltételeket kielégitd
kapcsoldsi elem egy nyolcpélus. Az ezekre vonatkozdé kvantitativ
szdmitdsok helyett [ 1] foglalkozzunk inkdbb az dltalunk épitett
mikrohulldmu koaxidlis irdnycsatoldé kvalitativ miikodésével. Az
irdnycsatold sematikusan az 1l.4brdn ldthatd,

Az 1.4brén AB a f8 4g. A CD mellékdgba az elektromdgneses
energidt a hurkok segitségével mégnesesen csatoljuk. /& koaxid-
148 kébeleket TEM médusben haszndljuk, igy & mdgneses tér a bel-
88 eret gylirii alakjdban veszi kortil./ A csatoldsi tényez8 a hur-
kok sikjdnak elforgatdséval vdltoztathaté., Az AB illetve CD td-
volsdg A/4-re valé vdlasztdea a 2, feltételt biztositja, ha A
hulldmhosszon dolgozunk. Ugyanis a balrél jsv8 hulldmok az A pont-
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rél a D pontra és attél jobbra ugy jutnak, hogy ABD és ACD azo-
nos utat tesznek meg, igy erfsitik egymést., Ellenben az A poni-
rél a C pontra és attél balra ugy jutnak, hogy az egyik hullém

o : |

AN BRY

1.4bra

AC, a mdsik ABDC = AC + A/2 utat tesz meg, tehdt ha a két hurok
csatoldsi tényez8je azonos volt, akkor ezek kioltjdk egymdst és a
C ponttdél balra nem terjed energia. Hasonldan meg lshet mutatni,
hogy a f8dgban jobbrdél jov8 hulldmok a mellékdgban csak balra ha-
ladé hulldmokat eredményeznek,Végiil a hurkokhoz csatlakozé tdp-
vonalcsonk A/4-re vald vdlasztdea a 3. feltételt biztositja,
ugyanis ha a hurkot kis ohmos impedancidnak fogjuk fel, ami pér-
huzamosan csatlakozik a f8dghoz, akkor a A/4 hosszusdgu tdpvonal
ezt ugyanolyan értékii soros impedancidba transzformdlja, tehdt.
az A és B pontokon egy-egy a karakterisztikus impedancidndl jé-
val kisebb ellendllds van a f8dggal sorba kapcsolva, egymdstél
A/4 tévolsdgra igy elhanyagolhatd reflexidt okoznak. :

Lathatjuk, hogy az irdnycsatoldval kapcsolatos feltételek-
nek az eldbb tdrgyalt mikrohulldmu kapcsoldsi elem megfelel. Az
osztdlyon elkészitett példdny miiszaki rajzdt a 2. dbrdn kozdl-
jiik.

Mérés. Az irdnycsatold leosztdsi tényezbjét egy EMG gydrt-
mdnyu thermisztorfejes mikrohulldmu teljesitménymérével natdroz-
tuk meg, amelyhez 25 cm hullédmhosszra hdzilag készitettiink mérd-
fejet. Ezen miiszer legnagyobb és legkisebb méréshatdrdn a végki-
térés 5 mW, illetve 0,03 mW. A mi céljainkhoz szlikséges leosztds
1o*. Az irdnycsatold ugy késziilt, hogy maximdlis csatoldsndl a
leosztds kozel Soo, ami a fenti miiszerrel még kimérhetd. Minimd-
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lis csatoldsndl a leosztdst két lépésben hatdroztuk meg. /3.db-
ra.) - |

1. a. A generdtort ugy 4llitjuk be, hogy a f8 dgban 5 mW
teljesitményt mérjiink,

b. A 2 és 4 pontokra csatlakozdé thermisztorfejet és il-
lesztett lezdrdst megceseréljiik, az irdnycsatoldét maximdlis csa-
toldsra d1litjuk és mérjik a teljesitményt: 0,01l mW. Maximdlis
csatolds esetén tehdt az irdnycsatold leosztdsi tényezlje 450.

2. a, Az el8bbi helyzetet fenntartve a generdtor teljesit-
ményét védltoztatjuk, hogy a 4 ponton 1 mW-t mérjink.

I B it v
[ 1 Tl
3 4
|
v
A 5 -2
3.4bra

I. Koaxidlis oszcilldtor /A= 25 cm/. - II. AHV mér§.-

B Iranycsat016 - IV, Thermisztorfej.- V. EMG telje-

sitménymé . - VI, Illesztett lezdrds.

b. Az irdnycsatoldét minimdlis csatoldsra dllitva, ugyan-
ceak a 4 ponton mérve a teljesitményt: 0,054 mW. Tehdt az irdny-
csatold 4dtfogdsa: 19. Ezutén mdr nyilvédnvald, hogy az irdnycsato-
16 leosztdsi tényezdje minimdlis csatoldsndl 19.450 = 8500. - Meg-
jegyezziik, hogy minimdlis csatoldsndl a hurok sikja a koaxidlis
vezet8ben kialakuld mégneses tér sikjdval egybeesik, igy elvben
migneses csatolds mdr nem léphet fel; ekkor a hurok mint szonda
gszerepel és elektromos csatoldst létesit.

Az irdnycsatold irdnyszelektdldsdt ugy mértiik, hogy a f6
dgat illesztetten lezdrtuk és a mellék dg két végén - dbrén 3 és
4 pont - mértik a teljesitményt. Ennek ardnya kisebb volt, mint
1/200,

Az irdnycsatold reflexidjét az &brédn ldthatdé médon, &116-
hulldmviszonymérével hatdroztuk meg. A 2 pont illesztett lezdrd-
sa esfidn a csatold hurok 411484161 fliggetleniil az KHV kisebbd
voit, mint 1,05.



- 401 =

Meg kell még mondanunk, hogy milyen pontossdggal ismerjiik
1 leosztési tényezd értékét, Az EMG teljesitménymérd 5 % pontos-
sdggal mér. Az eldbbl szdmszerii értékeket betiikkel jelolve:

X=5mW, %5_=5%; y=0901t mW, %“-5%
x=1mW, SE=5%; u-ommnmW, ¥ =3%

A leosztdsi tényezdt L-lel jeldlve:

x AL] - 42000 4z oot

X
L-‘g‘;j:

Lithatjuk, hogy ha a teljesitménymérd nagyobb dtfogdssal
rendelkezne, - a mérést nem kellett volna két lépésben elvégez-
ni - akkor lo %-os pontossdggal tudtuk volna a leosztdsi ténye-
z8 értékét megadni.

I r o d=gsil o:m

[1] Faragé-Mertz: Gyakorleii elektromossdgten, Budapest, 1957. -

Erkezett 1957.jul.23.
KFKI Kozlemények 5 évf. 4.s8zdm, 1957.
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A7 ATOMFIZIKAI OSZTALY KOZLEMENYE
0SZTALYVEZETO: SIMONYI KAROLY

600 kV-o08 rddiéfrekvencids fiitésii kaszkddgenerdtor
és homogén terii gyorsitd
Irta: Kélmdn Gdbor és Varga L&szlé

Osszefoglalds

Ismertetjiik az atomfizikai osztdly 600 kV-os rddidéfrekven-
cids fiitésii xaszxkaagenerdtordt és a hozzdtartozd homogénterii gyor-
sitét. A fiités frekvencidja 230 kHz. Az ionforrds energiaelldta-
sa rddidéfrekvencidn torténik.

Feszliltségforras

Elkésziilt Osztalyunkon egy uj nagyfesziiltségii berendezés,
a 600 kV-o0s rddidéfrekvencids fiitésii kaszkddgenerdtor a hozz4tar-
tozé homogénterii gyorsitéval, A kaszkdd hdrom fokozatu, fokoza-
‘tonként 2x20 nF-os Ducati-gydrtmdnyu /olasz/ kondenzdtorral /1.
dbra/. A szelepcsdvek Phonix /német/ gydrtmdnyuak, thériumos-
wolfram katdéddal, 120 W fiitdteljesitménnyel. A megtdpldlds Soo
Hz-es vdltéfesziiltséggel torténik, melyet egy motorgenerdtor szol-
gdltat, A szelepcsovek fiitése rddiéfrekvencids uton torténik. A
fiit6kort a 2.sz.4bra mutatja. A fiités elékisérleteir8l egy ko-
rédbbi kozleményben szdmoltunk be[l]. Az épités az ott vdzolt el-
gondoldsnak megfelel8en folyt le, s csak annyiban mddosult, hogy
az 500 Hz-es bemeneten a nagyfrekvencids kort zdré kb. 300 pF-os
kondenzdtort a nagyfesziiltségii transzformdtor kapacitivnak adé-
dott impedancidja helyettesiti /3.4bra/. A rddidfrekvencids kort
a 600 kV-o0s8 szinten zdrdé kondenzdtort /2.4brdn a C kapacitds/ 6
db Siemens gydrtményu 550 pF-os8, 15 kV-o0s8 keramikus kondenzdtor
alkotja, olajban és livegcsbben., A kondenzdtorokat megvizsgdltuk,
olaj alatt 40 kV sem liti 4%,

Az egyes csUvek filitételjesitményét So Hz-en kalibrdlt fény-
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3.4bra

loo kV-08, So0 Hz-es transzformdtor impedancidjdnak

abszolut értéke a frekvencia fliggvényében. Ldthatd,

hogy induktivnak indul, majd a tekercs hdzhoz képes-
ti - és Onkapacitédsdval tobb helyen rezonancidt adva
induktiv és kapacitiv szakaszok vdltakoznak.
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mérével &llitottuk be.-A bedllitds médjéra vonatkozélag az [1 |-
es kozleményben irtunk. A betdpldlt teljesitmény a 4,4brdn ldtha-
t6 médon oszlik meg az egyes ventilcsovek kozott, a frekvencia
fliggvényében. Ugyanezen az dbrdn ldthaté a hasznos teljesitmény-
1ek a betdpldlt VA-hez vald viszonya. A hatdsfok jobb ennél. A
redllitdsndl arra torekedtiink, hogy a szelepcstvek fiitése egyen-

4.4ébra

Wi az i-edik ventilcsd8 fiit8szdldn disszipdlt teljesit-

mény. Az i = 1,2,...6 szdmu gorbék az egy-egy csdre ju-

t6 flitételjesitményt dbrdzoljdk az 0sszes hasznosan be-

tdplalt teljesitményhez /Z. W;-hez/ viszonyitva.
letes legyen, tekintet nélkiil a fézisszogre. Ez utébbit a gyor-
sitdérész rddidéfrekvencids koreinek a bedllitdsa utdn korrigdltuk
egy, a teljes %terheléssel parhuzamosan kapcsolt L; induktivitds-
sal. A feszililtségforrdssal 6oo kV maximglis fesziiltséget 411i-
tottunk el8; ezt a hatédrt a beépitett nagyfesziiltségii kondenzd-
torok kelld biztonsdga szabja meg. Az elddllitott egyenfesziilt-

ség hulldmossdga kb. 300 V/mA. Gyorsitérésszel egyutt 550 kV-ot
értink el.
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Gyorsitérész

