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A KOZMIKUS SUGÁRZÁSI OSZTÁLY KÖZLEMÉNYE 

OSZTÁLYVEZETŐ: JÁNOSSY LAJOS

Transparens fotokatódok reflexióképességéről 

Irta: Náray Zsolt és Tóth Mihály

Összefoglalás

Transparens fotokatódok reflexiójának mérésére összehason
lító eljárást dolgoztunk ki. Az eljárással a fotokatód és az ü- 
vegbura közös reflexiós tényezője állapítható meg. Megvizsgáltunk 
egy gyakran használt sokszorozó típust /RCA 5819/ és megállapí
tottuk, hogy az viszonylag nagy reflexiót mutat, amennyiben az 
érzékenységi maximumban 3o %-os reflexió adódott.

Ismeretes, hogy egy fotokatódra egy Ja i' tenzitásu fény

nyalábot bocsátva, csak ( í - r ) J0 intenzitás he ¿hat létre fotoef- 

fektust, mivel a beeső intenzitásnak Jar része reflektálódik és 

így a fotoeffektus kiváltása szempontjából általában elvész.

Fentieket figyelembe véve egy üvegburára párologtatott fo

tokatód érzékenysége (főtoaram/egységnyi fényintenzitás) egyrészt 

magának a katódnak az ( l-r).J0 intenzitásra vonatkozó kvantumha

tásfokától (fotoelektronok száma/abszorbeált fénykvantumok szá

ma), másrészt a katód és az előtte lévő üvegbura reflexiójától 

függ. A kvantumhatásfok növelésének problémáját az irodalombar 

számos helyen /pl. [l] / tárgyalják. Az alábbiakban a fotokatód ér

zékenységét megszabó másik tényezőnek a fotokatód reflexiójának 

kisérleti meghatározásával foglalkozunk.

Az üvegburán illetve magán a fotokatódon a reflexiós vi

szonyok következőképpen alakulnak/lásd l.ábra/.
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l.ábra

A reflexiós viszonyok a fotokatód előtti burán illetve 
magán a transparens fotokatódon

A fotokatód felé haladó Ja intenzitású nyalábnak rt J0 in

tenzitású része az üvegbura /B/ külső felületéről /az ábrán 1-el 

jelölve/ reflektálódik és Oi - d,J„ - Jo ( / - r1 ) része halad a

fotokatód /C/ felé tovább* Ezen intenzitásból /ha az üvegbura 

abszorpciójától eltekintünk/ 7r rész az üvegbura és a fotoka

tód határfelületén /az ábrán 2-vel jelölve/ reflektálódik és 
J2 = ( 1 ~ r2 ) J1 rész jut a fotokatód rétegbe, ahol annak a  J2 

része abszorbeálódik. így a külső felületén a fotokatódnak /az 

ábrán 3-al jelölve/ az J3 - (i-<n)r9 intenzitás reflektálódik.

Az 1. 2 és 3 jelű felületen létrejövő reflexió következtében az

1 . jelű felület előtti térrészbe

Jr - r Ja - r2d,2 + ) J0 /'//

intenzitás reflektálódik.

Ha az Jr reflektált intenzitást egy ra reflexiós t é n y e z ő j ű  

tükörrel ismét a fotokatód felé irányítjuk, a fotokatódra beeső 

fény intenzitása rt>d 1dz J r -el megnő. Feladatunk ennek a nö

vekménynek a mérése, mivel ennek ismeretében az üvegbura-foto- 

katód rendszer eredő reflexiós tényezője / r / meghatározható.
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A mérés elrendezése a 2.ábrán látható* A sik fotokatódu 

sokszorozót egy hullámhosszuságu nyalábbal világítottuk meg, 

mely a H  fényelzáro náz J) nyilásán áthaladva esett a fotokatód- 

ra. A háznak a fotokatóddal szemben lévő részén a belső felület 

félgömb alakú volt és középpontja a fotokatód sikjába esett. A 

háznak ez a része cserélhető és két teljesen egyforma alakú fél

gömb került elkészítésre, melyek közül az egyiknek / fís / belső 

felületét nemfénylő fekete festékkel vontuk be, a másik / ÜL / 

belső felülete pedig tükrösitve volt. Ilymódon a B s alkalmazása 
esetén az Jr reflektált intenzitás elnyelődik, mig a B M bura azt 

íjra a fotokatód felé irányítja.

A mérés elrendezése. Az J0 bejövő intenzitás a 3 S vagy 
B n félgömbök D nyilásán keresztül jut az ti sokszorozó 
homlokfelületén lévő fotokatód P  pontjára. Bs használa
ta esetén a reflektált intenzitás a bura feketére fes
tett belső falán elnyelődik és a Ct galvanométeren is á- 
ram mérhető. B s -et a belülről tükröző burával cse
rélve fel, a P pontról reflektált sugarak önmagukban ve
rődnek vissza és az ¿s -nél nagyobb ¿/y áram mérhető.