A gyorsitérész /5.4bra/ egy 2 Mf -os huzalellendlldson
/2.4brén az R, ellendll4ds/ keresztiil kapja meg a kaszkddgenerdtor
41ltal elB4llitott fesziiltséget. Az taenforrdst magdbanfoglald le-
gbmbolyités 6t 1ldbon 411. Mechanikai tartdsdt hdrom 14b végzi, e-
zek kozil kettd ilires porcelldn-oszlop a vezérlés céljdra, a har-
madik hdrom "Ducati"- kondenzdtorbdl 411, ezeken keresztlil jut
fel az ionforrds segédberendezéseit td4pldld energia. Negyedik 14b
a mér8ellendllds-oszlops. Ez egy 107 + 1 %) -0s ellendllds iiveg-
cs8ben olaj alatt. Bemérése iizemi fesziiltségen tortént. E négy
oszlop koz6tt van kizépen a gyorsitdcsd az oszt8lénccal. Az osz-
t81ldnc 59 egyenld részre osztja le a kaszkdd fesziiltségét, ellen-
&114sa 1,2-107C) . Az ellendllésokat iizemi fesziiltségen mértiik
be. Az osztbellendlldst a 6.4bra mutatja. A porceldngyliriiket
Polikon Hj-el ragasztottuk a fémtdrcsdkhoz.
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6.8bra

A gyorsitdcs8 30 mm vastag plexi t4blébdl kivégott gyliriik-
bS8l van Osszeragasztva /7.4bra/. A ragasztdé benzolban oldott mo-
nomer plexi, Az elektréddk rozsdamentes acélbdbl vannak, és ten-
gely irdnyba olyan mélyen nyulnak le, hogy ionok ne szérédhassa-~
nak a plexi falra.|[ 2, 3, 4| Fesziiltségelldtdsuk araldittal tomi-
tett dtmend csavarokkal torténik. A gyorsitdcsd vdkuumszempont-
b6l kifogdstalan. Az elektrdddk koaxidlis osszeillesztése ponto-
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san’ elkészitett sablonon vald ragasztédssal volt biztositva. Belsé
4tmér8 8o mm, hossza 180 cm, !

// z@ 7 ‘;Zfdsl‘

Feszittse ¢
beultldi;q\ ~]

) Plexi henger

7.4dbra

A gyorsitécsd optikdjdnak szdmitdsdt Mortimer M. Elkind cik-
ke [ 5] nyomdn végeztilk, Az 59-es leosztds biztositja a tengely
kozelében a homogénitdst. A homogén gyorsitdcsd fdékuszainak és
f8sikjainak helye a geometridn /hossz, dtmérd/ kiviil az elektron-
optikéban haszndlatos feszililtségviszony analogonjdtél, az un. e-
nergia-sokszorozdsi tényez8t8l, N-t4l fligg. Ez az ionok gyorsitd-
csbben nyert energidjdnak és belépési energidjénak a viszonya. A
8.4brdn a gyorsitdécsd tdrgytdvolsdga konsians képtédvolsdg mellett,
a 9.4brdn pedig a nagyitdsa l4thatdé az energia-sokszorozdsi ténye-
28 fliggvényében, a mi geomeiriai adottsdgainkat figyelembevéve.,

A késziilék jelenleg Li*-ionokat gyorsit. Az ionokat termi-
kus forrdsbd8l nyerjiik. Ezek a Wehnelt-henger utdn az el8fdkuszd-
16 lencse terében megkapjdk azt az energidt, ami szlikséges ahhoz,
hogy a lencse 41ltal kialakitott, a gyorsitécsd sz4jdtél kb. 8 cm-
re 16v8 nyaldbsziikiiletet az igy el8dllt N energia-sokszorozasi
tényez8 mellett a céltirgyra leképezzilk. Az ionsugdr utja vdzla-
tosan a lo.4brdn l4thaté. A gyorsitott dram 0-20 wA, melyet az
ionforrds illetve a megkivdnt foltméret korldtoz. A mérési ered-
mények késébb keriilnek ismertetésre. '

Mint mdr emlités tortént rdla, az ionforrdst rddiéfrekven-
cids uton t4pldljuk a kondenzdtor-os=lopon keresztiil. A sorbakd-
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$5tt kondenzdtorok az osztSldnerdl kapjdk a megfeleld egyenfe-
sziiltséget, A felsd kondenzédtort egy nagy induktivitds /2,.4brén
L2/ koti egyendramulag az ionforrds legombSlyitéséhez. 230 kHz-en,
a fiités frekvencidjdn egy kondenzdtor induktivitdsa 1,4 mHy [ 1 ].

A legombdlyités szdért kapacitédsa kb. 8o pF. Egy a kondenzétor
oszloppal sorbakstott induktivitdssal elérhetjiik azt, hogy a "Du-
cati"-kondenzdtorok soros rezonancidban legyenek a legimbolyités
szért kapacitédsdval. Ebbe az dramktrbe kapcsolddnak bele az ion-
forrds tdpegységei. A jelenlegil ionforrdshoz eldéfokuszdldé fesziilt-
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9.4bra

ségre van sziikség. Ezt ugy 411itjuk eld, hogy egy soros rezgb-
kort az ad§ frekvencidjéhoz kozel hangolunk. Az induktiv tagon
megjelend feszliltséget kaszkdd-kapcsoldsban egyenirdnyitjuk /2.
édbra/.

A fesziiltségforrds és a gyorsitdrész nagyfrekvencids ener-
glaszilkségletét egy Meissner-kapcsoldsu oszcilldtor fedezi, mely
0Q 2500/6000-e8 tipusu addcsbvel miikodik.

A vékuumrendszer két sorbakapcsolt 1500 ! /sec és 5o [ /sec
8zivisebességii olajdiffuzidésbdél és egy lo m3/6rés el§vdkuum-szi-
vattyub6l 411. A 9o literes rendszer betmlése kisebb, mint
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lo. &bra
Az ionsugdr utja a gyorsitd
csében. 1. emittdld feliilet,
2., Wehnelt-henger, 3. el8fo-
kuszglé-henger, 4. fiitésbe-
vezetés, 5. szigetell iiveg-
henger, 6. ionnyaldb, 7.gyor
sitéfesziiltség beveztése az
osztéldnchoz, 8. gyorsitd-
csd plexi fala, 9. gyorsité
¢lektréda, lo. az eld8fokuszi
14 lencse 4ltal elf4llitott
Jdyalédbsziikiilet, ez a tdrgy,
11, céltdrgy, ide kell leké-
pezni a sziikiiletet, 12. vé-
kuumszivattyu.

f
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0,1 mm Z/6xa. ’\Iégva’.km).m‘lo_5 Hgmm [6:.A feszliltségforrds a gyor-
sitérésszel dgy k%zépen lesiillyesztett helyiségben van, mely a-
latt két, eg&méstél betonfallal elvdlasztott szobdban torténik a
vezérlés ill, besugdrzés. A vezérlést szigeteld zsindrokkal végez-
zik, , '

Mint azt mdr emlitettiik, jelenleg Lit ionokat gyorsitunk,
8 az ezek 4ltal nagy rendszdmu elemekben keltett karakterisztikus
rontgensugdrzds hatédskeresztmetszetét mérjiik. Most készil egy ri-
diéfrekvencids deuteronforrds. Ezekkel az ionokkal neutronokat
fogunk el&dllitani, s az (n,p) ill. (ny 2n) reakcidkat fogjuk
vizsgdlni.

1

Koszonetiinket fejezziikk ki Simonyi Kéroly professzor urnak
munkénk irdnyitédsdért. A mechanikai és elektronikus munkdk ztmét
Ling Tibor és Pinkéezy Sdndor ill. a Kozponti Milhely végezték.

T-w-ond-gsd o'im

[1] K41mdn G , Varga L.: KFKI Kgzl. 2. 373. /1954/

[2, K.Firth; D.R.Chick: Je«Sci.Inst. 30. 117. /1953/

[3] D.R.Chick; F.J.Miranda: J.Sci.Inst. 29. 340./1952/

'4] R.W.Lamphere; G.P.Robinson: Nucleonics. lo. 28. /1952/
[5] Mortimer M.Elkind: Rev.Sci.Inst. 24. 2./1953/

[6] K.Simonyi; Suppl. Nuovo Cimento 3. 345. /1956/

Mérey I. Magyar Fizikai Folydirat. 3. 459. /1955/

Erkezett 1957.aug.7.
KFKI Kozlemények 5,évf. 4.szdm, 1957.



- 414 -

A7 ATOMFIZIKAI 0SzTALY KOZLF IENYE
0SZTALYVEZETS: SIMONYI KAROLY

Rddiéfrekvencids ionforrédson végzett vizsgalatok
Irta: Erd Jdnos és Vdlyi Ldszl$

Osszefoglalds

Megvizsgdltuc, hogy milyen feltételek mellett lehet tobb
mA-es iondramot nyerni RF ionforrdsbdél. Legfontosabbnak a katdd
kornyezetében kialakuld ionoptikai rendszer helyes bedllitédsa bi-
zonyult., Ezzel Iion/Iiv = 0,6 ardny volt elérhetd. Hogy & gdzbe-

omlés a fokuszdldsi viszonyokat ne zavarja, a gdzbevezetés helyét
a kislilési cs8 aljdra helyeztilk 4t. A stabil iizem szempontjébdl
igen lényeges volt a keresztirdnyu permanens médgnestérnek forgé
midgnestérrel vald helyettesitése. Vizsgdlatokat végeztiink az ion-
sugdr energiaeloszidsdra vonatkozdan is és azt tapasztaltuk, hogy
az energiaszdrds nagysdga a nagyfrekvencids energidtél fligg, mig
a kiszivé fesziiltségt8l és az iondramtbl fiiggetlen. Az ionsugdr
proton tartalma 70-80 %.

Részecskegyorsité berendezésekhez gdz atom-ion elfdllité-
sdra kedvez8 tulajdonsdgai miatt tobbnyire rddidfrekvencids ion-
forrdst alkalmazunk. E1s§ izben ilyen berendezést Thonemann hasz-
ndlt 1946-ban [1], majd ezt kovetSen 3zdmos, a rddiéfrekvencids
ionforrds vizsgdlatdval foglalkozé dolgokat igyekezett tisztdzni
az ilyen tipusu ionforrds miiksdésével kapcsolatos problémdkat
[igy pl.: 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. Bér ezekhen a munkdkban nagyon
sok kérdésre védlaszt adnak, mégis sziikségessé vdlt, hogy az ez
ideig nem teljesen, vagy egydltaidn meg nem oldott problémgkbél
egy pdrat megvizsgdljunk, amelyek kiiléncsen gdtoljdk az ionforrds
gegitségével végzett munkdk zavartalan menetét,

Jelen dolgozatunkban foglalkozunk tobb mA-es iondramok eld-
dl1itdsi feltételeivel, a rddiéfrekvencids ionforrds miksdéeének
stabilitds-problémdival, és az ionforrdsbél kijsvé iondram ener-
giaszérdsdnak vizsgdlatdval., Ezenkivill me;vizegdltuk az el84lli-
tott iondram Ssszetételét,
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Iondram noveléds feltételei:

Az iondram novelése a rddiéfrekvencids ionforrdsndl tobb
médon torténhet. ‘

a/ Legegyszeriibb méd a kiszivé nyilds novelése. Ez nagy
gdzfogyasztdst és igy nagyohb elszivé teljesitményll va-
kuumberendezést kovetel.

b/ Az oszcilldtor-energia és vele egyidejiileg a kiszivé fe-
sziiltség novelésével szintén megndvelhetd az iondram,

c/ Elérhetd még az ilondram novelése a kiszivé csatorna kor-
nyezetének legmegfelellbb kialakitdsdval és mint ionop-
tikai rendszernek optimdlis bedllitdsdval. '

Mivel dltaldban és Osztdlyunkon is a gyorsité berendezések
nagyfesziiltségen 16v8 elektrdddjdban elhelyezett elektromos beren-
dezések szdmdra rendelkezésre 4116 energiamennyiség és a gyorsi-
t6csd vékuumberendezése adott, kiilonosen a ¢/ pontban leirt médot
kell kitlizott célunk megvalésitédsdhoz felhaszndlni.

Kiinduldsul a [ 7, 4, 2, 5] dolgozatokban haszndlt ionforrds
tipusokndl alkalmazott katddkiképzést haszndltuk, amelynél a ko-
vetkez8 meggondolédsok alapjdn médositdsokat hajiottunk végre. Elss
sorban megfontolds térgydvd tettilk az el8bb emlitett dolgozatok-
ndl haszndlt gdz-bevezetési mbédot, amelyexnél a gdzbedmlés a ka-
t8dot képez8 fém kiszivé csucs és az azt korlilvevd kvarc és liveg-
csovek kozott torténik. Ez a médszer feltevésiink szerint nem meg-
feleld, mert a katédndl kialakult ionokat emittdlé plazmafeliilet
a gsemleges gdzmolekuldk dlland§ bedramldsa miatt meg van zavarva,
ami a kijuté iondramok mennyiségét csdkkenti. Mi az 1l.4brdn 14t-
haté médon oldottuk meg a gdz bevezetést és a kiszivé csucsnél
a gdzbetmlést a kvarc, liveg és kiszivécsucs pontos Osszecsiszold-
8dval sziintettiik meg.

Osszehasonlitds képen a 2.4brén mutatjuk be a kiszivé fe-
szillteég fliggvényében &brdzolt iv- és iondram értékeket a két kii-
1onbsz8 gézbesmlés esetén, amikor természetesen a gdzfogyasztés,
oszcilldtor teljesitmény és katédkiképzés azonos. Mint a gorbék-
b8l is ldthatéd, az l.abran bemutatott gézbevmles esetén az ion-
dram t5bb mint kétszeresére emelkedett. A gorbék optimdlis ion-
optikai bedllitds esetében vannak felvéve.

Az ionoptikai vizsgdlatokat a kvarc-cs8 és a kiszivécsucs
relativ helyzetének vdltoztatdsdval kezdtiikk meg. Optimdlis ion-
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optikai bedllitds esetén azt tapasztaltuk, hogy meghatérozott ki-
szivé feszliltség értéknél az ivdram gorbén vieszaesési szakasz

jelent meg és az ignég;m viszony megnétt. A kvarc-csdvecske ki-
8zivé csucs f5l1é emelkedésének nagysdgdra a kiszivé csucs kbrnye-
zete, mint ionoptikal rendszer nagyon érzékeny. Ennek érzékelte-
tésére kozoljilk a 3.4brdt, amely 1 mm-es eltolédds okozta vélto-
zdst mutat be az iv- és ionéramndl., Mint 14thaté, a nem optimd-

lis bedllitds esetében a jellegzetes visszaesés nem addédik és az

ignigzm viszony is leromlik o0,25-ra, mig az optimdlis esetben

0,6 az értéke, .

A médsik médositds végrehajtédsdndl abbbl a feltevésb8l in-
dultunk ki, hogy a katdédndl kialakult ionokat emittd4lé plazma ha-
tdrfellllet novelése az iondram ndvekedését eredményezi [5]. Ezért
mi megnoveltilk a kiszivécsucs kiils§ dtmérdjét, vele egyiitt az azt
koriilvevd kvarc-csotvecske 4tmérdjét is, ugyanakkor a kiszivécsucs
bels§ dtmér&jét vdltozatlanul hagytuk. Igy vdrhaté volt, hogy az
iondram megnsvekedik anélkiil, hogy a gédzfogyasztéds vdltozna, mi-
vel a kiszivécsucs dramldsi ellendlldsa vdltozatlan merad, A mé-
rési eredmények azt mutattdk, hogy az iondram ezekkel a véltozta-
tdsokkal megnovelhets.

Ez a vdltozds azonban azt eredményezte, hogy az ivéramgsr-
bén az optimdlis ionoptikai bedllitdsdndl tapasztalhatd vissza-
esés nagyobb kiszivd fesziiliség értékek felé tolddott el. Ez az-
zal magyardzhaté, hogy a kiszivé csucsot korililvevd kvarc a kiszivd
feszliltségt8l fiigg8 nagysdgu pozitiv potencidlon van a kiszivé
csucshoz képest és mintegy ionoptikai lencse szerepel, amely az
ionnyaldbot a kiszivé csatorndba fékuszdlja., A kvarc 4imérljének
novelése - azonos potencidl esetén - a lencse gyengiilését eredmé-
nyezi és e gyenglilés megsziintethetd, ha a kiszivé feszliltséget
megfeleld8 mértékben noveljiik.

Megdllapithaté tehdt ezek utdn az, hogy a fent elmondottak
alkalmazdsdval sikeriilt kis oszcilldtor teljesitmény felhasznd-
l4asal és nagy gdzfogyasztds nélkiil tobb mA nagysdgu iondramotd
el8411itani, mert 145 W teljesitmény, 15 cm’/6ra ghzfogyasztds
s 6 kV kiszivé feszlilteég esetén 5 mA-es iondramot kaptunk.
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Ionforrds miiksdésével kapcsolatos stabilitds-

problémdk

A rddiéfrekvencids ionforrds miiksddsével kapcsolatos stabi-
1litds-problémdk koziil a minket legjobban zavardkat vizsgdltuk meg.

Az egyik az ionforrds livegburdjédnak gyakori kilyukaddsa, - amely
a nagyobb iondramok eléréséhez szilikséges nagyobb kiszivé feszillt-
ségek alkalmazdsdt teljesen lehetetlenné tette, - a mdsik a kisii-
1és ©sszetételének megvdltozdsa és véglil a katéd kornyezetében
16v6 kistilés volt. |

Az ionforrds iivegburdjénak kilyukaddsdt a katédbél kilépd
szekunder elektronok okozzdk. Ezek a gdzkisililés intenzitdsdt és
ezzel a gdzatomionok /protonok/ ardnydt noveld permanens mdgnesek
hatdsdra az iivegbura faldra =gy pontban fokuszdlddnak és az live-
get azon & helyen megolvasztjdk. Ennek megsziintetésére a perma-
nens mdgnes helyett hdrom fdzisu forgé mdgneses teret alkalmaz-
tunk, azzal a meggondoldssal, hogy annak hatdsdra az elektronnya-
14b helyét dllanddan vdltoztatva, nem tudja az ilivegbura faldt

_Oszcillotor
-~ Kicsatolo tekercs

- Jonforras

- Mogres fekercs

4 .8bra
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felmelegiteni annyira, hogy az megolvadjon. A forgé mdgneses tér-
rel /4.4bra/ tortént kisérletek bevdltottdk a hozzdfiizott remé-
nyeket, mert az livegbura kilyukaddsa t&bbé nem ktvetkezett be.

A hosszabb lizemeltetés esetén fellépd iondram-osszetétel
megvdliozdsnak okdt vizsgdlvae azt taldltuk, hogy azt az iivegburd-
nak nagyobb rddiéfrekvencids teljesitmény esetén bektvetkezett
tulzott felmelegedése okozza. EbbSl a szempontbbl i
az Uvegfajta helyes megvdlasztdsa.

A katéd kornyezetében 16vS kistilések az 1,8brdn l4thaté ka-
t6d és gdzbevezetés elrendezés alkalmazdsdval tekjesen megsziin-
teks :

E pontban felsorolt megolddsok alkalmazdsdval Osszedllitott
rddiéfrekvencids ionforrdssal nagy iondramok esetén sem tapasztal-
tunk semmiféle vdltozdst ttbb hetes lizemeltetés utédn.

lényeges

Iondram energia spektruma

Rédiéfrekvencide ionforrdsbbl szdrmazé ionok energiaszdbri-—
sa - mint mdr az eddigi vizsgdlatok [7,8] megmutattdk - mérsékelt
dramok esetén lizemi koriilmények kozott 60-70 V-ot tesz ki.

Az energia-szérés okaként a [2]és [8] dolgozatok a kisiilé-
si cs8ben lejdtszédd 4ttoltddést, a sotét térben lejdtsz8dé pri-
mer ionizdciét, a plazmdbdl kilépd ionok energiaszdrésdt, a ki-
szivé csatorndndl 1évé kisiiléseket, a kiszivd feszliltség ingado-~
7484t és a kiszivé egyenfesziiliségre szuperpondldédott rddidfrek-
vencids fesziiltséget sorolték fel, Ezek kozlil gyakorlatilag az
utolsé hdrom jon szdmitdsba, de az 4tiitéseket a katédkornyezet
megfeleld kiképzésével a fesziiltség ingadozds pedig a feszliltség-
forréds szlirésével kikiiszobolhetl.