A mérés során váltakozva helyeztük fel a sokszorozót hur

coló H  fényelzáró házra a B & illetve a B n félgömböt és egy gal

vanométerrel mértük az anódáramot. A sokszorozó elé a Bs -et he

lyezve praktikusan az összes reflektált fény elnyelődik és

M

Ss ™9</

2.ábra
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Ja intenzitással arányos ¿s áramot kapunk a sokszorozó 

anódkörében. B s -et a belül tükröző -el cserélve fel a sok

szorozó V  pontjáról reflektált fény önmagába verődik vissza és 

igy a dtd2 (J0 + ra J r ) fényintenzitással arányos iM  áram mér

hető a sokszorozó kimenetén, általában nagyobb mint is •

A reflexió vizsgálatát elvégeztük még a 

multiplier szimmetriatengelyéhez képest kis

mértékben ferdén beeső fénnyel is, hogy a fent 

leirt merőleges beesésnél a JJ nyílásba reflek

tálódó - és igy elvesző - fényintenzitás hatását 

is figyelembe tudjuk venni. Ezen mérések során 

a 2.ábrán feltüntetett helyzethez képest [?) =

= 15°-al fordítottuk el /2a.ábra/ a sokszorozó 
tengelyét a fény beesési irányához képest.

A méréseket RCA-5819 tipusu sokszorozóval 

végeztük, mivel annak fotokatódja sik felületi! 

lévén, áttekinthető geometriát biztosit a kí

sérlet számára. A sokszorozó fokozatoknak a mé

rés szempontjából csak praktikus szerepük van, 

amennyiben a fotoáram felerősítése révén a mé

rés elvégzését teszik kényelmesebbé. Választá

sunkat egyébként az is indokolja, hogy az em-

tált^intenzitás^” sokszorozó tipus igen széleskörű elter-

elvesztését ki jedésnek örvend és igy ezen sokszorozó tulaj

tudjuk küszöböl- donságainak részletesebb megismerése kívánatos-
J.IJ- •

nak látszott.

A több sokszorozón A  = 5461 k hullámhosszuságu fénnyel vég

zett mérések eredményeképpen a következőket kaptuk:

2a.ábra
A 2 .ábra szerin
ti mérési elren
dezés módosítása 
annak érdekében, 
hogy az ott a 
belépési nyilás-

j5  =  0  °~ riál
0,35

f) = 15°- nál 

Mivel az árammérésekből az —

^LZlA. - 0,52 
ls

Jo mennyiség meghatá- 

és ol értékének ismere-rozható, /l/ felhasználásával ra , r. r 

tében nemcsak a rendszer eredő reflexiós tényezője ( r ), hanem ma

gának a fotokatódnak a reflexiós koefficiense r2 is kiszámítható
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A gyakorlatban azonban a problémát néha egyszerűsíteni lehet, mi

vel r0 —  1 , és /; <g- 1 -nek vehető, továbbá (l— oc)z (-/- rz ) r, 

elhanyagolható rz mellett* Tehát esetünkben a fotokatód reflexi

ós tényezője

lM ~  l S „rz ~  ---  = 0,5
ls

vagyis 5o %~~xiak adódik«

3 .ábra

Az ( is)/  h  és a vizsgált transzparens fotokatód re- 
lativ érzékenységének hullámhosszfüggése.

A fotokatód reflexióját a megvilágító nyaláb hullámhosszá

nak függvényében vizsgálva, a 3 «ábra szerinti eredményt kaptuk.
Az ábrán feltüntettük a fotokatód relatív érzékenységének spektrá- 

lis eloszlását [2 ] is. Szemmelláthatóan a reflexiós és a relatív 

érzékenységi görbék lefutása között különösebb kapcsolat nincs.
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Köszönetünket fejezzük ki Jánossy Lajos professzornak mun

kánk végzése során nyújtott értékes tanácsaiért.

I r o d a l o m

[1] V.K.Zworykin és E.G.Rambergs Photoelectricity and its 

Application. John Wiley & Sons, New York, 1949.

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

Érkezett 19 5 7»aug*8.

KFKI Közlemények 5*évf. 4.szám* 1957*
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AZ ELEKTROMÁGNESES HULLÁMOK OSZTÁLYÁNAK KÖZLEMÉNYE 

MB.OSZTÁLYVEZETŐ: MERTZ JÁNOS

Mikrohullámu irány csatol <5 

Irta: Feit Pál és Fogarassy Bálint

összefoglalás

Osztályunkon elkészült egy mikrohullámu koaxiális irányi- 
csatoló, amelynek leosztási tényezője 45o-től 85oo + 2o %-ig vál
toztatható; irányszelektálása jobb, mint l:2oo; reflexiója alló- 
hullámviszonyban kifejezve kisebb I,o5-nél. A leosztási tényező
re megadott bizonytalanság nem az iránycsatolóra jellemző, hanem 
a bemérés módjából adódik.