Az el8z8ek sordn leirt gdzbevezetés és katéd kornyezet ki-
képzés esetén nagy dramokndl vizsgdltuk meg a kijovd ionnyaldb
energiaspektrumdt. A méréseket a [7] dolgozatban részletesen le-
irt elektromos energia mérbvel végeztiik, A mérések eredményeként
adéds energiaspektrumok mind az 5.4brdn ldthatdéhoz hasonll ket-
t8s maximummal rendelkezd gorbék, A maximumok a kiszivd fesziilt-
ségnek megfeleld energia érték alatt és folott szimmetrikusan he-
lyezkednek el, A mérési eredmények azt mutatjék, hogy a kettds
spektrum maximumainak tdvolsdga - s igy az ionforrdsbdél kijove
ionsugér energiaszdrdsa is, - az oszcilldtor energiandvelésével
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a 6.8brdn ld4thatd médon novekszik, ezzel szemben a kiszivd fe-
szllltségtdl fliggetlen, mint az a 7.d4brdn is ldthaté,

A kettds energiaspekirum magyardzdsdra legkézenfekvdbb azt
feltenni,[ 8] hogy a kislilés s5tét terének befutdséhoz az ionok-
nak rovidebb idfre van sziikségiik, mint a nagyfrekvencids rezgés
periédus-ideje. Ekkor lehetdvé vdlik, hogy a sotét téren dthala-
dé részeknek az energidja a rddiéfrekvencids fesziiltség hatdsdra
megndvekedjen vagy cstkkenjen a belépés fdzisdnak megfelelden, Ez
a jelenség hasonlé$ a .klisztronndl fellépd sebesség-moduldcidhoz,

Ezek a mérések azt mutatjdk, hogy a rddiéfrekvencids ion-
forrds dltal szolgdltatott iondram energiaszdrdsa legnagyobb mér-
tékben az oszcilldtor energiafiiggvénye és hogy ez a spektrum két
kozel egyenl$ energidju részecske csoportbdél tevd8dik basze.

Iondram osszetétel

A rddidéfrekvencids ionforrdsbbl hidrogén-gdz haszndlata e-
setén liOVO ionok nem mind atomionok /Hl/, hanem bizonyos szdza-
1ékban H2 és H3 molekula-ionok is vannak jelen, Sziikséges tehsé*
megvizsgédlni az iondram Osszetételét, mivel a magfizikai reakc:
Skndl dltaldban csak a protonok keriilnek felhaszndlésra.

A méréseket a [ 7 ] dolgozatban ismertetett mdgneses eltéri-
tével végeztilk, Eredménylil a 8.4brén 1ldthaté jellegzetes spektru-
mot kaptuk. A 9.4brdn a proton-szdzalék oszcilldtor energidtdl
vald fiiggése ldthatd.

Azok a mérések, amelyeknél a kiszivd fesziiltségtsl valé
fliggést vizsgdltuk azt mutattdk, hogy a proton szdzalék ettdl a
paramétert8l nem fiigg.

Igy megdllapithatd, hogy a rddidfrekvencids ionforrdsbdl
kijovSé iondramnak 70-80 %-a proton és a tsbbi része H2, H; mole-
kulaion., A proton szdzalék az oszcilldtor energia nsvelésével né.
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(7, p) reakcibk k4liumban
/ElGzetes ktzlemény/
Irta: Er§ Jdnos és Keszthelyi Lajos

Osszefoglalds

Vékony KJ kristdlyban mértiik a Li 7 -sugdrzds dltal kel-

tett protonok energiaspektrumdt. A spekirum a nagyenergidju részen

eltér a statisztikus modell szerint vdrt eloszldstél.

Bevezetés

A 7 -sugarakkal létrehozott magreakcidk elméleti értelme-~
zésében mindezideig a (2/,;7) reakcidk jelentik a legnagyobb
problémét [1], [2]. A (), p) reakciék hatdskeresztmetszetének
értéke és a protonok energiaspektruma nem magyardzhaté a (7> p)
reakciékndl elég jé1 bevdlt statisztikus magmodellel [2]. Méré-
seink sordn a k”g(ggjq)Abf magreakciét monokromatikus /17,6
MeV/ energidju j -sugdrzdssal hoztuk létre, és mértilk a protonck
energiaspektrumdt.

A mérés elve

A K¥ atommagokat talliummal aktivdlt KJ szcintilldlé
kristdlyban sugdroztuk be [3]. A kristdllyal a gf -sugarak kovet-
kezd effektusok utjdn lépnek kolcsonhatdsba:

l. Fotoeffektus az elektronokon

2, compton-effektus

3. Parképzés

4. Fotoeffektus az atommagokon

Az 1., 2., 3. effektus kozts jellemz8je, hogy nagyenergié-
Ju elektronokat hoz 1létre. Az elektronok - tekintettel a 2/ -sugée
rak nagy energidjdra - f8leg elére, a 2/ -sugarak irdnydban ha-
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ladnak., /A szekundér elekironnyaldb kupszigének nyilésszoge~m =
radian./ Az elektronkeltés hatdskereszimetszete ~ o

A 4, effektus lényegében semleges és 101ttt részecskéket
hoz létre. A semieges részecskék /neutronok és rugalmatlanul szé-
rédott [} -sugarak/ - megfelel§ kristdlyméret esetén - kisztknek
a kristdlybdl. A t6ltott részek lényegében protonok /deuteronok
és o -részek kilépése nagyon valdsziniitlen [4]/. A 7 -sugarak
hatdsdra K°2-b8l és J127—b61 lépnek ki protonok /K4 -es izotdp
csak 7 %-ban van jelen, ezt tehdt elhanyagolhatjuk/. Egyik reak-
clé hatdskeresztmetazete sem ismert. A (ér s N ) reakcié mért hatds-
keresztmetszetébsl becsulve a K¥( ,p)A reakcié hatdskereszt-
metszete ~ 10”27 cm R J¥m7ﬂf V/e'®° seakcib hatdskereszimet-—
szete ~ lo B cmz.

Forditsuk figyelmiinket csak a K”(/,p)A
nek hatdskeresztmetszete 4 nagysdgrenddel kisebb, mint az elek-
tronkeltés hatdskeresztmetszete, A kristdlyban keletkez8 elektro-

%4  peakcidéra. En-

nok maximdlis energidja ~ 17 MeV, a protonoké - minthogy a reak-
cié kiisztbenergidja 6,5 MeV [6] - 11 MeV. Hogy a protonok energid-
jét mérni tudjuk, ki kell haszndlnunk azt, hogy az elektronok e-
nergiavesztesége jéval kisebb, mint a protonok energiavesztesége,
11 MeV energidju protonok hatdtdvolsdga KJ-ban 296 mg/cmz, ugyan-—
ilyen uthosszon az 5-17 MeV energidju elektronok legvaldésziniibb
energiavesztesége - kb. 400 keV., Tehdt a protonok energidjdt az
elektronokt8l filiggetleniil akkor mérhetjiik, ha a méréshez kb. 300
mg/cm2 vastagsdgu KJ kristdlyt alkalmazunk.

A mérés médszere tehdt a kovetkezd: vékony KJ kristdlyt be-
sugdrozunk 17,6 MeV energidju 2’—sugérzéssa1. A kristdly szcintil-
1ldciés szdmldlé alkatrésze., A keletkez8 impulzusok amplitudé el-
08zldsdt felvéve és az amplitudé spektrumot energidra kalibrdlva
megkapjuk a protonok energia-spektrumdt.

Kisérleti berendezés

A 7 —s‘ugarakat Li?(p,y ) B® magreakciéval a 8oo keV-o0s8
kaszkddgenerdtorral dl1litottuk eld [ 7]. A target és a kristdly
kozti anyagban keletkez( elektronok [7] kisziirésére a mérd KJ
kristdly elé egy nagyobb méretii NaJ krlstélyt helyeztlink /1.8b=-
ra/, A két kristdly kozott kb. 4 mg/cm vastag Al félia volt.

A NaJ kristdlyhoz csatlakozé szcintillédcids szédmldlé impulzusai
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antikoincidencidban voltak a KJ szdmldléval /ldsd 2.4bra/.

A KJ impulzusokat amplitudéhiien kb. loo usec hosszura
nyujtottuk és oszcilloszképra vittiikk. Az impulzusnyujté beren-
dezést és az oszcillogrdf rdcsdt kinyité és idStengelyt adé
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A szcintilldcids szdmldldk elrendezése

single-sweep generdtort az antikoincidencia jel vezérelte. Az
oszcilloszképon megjelend jeleket filmfelvevdvel fényképeztiik,
Egy relé-rendszer - amelyet a II., szkéler vezérelt, - minden ne-
gyedik impulzus utdn tovdbbitotta a filmet., Az amplitudé-spektru-
mot az amplituddk magaséégénak kivetités utjdn tortént megmérésé-
vel hatdroztuk meg,

Mérési eredmények

Az eldzetes mérések szerint az elektronok 4ltal keltett
impulzusok jéval nagyobbak, mint az a fenti meggondolds alapjén
védrhaté lemne. Az elektronoktdl szdrmazd impulzusok egy részé-
nek - mely szémra nézve osszemérhetd a proton-impulzusok szdmé-
val - nagysdga meghaladja az 1-2 millié eV-os protonok 4ltal 1lét-
rehozott impulzusok nagysdgdt is. Ennek oka abban keresendd, hogy
vannak elektronok, amelyek a mérékristdly lapjaival pdrhuzamosan
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haladnak s igy nagyobb energia-leaddsra képesek, Ennek megfelels-
en Jelentosen lecstkkent a nagyenergidju elektronok szama, ami-
kor 300 mg/cm vastagsdgu kristdly helyett 150 mg/cm ~-es mérd-
kristdlyt alkalmaztunk. /Természetesen ezdltal a proton- -spektrum
nagyenergidju része némileg eltorzult./

1 1 1
I T T e ey,

: 3.4bra
Az antikoincidencia hatdsdt jelzd mérési girbe

Az elektron-impulzusok kozelit8 szdmdnak és egyben az e-
lektronspektrum felsd hatdrdnak megdllapitésdra, megmértiik az in-
tegrdlis amplitudé-spektrumot eldsztr a fenti antikoincidencia-
kapcsoldsban /IA/,majd pedig az antikoincidenciadg kikapcsoldséd-
val /I,/. A két intenzitds kiilonbsége /IO—IA/ azoknak a részecs-
kéknek a szdma, amelyek az elsd kristdlybdél lépnek 4t a méré-
kristédlyba, A spektrum elején /kis energidkndl/ a proton-impulzu-
gok szdma elhanyagolhaté az elektronimpulzusoké mellett s igy itt
az Li-la hén adbs o dia, b Sr8kristédlyban lefékezdds

- y megadja, hogy a mérdkristalyban lefékezddod
elextronok hdnyadrésze jon az els§ kristdlybél. A 3.4bra ennck a
hdnyadosnak a menetét tiinteti fel., E szerint az antikoincidencia-
berendezéssel ki nem oltott elektron-impulzusok a kioltott impul-

zusok 25 %-4t teszik ki. A gorbe nagyenergidju végén beksvetkezd
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meredek esés arra mutat, hogy bizonyos energia felett mdr nem .
jonnek 4t részecskék az elsd kristdlybdél a mérS kristdlyba. En-
nek megfelelden a gorbének az abszcissza-tengellyel vald metszés-
pontja az elektron-spektrum végét jelenti. Ez 3,5 MeV proton-

energidnak felel meg,

2501

200

150+

100}

| | 1 |
2 % 4 8 8 7 0 9 0h
- MeV

4, gbra
A mért protonspektrum és a szdmitott protonspektrum
/folytonos vonal/

A differencidlis proton-spektrum felvételénél a 2 MeV-nel
kisebb energidju impulzusokat diszkrimindtorral levdgtuk. A ka-
pott impulzus-eloszlds hisztogrammja a 4.4brdn ldthatdé. Az impul-
zus-szdm kis energidkndl bekdvetkez§ gyors novekedése az elektron-
impulzusok miatt 1ép fel. Ezek elimindldsdra felvettik a spektru-
mot antikoincidencia nélkiil is /nincs &brdzolva!/ és az anti-
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koincidencis-spektrum egyes csatorndiban az /IO-IA/ kiilonbség
25 %-4t levontuk, Igy jutottunk a szaggatott vonallal dbrédzolt
hisztogrammhoz, amely a proton-spektrumot adja meg.

A 4.8brdn berajzolt folytonos gorbe a statisztikus elmé-
let alapjdn szdmitott eloszlds [8]:

V() = €a., (€)oo (Emax-¢€)

ahol € a protonok energidja, 0., (¢) az & energidju protonok-
kal vald bombdzds esetén a kozbiils§ mag képzbdésének hatdske-
resztmetszete, wW(énu € ) & proton kibocsdtdsa utdn keletkezett
uj mag nivésiiriisége (¢ .- ¢) gerjesztési energidn. 6., értéke
T, = 1,3.10_13 cm és 6 MeV-o8 Coulomb-gét esetén [ 8]-ben taldl.
hatd, mig a nivdsiiriiséget

O(e) ~ ?Xp[bz(fmax'é)]l/z

alakunak vettiik b2 = 25 értékkel [9].

A statisztikus elmélet alapjén szdmitott gorbe kis energi-
dkndl kb. egyezik a kisérletileg kapott energiaeloszldssal, de
nagyobb energidkndl lényeges eltérés mutatkozik, amennyiben itt
jéval nagyobb a protonok szdma az elméletileg vartndl. Valdészi-
niinek 14tszik, hogy ezeknek a protonoknak jelentds része a kris-
tdlyt alkotd jéd-magok ol (9’,p) 7e126
A kérdés tisztdzdsa céljdbdl a kovetkez8kben vékony NaJ kris-

reakciéjabdl szdrmazik.

tdllyal ez utébbi reakcid sordn keletkezd protonok energiaspek-
trumdt fogjuk meghatdrozni.
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Pdrolgd toltott részek energia-eloszlésa
Irta: Németh Judit

Osszefoglalds

Gerjesztett atommagbdbl, elpdrolgd $161tott részek az elmélet
szerint csak a Coulomb gatndl nagyobb energidval léphetnek ki,
tapasztalat szerint azonban kisebh energidval is kijonnek. Ha fi-
gyelemb%&esszuk, hogy az atommag rezeg, miktzben részecskéket bo-
csdt ki, elméletileg is védrhatd, hogy a laboratériumi rendszerben
kisebb lesz a kijovd részek kliszob-energidja.

A gerjesziett atommagbbl elpdrolgdé részek energia eloszlé-
84t el8szbr Weisskopf [ 1] hatérozta meg, a cseppmodell és a koz-
bens8 mag-modell alapjédn. A kdzbens$ mag-modell elmélete szerint
az atommag gerjesztési energidja, melyet sugdrzds vagy egy ré-
szecske iitktzése révén nyert, eloszlik az atommagot alkotd nuk-
leonok kozott. Egy bizonyos id8 utdn az energia egy része sta-
tisztikus ingadozdsok kévetkeztében megint egy nukleonra koncent-
rdlédik. A nukleon energidja olyan nagy lesz, hogy elhagyhatja a
magot¥: "elpdrolog"., Weisskopf statisztikus mechanikai médszerek-
kel kiszdmolta, mi a valdsziniisége annak, hogy egy részecske el-
hagyhatja a magot, és a kijov8 kiilonboz8, toltott, illetve t6l1-
tetlen részeknek milyen lesz az energia eloszldsa, A szdmitdsok-
ndl figyelembe kell venni, hogy a magnak toltése van, tehdt ha a
kijové részecske toltott /proton vagy o -rész/ energidja nem le-
het kisebb, mint a Coulomb gét energidja, A tapasztalat azonban
azt bizonyitotta, hogy ez a kdvetelmény, kiilonssen o -részek e-
setén nem teljeslil. Kozmikus csillagokat vizsgdltak, és azt fi-
gyelték meg, hogy részint a kiiszbenergidndl kisebb energidju
protonokat és & -részeket is taldltak, elég nagy szdmban, ugy
hogy jelenlétilkket nem lehetett alagut-effektussal magyarézni,
részint a kijovd kiiszob energia folotti energidju részek szédma az
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elméletileg vdrhaté eredmény hat tizede, Slissmann [2] azzal pré-
bdlta ezt magyardzni, hogy a csillagokban hasadds jétszddik le,

a hasadd részek parolognak, és a kijovs részek energidja a hasa-
ddsi toredék - magokhoz rogzitett kozépponti rendszerblfl nézve az
elméletileg eldirs érték lenne, - a laboratériumi rendszerben a-
zonban ennél kisebb. A magyardzat nem kielégit8, mert Lanius [3]
legujabb méréseiben csak olyan csillagokat vizsgdlt, melyeknek az
energidja olyan kicsi, hogy hasad4s msr nem fordulhat el és a ki-
jové & -részek spektruma ott sem egyezik a tapasztalattal, a kii-
926b energidndl kisebb energidju « -részek is vannak't. Kiiszsb
energidndl kisebb energidval kijovs toltott részeket nemcsak kozmi-
kus csillagokndl taldltak, hanem killonbsz8 (g, p) é8 (n,p) Te-
akcidkndl is [4,5]. A magyardzat tehdt olyan, amelyik kiilonb&zé
nagységu magok és kiilonbdz8 energidk esetén is alkalmazhatd.

Természetesen a Coulomb-gdt nagysdgdt nem a régen haszndlt

Zi;ez értékb8l kell meghatdrozni, hiszen a mag nem éles hataru,
a magfeliilet diffuz. Kiilonboz8 szerzlk szdmoltdk a diffuz hataru
mag Coulomb-gdtjét, igy Scott [6] és Kiluchi [7]. Kikuchi ered-
ménye szerint a Coulomb-gat magassiga:

Vo 22282 [ 4. 52 15 e ] 1)
Ldthaté, hogy a Coulomb gdt cstkkenése kinnyebb magok esetén vi-
szonylag nagyobb (A-=-64 esetén 30 %-kal cstkken), nehezebb magok
esetén viszonylag kisebb (A=216 esetén 20 %-kal cstkken). Azonban
ez a csStkkenés még nem elég ahhoz, hogy magyardzni tudjuk a pé-
rolgédskor kilépd8 toltott részek energia eloszldsdt.

Ma médr ismeretes, hogy a Bohr-féle csepp-modell elmélet i-
gen egyoldalu kép a magrél. A negyvenes évek folyamén egyre job-
ban bebizonyosodott, hogy egyes magfizikai folyamatok jdél magya-
rdzhaték a héj model segitségével., Bohr és Motielson [8,9] egye-
gitették a két modellt az un. kollektiv modellben. Eszerint a

* Duffield ujabb mérési eredményei szerint a hasadds kilszob e-
nergidja kisebb, mint ahogy a csepp-modell alapjdn vérndnk, de
azért valdszinilileg a hatdskeresztmetszet igen kicsi 350 MeV a-
latt Qg -re és Br -re/Lanius 350 MeV-nél kisebb energidju
ceillagokat vizegdlt/.

+* Lanius eredményei nem alkalmasak az 0sszehasonlitdsra, mert

a konnyli és nehéz magoktdél szdrmazd csillagoka§’§ppen aszerint
vdlasztja szét, hogy a kijov8 o -részek energidja mekkora.
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mag energidja részint kollektiv mozgasokra /rotdcié, vibrdcid/, |
részint a nukleonok egyéni mozgdsira oszlik el, Az atommagot ugy
képzelhetjiik el, mint egy Fermi gdzt, amelylk egy mozgd, rotdlé
é8 vibrdld "bdrrel" van koriilvéve, Helytelen tehdt, ha azt gon-
doljuk, hogy mikor egy részecske elpdrolog az atommagbll, a mag
t6bbi, a részecskét koriilvevd nukleonja "makroszképikusan" nyuga-
lomban van., A kijov8 részecske energidja mds lesz a laboratdriumi
rendszerben, és8 més lesz a kdornyez8 maganyaghoz rigzitett rend-
szerbeéen. i

Meggondoldsainkban szoritkozzunk arra az esetre, amikor a
mag rotdciét nem végez, csak rezeg. /Ez az eset pdros-pdros ma-
gokndl fordul eld./ Rezgés kbzben a mag deformdlddik, legegysze-
riibb esetben ellipszoid alakot vesz fel. A kijov8 részecske la-
boratériumi és magfeliileti rendszerben mért energidja kozi az
vsszefliggés

V= VetV 2./

v
lethez viszonyitott sebessége, és v a rezgd mag felililetének sebes-
sége., V-t a mag rezgés alatt bektvetkez§ deformdltsdgdbdél hatd-
rozhatjuk meg, A deformglt mag.fellileténeck a kozépponttdl vald

itt a pdrolgdé részecske laboratdériumi sebessége, v, & magfelii- 3

tdvolsdga, a legegyszeriibb kis deformdcid esetén
R=R, [1+a,P, (s ¥ )] ‘
A fellilet sebessége tehdt
VR 0, P eos )

A deformdciéra jellemz8 &, -t kell meghatdroznunk.

&, -t a kbvetkezl mbédon hatdrozhatjuk meg. A rezgés egy S
médusra juté teljes energidja
E=2"hew (N+ 4) N g9t

Mésrészt E-t felirhatjuk ugy is, mint a rezgés kinetikus és po-
tencidlis energidjdnax osszegét, Az itt tekintett kozelitésnél:

SRR ol U= zclal?,
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4rRES = 154 A MeV  /1ésd pl, [8], 7-oldal/

Innen :
F=T+= #B|a,IP+ 5 Cla,|
Ha bevezetjlik az dz- a, sin cot jelolést
£=4w?BaZ cos®cot + 4 Ca? sinwt
ahonnan @ = VBC—

Ha a rezgés teljes energidjédt egyenldvé tessziik a kinetikus és
potencidlis énergia ¢sszegével, meghatdrozhatjuk a deformdcidra
jellemz8 a, paramétert. Ha N= 1 /magasabb rezgéseknél mdr nem ér-
vényes az itt alkalmakott kozelités/:

%ﬁw=%€af, a, = i—gﬁ’-
Innen
o, 7—}‘5 sin ot
é8 v=Row\/%‘—‘-’ cos wt B (cos 4 )

v maximdlis negativ értéke tehdt (wl =T, #=0)

Vonax = —RO‘U"MCQ

Ha ezt hozzdadjuk Vv, -hoz, megkapjuk a pdrolgé részecske
laboratériumi és fellilethez viszonyitoit sebességének legnagyobbd
klilonbségét. |

A deformicid miatt a Coulomb gét nagysdga is vdltozik.
Fligge [1o] meghatdrozta egy ellipszoid elektrosztatikus terét.
Innen, kdzvetlen szdmitdssal azt kapjuk, hogy egy deformdlt mag
Coulomb gdtja , wi=-7 , #=0 esetén
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V a deformdlatlan mag Coulomb gdtja. A korrekcidé nem nagy, kb.
5 %-

Eredményeinket a tapasztalati adatokkal nehéz ©8szehason-
litani, mert a rezgések jellegér8l keveset tudunk. Nem tudjuk
pl., hogy a mag rezgése kbzben milyen valészintiséggel emittdl az
egyes dllapotokban /pl. az oszcilldcid maximdlis, illetve minimd-
lis sebessége esetén/. Tovdbbd, ha a mag magasabb gerjeszteti ni-
vén rezeg, az itt alkalmazott kozelités mdr nem alkalmazhatd,
ugyanis &, magasabb hatvdnyai és a tovdbbi a, -k (n7=3,45)
midr nem hanyagolhatdk el. Azok figyelembevétele azonban feltétle-
niil javit. Megnézhetjilk azonban egy példdan, hogy ha a mag az el-
88 gerjesztési nivén rezeg, mekkora a kiiszbbenergia, amin alul nem
johet ki részecske a maghdél, az clmélet szerint.

!

* 30
'8
S %
-4
~§3€ 10 |
< §
1 | { | 1 T = ek | | i § 1 ¥
T s MR R SR et ey GaRL BaE W N - e SR N
Profon energia [MeV)
lgébra

Peck [5] Au” -t bombdzott 14 MeV-es neutronokkal és a
kilépd protonok energia eloszldsdt vizsgdlta /l.édbra/. Azt ta-
pasztalta, hogy a kilép8 protonok energidja két részre oszthatd.
1l,) 715-43% MeV -ig ez hdttér effektus, nem kell tt6rddni vele
2.) 47 MeV -t81 143 MeV -ig. Az elmélet szerint éles maghatdr-
ral szdmolva a Coulomb gt V = #4Mel/ , alagut effektus figye-
lembevételével lecstkken kb, 11 MeV-ra. Diffuz maghatdrral szé-
molva V=72Mel/ * | Ha kiszdmoljuk a deformilt mag Coulomb
gdtjdt V=67 MeV adédik és a minimdlis energia, amivel proton
kiléphet, a laboratériumi rendszerben E=53 Mel . Léthaté,
hogy ha feltessziik, hogy a mag az elsd gerjesztési nivén rezeg

* 1.4sd [7], 2.4bra.
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és hogy a mag feliilete diffuz, majdnem a teljes proton energia
tartomdnyt tudjuk magyardzni. Ha a mag magasabb nivékon rezeg, a
kilép8 protonok kiiszobenergidja még lejjebb mehet és elérheti a
kivédnt legkisebb értéket. Természetesen lehetséges, hogy a pdrol-
gé toltott részek energia spektrumdnak magyardzatdndl ezenkiviil
még valami mgs, eddig ismeretlen effektus is kOzrejdtszik.

Elgondoldsunk nagy energidk esetén is alkalmazhatd. Ismere-
tes ugyanis, hogy ha egy nagy energidju résszel bombdzunk egy ma-
got, a bemend nukleon direkt litkozésekkel kilok nagyenergidju ré-
szecskéket, és igy a mag az energidja egy nagy részét elveszii.
Pirolgédsrdl csak akkor beszélhetiink, ha mdr kialakult a kozbensé
mag,. Ekkor viszont a mag mdr képes kollektiv mozgdsra. Egy teljes
rezgés ideje 10"21 sec nagysdgrendii, egy nukleon pérolgési ideje
pedig S T g A

E helyen szeretnék koszonetet mondani Marx Gyorgynek, a fi-
zikai tudomdnyok doktordnak, aki 41land$ tandcsokkal kisérte mun-

kdmat,

T g d gl ot
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A KISERLETT ATOMREAKTOR FIZIKAI OSZTALYANAK KOZLEMENYE
0SZTALYVEZETG: PAL LENARD

Gyorsmiikodésli bistabll multivibrdtor
Irta: Szabé Néndor™

Osszefoglalds

" A szdmlildsi technikdban alapvetden fontos gyors bistabil
multivibrdtorok ogztéldncénak ujszerii méretezgsére s ezdltal a
felbontdképesség 4 MHz f6lé torténd emelésére mutatunk be konstruk-
ciés elvet és példat.

A kiilonféle multivibrédtor-tipusokban eléfordulé, un. galva-
nikus feszliltségosztd értékének helyes megvélasztdsdra az irgda-
lomban.alig taldlunk adatot, Amennyiben az a cs8, amelynek récsi-
ra ez az oszté csatlakozik, rdcsdram nélkiil miikédik - ami azon-
ban igen ritka eset - akkor az oszié ellendllédsdnak természetesen
alig van jelent8sége. Ha azonban rédcsdram 1ép fel, akkor az osztd
fels§ tagja a gyorsitdkondenzdtorral, alsé tagja a rdcs-fold ka-
pacitdssal egy-egy RC-tagot alkot; ezek 1id8dllandbéi az dtbillenés
Sebességét nem minden esetben befolydsoljék, a feléledési iddt
azonban igen. Ez az oka annak, hogy & bistabil multivibrdtorokkal
oszthaté /szdml4lhaté/ legnagyobb iemétlési frekvencia anngl na-
gyobby mennél kisebbek ezek az idfdllanddk. Mivel a rdcs-fold ka-
pacitdst adott ¢s6 esetében adottnak kell tekinteni és a gyors
dtbillenés miatt a gyorsitdkondenzdtort sem lehet bizonyos hatdron
tul cstkkenteni, az adott csbtipussal elérhetd legnagyobb szdmlé-
1lédsi sebességhez nyilvdnvaldéan a galvanikus oszté ellendlldsédt
kell csokkenteni.

Most vizsgdljuk meg, mi az oszt§ ellendlldsa kisebbitésének
hatésa, 111, hogyan lehet ezt a hatdst kompenzélni. Tegyilk fel,
hogy a multivibrdtor andd-munkaellendlldsa ardnylag kicel és az

X . '
‘ Az Intézet killed tudomdnyos munkatdrsa
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oszté ellendllésa ardnylag nagy /l.a.dbra/; ebben az esetben az
anéddram és az anddfesziiliség kozotti ©sszefiliggés nyilvénvaléban
a kovetkezlz:

B E =R ' /L

a)

l.4dbra

Az 1.b.4bra alapjdn elemi uton kimutathaté, hogy a cs§ anddjdrdl
nézve pontosan ezt a helyzetet el lenet érni akkor is, ha az osz-
16 ellendlldsa kisebb, feltéve, hogy az eredeti andd-munkaellen-
4114s értékénél nagyobb. Ehhez csak az szilkséges, hogy az andd-
munkaellendllds és a tdpfeszliliség értékét az dbrén feltlintetett
értékekre vdltoztassuk meg. Ebben az esetben az anddrél nézett
ellendllds is természetesen vdltozatlan marad., Az l.b.dbra sze-
rinti dramkor tehdt helyettesiti az l.a.dbra szerintit és az osz-
t8 ellendll4sdt igen lényegesen csvkkenthetjiik, A csSkkentésnek
hatdrt szab részben a tépfeszliltség ndvekedése, részben az dram-
forrdsb8l felvett teljesitmény novekedése, de a szokdsosndl jé-
val kisebb értékli oszté még ardnylag olcsén alkalmazhaté.

Ilyen kis ellendlldsu osztéval szerkesztett multivibrédtorra
a 2.4brén lathatunk egy példdt. A szaggatott vonallal bekeritett
rész természetesen nem tartozik a multivibrétorhoi, ez az impul-
zusgenerdtor, amelyet azért tiintettiink fel, hogy az osztandd im-
pulzusok alakjdt megktzelit8leg megadjuk. Ezt a generdtort EMG
gydrtmdnyu szélessdvu generdtorrdl tdpldltuk. A multivibrdtor a
kettSstridddt figyelembevéve szokatlanul nagy ismétlési frekven-
cidig milktdik: 4 MHz még biztosan oszthaté. /Ilyen nagy feloldé-
képességii triddds multivibrdtorra az irodalomban sem taldlunk
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példdt./ Az alkalmazott egyszerii csucskompardior nagyobb frekven-
cidkon nem ad tulsidgosan kedvezd alaku impulzusokat; megfeleld
impulzusokkal valdszinlileg lényegesen nagyobb ismétlési frekven
cia is oszthatd lenne. Megfeleld nagymeredekségii csdvel, pl.
E88CC-vel, vagy 2 darab EC80-nar valdszinilileg el lehetne érni a
lo MHz-et. Ilyen irédnyu kisérleteink folynak.

af

}
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¢
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GA(sl  Eces

2.8brs

Megjegyezziiky hogy a kis ellendlldsu galvanikus oszték nem-
csak ilyen tipusu bistabil multivibrétorokban, hanem egyéb célok-
ra is sokszor elfnyosen haszndlhaték. Igy pl. katddcsatoldsu bi-
stabil multivibrdtor 4tbillenési idejét is lényegesen meg lehet

roviditeni.
Erkezett 1957.aug.9n

KFKI Kozlemények 5.6vf.4.s5zdm, 1957,
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A KISERLETI ATOMREAKTOR KEMIAI OSZTALYANAK KOZLEMENYE
0SZTALYVEZETG: KISS ISTVAN

Urénércek és technoldgiai termékek urdntartalménak mennyiségi
meghatdrozdsa ionkicserélds-komplexonos elvilasztds
alkalmazdsdval
Irta: Fodor Miklés

0sszefoglalds

Ionkicserél8s-komplexometrids médszert dolgoztunk ki fel-
tdrdsi oldatok urdntartalmdnak meghatdrozédsdnédl a zavard elemek
eltdvolitdsdra, Az oldathoz etilépdiamintetraecetsav dindtrium-
86jét adva a zavard elemek legtobbBje anion-kompléxbe vihetl. Az
oldatot pH~7-re bedllitva és Amberlite IRC-50 tipusu hidrogén-
formdju kationcseréldn dtengedve az urédn az oszlopon marad, mig
a zavard elemek az efluensbe keriilnek. Urdntartalmu kézetek fel-
tdrdsi oldatainak elemzéséhez a médszert eredményesen alkalmaz-
tuk.

Bevezetés

Az atomenergia felhaszndlds novekedésével mind nagyobb mér-
tékben nd az atomenergia termeld reaktorok nyersanyagédnck, az
urdnnak jelent8sége. Az urdnlelbhelyek felkutatdsa és kiaknédzdsa
egyre nagyobb szerepet t5lt be az egyes dllamok gazdasdgi életé-
ben. Az urdnkészlet felmérése és technoldgiai feldolgozdsa szem-
pontjdbél igen fontos probléma az urdn mennyiségi meghatdrczdsa.

A technoldgiai feldolgozds folyamdn az els8 kémiai mivelet
az urdn oldatba vitele, azaz az érc feltérdsa., Az érc mindségétil
fliggden a feltdrds dltaldban kénsavval vagy szdddval torténik
oxiddl4szer jelenlétében. A feltdrds folyamédn azonban az urdnnal
egylitt mds elemek is kioldédnak, melyek az urén mennyiségl meg-
hatdrozdsdndl zavarnak. Oxidimetrids meghatdrozdsokndl kiilondsen
a vdltozé vegyértékii - kolorimetrids meghatdrozdsokndl a vanadium,
molibdén, vas, titédn, stb. elemek zavarnak [1}, [2]. Fluoreszcen-

cids meghatdrozdsndl szdmos elem cstkkenti a fluoreszcencia in-
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teﬁzitését [3]. Az elvdlasztds dltaldban hosszadalmas lecsapdso-
kat, sziiréseket, vagy extrakciét kivdn. A kisérd elemektll vald
elvdlasztds azonban visZonylag egyszeriibb és gyorsabb az aldbbi-
akban ismertetett komplexometrids—ionkicserélds eljdrdssal.

Ismeretes, hogy az etiléndiamintetraecetsav dindtrium séja
/Komplexon III, trilon B/ szdmos fémionnal stabil anion-komplexet
alkot, A fémkomplexek stabilitdsi 41landéi a kovetkezS tédbldzat-
ban taldlhaték [ 4], [5].

Etiléndiamintetraecetsav komplexeinek stabilitdsi dllanddi
= 0,1 ioner8sségii oldatban, 20 ¢® némérsékletndl.

Kation Log Ky - Katien Log Ky
gt =1 10,26 Pbet 18,04
j=2 &i16 i 12,70
i 214° e 18,77
Mg2* 8,69 A1t 16,18
cat lo,70 Fet. 25,1
spot 8,63 vt 18,09
Bat 7476 1a’t 155
M+ 13,79 Lt © 19,83
pest A9 sc ot 23,1
Colt 164 vt 25,9
NiZ* 18,62 Ga >t 20,3
cuct 18,80 In3* 24,9
gt 16,50 Thi+ 23,2
cast 16,46
O 21,80 Agtt 7,3

A tébldzatbbl 1ld4thatd, hogy a zavard elemek legnagyobb ré-
sze anion komplexbe vihet§, mig az urdn a komplexonnal igen kis
stabilitdsu komplexet alkot [6]. Ha a feltdrdsi oldathoz feles-
1egben»komplexon ITI-t adunk, az oldatot pH ~ 7-re dllitjuk be
és ezt az oldatot kationcseréld gyantdra visszlik fel, az urdn a
gyantdn marad és az ©sszes t&bbi, a komplexonnal megfeleld sta-
bilitésu komplexek az oldatban maradnak. Az oszlopot kimosva, az
urdn - a tovdbbi meghatdrozdsnak megfeleld - eludldszerrel le-
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oldhatd és az oldatban az urdn az ismert médszerek legttbbjével
meghatdrozhatd.,

Az eljérédst a technoldgiai folyamatokndl nyert kénsavas
és szddds feltdrdsi oldatok analizisénél alkalmaztuk. A modell-
kisérletek és a feltdrdsi oldatok kiilonbtz8 médszerekkel tortént
analizisei azt mutattdk, hogy a médszer kb. 1 % relativ hibdval
j6l alkalmazhaté, Az elvdlasztds és meghatdrozds ideje viszony-
lag rovid, az ioncserélés kb. 1 1/2 Sra, az el8készitést is be-
leszdmitva 3 6ra. Az ismertetett ioncseréld készilléket haszndlva
1 ember egyszerre lo elvdlasztdst is végezhet. Tovdbbi elénye,
hogy az eludibszert a késdbbi meghatdrozdsnak megfelelfen vi-
laszthatjuk meg. Az elvdlasztds nemcsak az anionkomplexbe vihetd
kationoktdél, hanem az esetleg zavard mds anionoktdl is megtortén-
het,

A médszer leirdsa

A feltdrdsnak aldvetett kfzet oldatdhoz a feltehetd sdékon-
centrdcibénak megfeleld mennyiségii kompexon IIT-nak mdsfélszere-
g8ét adjuk« Karbondtmentes amméniumhidroxiddal & pH~t pH ~ 7-re &1~
litottuk be. Ez egyrészt abbdl is ldthatd, hogy a komplexon koz-
vetlentil a pH = 7 elérése elftt feloldédik, mésrészt, ha vas/III/
van jelen, szinvdltozds is jelentkezik. A pH bedllitdsdra azon-
ban ajdnlatos universal indikdtort alkalmazni. Habdr az amménium-
diurandt levédldsi pH-ja 4-nél van, komplexon felesleg jelenlété-
ben az urdn pH = 7-nél nem vdlik le, viszont alacsonyabb pH-nél
a komplexon vagy az oldatban, vagy a hidrogén-formdju kationcse-
rélén kivdlhat, Az oldatot a sékoncentrdciétdl filiggben 5o vagy
loo ml-re felhigitjuk, hogy a megkot8d8 urdnt az esetleg nagy sé-
koncentrdcié ne szoritsa le az oszloprél.

El8készités utdn az oldatot Amberlite IRC~50 karboxil-tipu-
8u, hidrogén-formdju kaitioncseréls gyantdn engedjilk 4t, A hasz-
ndlt gyantaoszlop lo cm hosszu, 1 cm dtmér§ji és o0,2-0,4 mm Szem-
cSenagysdgu. Az dtfolydsi sebesség 3 ml/perc. A gyantdt 3 M H2304
50 ml-ével hidrogén-formdba vitiiik és loo ml desztillélt vizzel
Savmentesre mostuk, A fémkomplexonétok az oldatban maradnak, mig
az urdn az oszlopon marad, /Ha vas/III/ 1s volt jelen, a kimosds
ellendrzése a vasmentesre mosgsig torténhet,/ Kisebb koncentrd-
cidju kénsav /loo ml 3 N HZSO4/ ig elegendd lenne az eludlédshoz,
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azonban a redukcid és a késdébbi meghatdrozds szempontjdbdl a
3 M H2SO4 megfelellbb.

Az ioncseréldérdl lecsepegd efluens az eludldssal egyidejii-
leg egy lo cm hosszu, 1 cm 4tmérGjil, 0,6-1,0 mm sSzemcsenagysSdgu
fémbizmut, vagy kadmium reduktoron engedtiik 4t. Ekkor az urdn/VI/
leredukdldédik urdn/IV/-é és kis mennyiségben urdn/III/-&, Utébbit
lo perces levegd dtfuvatdssal urdn/IV/-é oxiddltuk.

Az efluensben az urdn/IV/-et 0,005 N amméniumvanadédital
titrdltuk, fenilantranilsav indikdétor jelenlétében /0,2 % fenil-
antranilsav, 0,2 %-08 ndtriumkarbondt oldatban oldva/., A titrd-
148 0,005 N cérium/IV/ oldattal is torténhet ferroin indikdtort

haszndlva.

Az elvdlasztds koriilményeinek vizsgdlata

A médszer ellendrzésére modell-kisérleteket végeztiink. Meg-
vizsgdltuk:

1. a redukdlds és titrdlds optimdlis koriilményeit;

2. az urdn/IV/ és uran/VI/ ioncseréldén, komplexon jelenlé-

tében torténd megkotbdését;

3. a szintetikus k8zetben 1év45 urdn elvdlasztdsdt a tobbi

alkotérésztll.

A torzsoldat urdntartalmdt oxinos levdlasztds utdn gravi-
metrikusan meghatdroztuk. A térzsoldat 0,933 mg/ml urdnt tartal-
mazott. A torzsoldat urdntartalmit kadmium és bizmut reduktoron
dtengedve amméniumvanaddttal és kdliumpermangandital titrdlva is
ellendriztiik.

1, Azt tapasztaltuk, hogy azonos feltételek mellett a biz-
mut reduktor hosszabb ideig haszndlhaté, mint a kadmium. A re-
duktort haszndlat utdn desztilldlt vizzel kimostuk, és desztil-

141t vizzel ellepve hagytuk 4llni, A kadmium és bizmut reduktor

haszndlata a cink amalgdmmal szemben azért elényos, mert konnyeb-
ben kezelhetd és csak igen kis mennyiségben redukdlja az urdnt
urdn/II11/-4. Az difolydsi sebesség 3 ml/perc. Ennél nagyobb &i-
folyési sebességnél is kvantitativ a redukcid, azonban az ion-
cseréldrSl ilyen sebességgel folyik le az oldat, ezért ilyen ko-
rilmények k8z0tt vizsgdltuk a redukciét is,A redukcidt 3M H,SOs&s
kozegben végeztilks A redukcid eldtt az oszlopot 3 M-os H2304—vai
dtmostuk. A nagy kénsav koncentrdcid azért is el8nyss, mivel az
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amméniumvanaddttal torténd titrdlds esetében fenilantranilsav in-
dikdtort haszndlva az ekvivalencia pontban az dtcsapds élesebb.

A redukcid utdn amméniumvanaddtos titrdlds eredményei az
T. és II, tdbldzatban taldlhatédk.

I.tdblazat
A torzsoldat urdantartalmdnak meghatdrozdsa kadmium reduktoron &t-

engedve, majd amméniumvanaddttal titrilva.

Bemért urén : 0,005 N NH4VO3 Taldlt urédn

mennyisége fogyéds ml-ben mennyisége Eltérés %
mg-ban mg-ban
1,866 314 1,884 +1,0
1,866 , 34d1 1,866 +0,0
1,866 39d2 1,872 +0,3
1,866 3,08 1,848 -1,0
1,866 . 3,09 1,854 -0, 7
1,866 3,10 1,860 -0,3
1,866 3,10 : 1,860 ~0g3
1,866 314 1,884 +1,0
1,866 : 3,10 1,860, . -0,3

Kozépérték: | 3,10 1,860
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I1.t4bl4zeat

A torzsoldat urdntartalménak meghatérozésa'bizmut reduktoron 4i-
engedve, majd amméniumvanaddttal titrdlva.

Bemért urédn 0,005 N NH4V03 Taldlt urdn
mennyisége fogyds ml-ben mennyisége Eltérés %
mg-ban mg-ban
1,866 3,14 1,884 +1,0
1,866 3,16 1,89 +1,6
1,866 3,08 1,848 -1,0
1,866 3,06 1,836 -1,6
1,866 3,16 1,896 +1,6
1,866 3,14 1,884 +1,0
1,866 3,12 - 1,872 +0,3
1,866 3,12 1,872 +0,3
1,866 3,14 1,884 +1:8
Kozépériték: 3,12 1,872

2. Az urdn/V1/ oldathoz 1 g szildrd komplexont adtunk, majd
semlegesitve kb. 50 ml térfogatban az ioncserélén 4tengedtiik,
loo ml desztilldlt vizzel mosva, az urdnt 3 M H2804 50 ml-ével
eludltuk és a bizmut reduktoron &tfolyatva redukdltuk., A titrdlds
sredményei a III,t4pl4zatban 14thaték,
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III.tédbldzat

Urdn/VI/ megkdt8dése kationcserélS oszlopon komplexon jelenlété-
ben. Eludlds és reduktoron vald dtengedés utdni amméniumvanaddtos

titrdlds eredményei.

Bemért vrdn 0,005 N NH4VO3 Taldlt urén

mennyisége fogyds ml-ben mennyisége Eltérés %
mg-ban mg-ban
1,866 3,16 1,896 +1,6
1,866 3,08 1,848 -1l,0
1,866 3,10 1,860 -042
1,866 3,10 1,860 -0,y2
1,866 Ty in 1,872 40,2
1,866 3,06 1,836 -1,6
1,866 3,08 1,848 -1,0
1,866 3,16 1,896 +1,6
1,866 3,12 14872 +0,2

Kozépérték: 3440 1,860

Az el6z8 kisérletet megismételtiik ugy, hogy az urdnt eld-
:zo? negyériékiivé redukdltuk, komplexont adtunk hozzd, éténgedtﬁk
Z loncserélén, majd 3M H2SO4 50 ml-ével eludltuk és a bizmut re-

d
thoron dtfolyatva redukdltuk. Eredmények a IV. t4bldzatban ta-
ldlnhatsk,
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IV.tédbldzat

Urdn/IV/ megkstfdése kationcseréld oszlopon komplexon jelenlété-
ben. Eludléds és reduktoron vald dtengedés utdni amméniumvanaddtos
titrélds eredményei.

Bemért urdn 05005 N NH,VO, Taldlt urén :

mennyisége _ fogyds ml-ben mennylsége Eltérés %
mg-ban mg-ban
1,866 3,16 1,860 ~042
1,866 3,08 1,848 -1,0
1,866 3,10 1,800 ~0,2
1,866 3,12 1,872 +0,2
1,866 3,09 : 1,854 -046
1,866 F,dl 1,866 40,0
1,866 3,10 1,860 ~042
1,866 3,08 1,848 ~-1,0
1,866 I410 1,860 -042

Kozépérték: 3309 1,854

Ezen kisérletek azt bizonyitjdk, hogy mind az urdn/vI/,
mind az urdn/IV/ komplexon jelenlétében kvantitative megkttsdik
az oszlopon.,

: 3« Az elvdlasztds tanulmdnyozisa céljdbdl ismert mennyiségii
?rant tartalmazé szintetikus k8zethez komplexont adtunk, majd az
lonecsere és reiukcid utdn amméniumvanaddttal titrdltuk, A szin-
tetikus k8zet ssszetétele az V., tdbldzatban, az elvdlasztds utdn

i3zakapott -urdn mennyisége a VI.t4bldzatban taldlhatd.
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V.tébldzat
A szintetikus kézet feltdrdsi oldat viszonylagos tsszetétele.

Komponensek ~ Mennyiség mg-ban
U | 1,866
A1203 loo,00
F3203 30,00
T192 1,00
V205 lo,00
Cca0 25,00
MgO 25,00
MnO _ " 1,00

VI.tabléazat

Urdn elvdlasztdsa a szintetikus k8zet feltdrdsi oldat tobbi kom-
ponensétdl az ioncseréld oszlopon. Eludlds és reduktoron vald 4t-
engedés utdni amméniumvanaddtos titrdlds eredményei.

Bemért urén 0,005 N NH4VO3 Taldlt urén

mennyisége fogyds ml-ben mennyisége i e
mg-ban mg-han
1,866 3,08 1,848 -l,0
1,866 Jsie 1,872 +0,3
1,866 3,04 . 1,824 =243
1,866 3,14 1,884 +1,0
1,866 3,12 1,872 +0,3
1,866 3,14 1,884 +1,0
1,866 3,07 1,842 -1,3
1,866 - 3,12 1,872 +053
1,866 3,14 1,884 +1,0

Kézépérték: 3,10 1,860

Az eredményekb8l 1l4thatd, hogy elvdlasztds utdn a bemért

urédn mennyiségét kvantitative visszakaptuk.



~ 454 =

Feltdrdsi oldatok elvdlasztdsa és analizise

Az ionkicserélds elvéiasztéét el8bb emlitett modell kisér-~
letek utdn kzetfeltdrdsi oldatokra is kiprébaltuk. Tekintettel
'arra, hogy kézetek urdntartalmidnak meghatdrozdsdra sésav - peroxi-
dos feltdrds utdn sorozatanaliziseknél a Volkov-mddszert alkalmaz-
tuk [7], vsszehasonlitdsul a Volkov-médszerrel meghatdrozott uran-
mennyiséget tekintettiiks A Volkov-mdédszernek viszonylagos hosz-
gzadalmassdga mellett /pl« a csapadékot egy napig 41lni kell
hagyni/ az a hétrdnya, hogy kénsavas kbzegben kozvetleniil nem al-
kalmazhatd, mivel a kénsav a levdlt urdn/IV/ hidrofoszfdt csapadé-
kot 0ldja., A technoldégiai eljdrds folyamén azonban kénsavas olda-
tokat kellett analizdlni, Az eredeti Volkov médszert ugy mddosi-
tottuk, hogy eldzetes amméniumhidroxidos lecsapdst alkalmasgtunk,
majd a lesziirt és kimosott csapadékot sésavban oldottuk és a to-
vdbbi meghatdrozdst az emlitett médszerrel végeztilkk. Az ionkicse-
rél8s eljdrdsnak ebben az esetben még az az eldnye is megvan, hogy
a technolégiai feldolgozdsndl nyert kénsavas oldatokat kbzvetlentll
is el lehet vdlasztani. Az eredmények a VII. tdblézatban ldtha-
t6k. ;
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VII.tdbldzat
Urédn meghatdrozédsa kénsavas feltdrdsi oldatbél.

Médositott Volkov-médszerrel Kdmplexdmétriés-ioncserél6s méd-
szerrel
0,005 N NH,VO, Talél*; 1é1r§n 04005 N NH,VO, Taldlt urdn
i mennyisége " mennyisége
fogyds ml-ben | ng—ban fogyds ml-ben .mggbeng
L s D658 ] e Al 2,640
4,44 2,664 4,42 i 2,652
4,43 2,658 4,44 2,664
4143 _ 2,658 4’45 2)670
4,42 2,652 4,45, 2,670
4,43 2,658 4,46 2,676
4,46 2,676
4!45 2,670
4,44 2,664
4,44 2!664
Kozépérték:
4,43 2,658 : 4,44 2,664

Urdnércek technolégial feldolgozdsdndl a kénsavas feltdrd-
son kiviil egyes ércfajtdkndl oxid4lészer jelenlétében szddds fel-
tédrdst alkalmaznak, A szédds feltdrdsndl kdliumpermangandt mint
oxiddlészer jelenlétében nyert oldatok urdntartalmdt is meghatd-
roztuk komplexometrids ionkicserélds elvdlasztds utdn és normdl
Volkov-médszerrel, A feltdrdsi oldat aliquot részéhez dtsavanyi-
tds utdn hidrogénperoxidot adtunk a kdliumpermangandt szinének
eltiinéséig, majd az oldatot kiforraltuk, Az oldathoz komplexont
adtunk, majd a pH-t 7-re bedllitottuk és felvittiik az ioncseréld
oszlopra. Az oszlopot kimosva az urdnt 3 M-os H2804-va1 eludltuk
és az efluensben az urdnt 0,005 N amméniumvanaddttal titrdltuk.
Eredmények a VIII,tdbldzatban ldthatdk.
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VIII.t4blsazau

Urédn meghatdrozdsa karbondtos lelsdrdsi oldatbdl.
Normdl Volkov-mdédszerrel Komplexometrids-ioncserélds méd-
szerrel
0,005 N NH4VO3 Taldlt urdn | 0,005 N NH4VO3 Taldlt urdn
G mennyisége - mennyisége
fogyds ml-bhen mgzbang fogyds ml-ben ng-ban
4,32 2,592 4,36 2,616
4’32 2’592 4’34 2,604
4,37 2,622 4,38 2,628
Kozépériék:
4,32 2,592 4,36 2,616

Az elvdlasztids ugy is megoldhaté, hogy dtsavanyitds utén a
széndioxidot kiforraljuk, ha zavaros az oldat, lesziirjiik, kimos-
suk, semlegesitjlik, majd komplexiont hozzdadva az ioncserélén
dtengedjiik és az ismert médon meghatdrozzuk az urdn mennyiségét.

Az eredményekbll ldthatd, hogy & rendelkezésre 4116 kBzet
agetében az elvdlasztds megoldhatdé és j61 alkalmazhatd feltdrdsi
sldatok urdntartalmdnak meghatdrozdsdra. Vas, vanadium, titén,
mangdn, aluminium, kalcium és magnézium jelenlétében az elvdlasz-
tds utdn az amméniumvanaddtos titrdlds mds meghatdrozdsokkal
egyez$ eredményt ad, A komplexondtok stabilitdsi 41landdit és az
anion komplexbe vihetiségét tekintetbevéve feltételezhets, hogy
az elvdlasztds réz, nikkel, 6lom, molibdén, torium és ritkafsld-
fémek jelenlétében is megoldhatd. Ezirdnyu'vizsgdlataink most
folynak,.
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