Iránycsatoló. Az iránycsatolók rendeltetése és a velük 

szemben támasztott követelmények általában a következők;

1* Az áramkör főágában haladó elektromágneses energia egy 

részét valamilyen mellékágba csatolja át,

2. A csatolás olyan legyen, hogy a főágban a generátortól

a terhelés felé áramló energia a mellékágban csak az egyik irány

ba, a terheléstől a generátor felé áramló energia pedig csak a 

másik irányba haladó energiát eredményezzen.

3 . Az iránycsatoló reflexiómentes legyen.
A gyengeáramú technikában a fenti feltételeket kielégítő 

kapcsolási elem egy nyolcpólus. Az ezekre vonatkozó kvantitativ 

számítások helyett [l] foglalkozzunk inkább az általunk épített 

mikrohullámu koaxiális iránycsatoló kvalitatív működésével. Az 

iránycsatoló sematikusan az 1 .ábrán látható.

Az 1.ábrán AB a fő ág. A CD mellékágba az elektromágneses 

energiát a hurkok segítségével mágnesesen csatoljuk, fk koaxiá

lis kábeleket TEM módusban használjuk, igy a mágneses tér a bel

ső eret gyürü alakjában veszi körül./ A csatolási tényező a hur

kok síkjának elforgatásával változtatható. Az AB illetve CD tá

volság .A/4-re való választása a 2. feltételt biztosítja, ha .A 

hullámhosszon dolgozunk. Ugyanis a balról jövő hullámok az A pontT
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r<5l a D pontra és attól jobbra úgy jutnak, hogy ABD és ACD azo

nos utat tesznek meg, igy erősitik egymást. Ellenben az A pont

ról a C pontra és attól balra úgy jutnak, hogy az egyik hullám

AC, a másik ABDC = AC + A/2 utat tesz meg, tehát ha a két hurok 

csatolási tényezője azonos volt, akkor ezek kioltják egymást és a 

C ponttól balra nem terjed energia. Hasonlóan meg lehet mutatni, 

hogy a főágban jobbról jövő hullámok a mellékágban csak balra h a 

ladó hullámokat eredményeznek.Végül a hurkokhoz csatlakozó táp

vonalcsonk J\/4-re való választása a 3 . feltételt biztositja, 

ugyanis ha a hurkot kis ohmos impedanciának fogjuk fel, ami pár

huzamosan csatlakozik a főághoz, akkor a J\/4 hosszúságú tápvonal 

ezt ugyanolyan értékű soros impedanciába transzformálja, tehát 

az A és B pontokon egy-egy a karakterisztikus impedanciánál jó

val kisebb ellenállás van a főággal sorba kapcsolva, egymástól 

Á/A távolságra igy elhanyagolható reflexiót okoznak.

Láthatjuk, hogy az iránycsatolóval kapcsolatos feltételek

nek az előbb tárgyalt mikrohullámu kapcsolási elem megfelel. Az 

osztályon elkészített példány műszaki rajzát a 2. ábrán közöl-

Mérés. Az iránycsatoló leosztási tényezőjét egy EMG gyárt

mányú thermisztorfejes mikrohullámu teljesítménymérővel határoz

tuk meg, amelyhez 25 cm hullámhosszra házilag készítettünk mérő

fejet, Ezen műszer legnagyobb és legkisebb méréshatárán a végki

térés 5 mw, illetve o,o3 mW. A mi céljainkhoz szükséges leosztás 

lo4 . Az iránycsatoló úgy készült, hogy maximális csatolásnál a 

leosztás közel 5oo, ami a fenti műszerrel még kimérhető. Minimá-

jük.



V¿
9

2. áb ra

3
9
9



lis csatolásnál a leosztást két lépésben határoztuk meg. /3 .áb- 

ra./

1. a. A generátort úgy állítjuk be, hogy a fő ágban 5 mW 

teljesítményt mérjünk.

• b. A 2 és 4 pontokra csatlakozó thermisztorfejet és il

lesztett lezárást megcseréljük, az iránycsatolót maximális csa

tolásra állítjuk és mérjük a teljesítményt: o,oll mW. Maximális 

csatolás esetén tehát az iránycsatoló leosztási tényezője 45o.
2. a. Az előbbi helyzetet fenntartva a generátor teljesít

ményét változtatjuk, hogy a 4 ponton 1 mW-t mérjünk.

- 4oo -

3.ábra

I. Koaxiális oszcillátor / J\= 25 cm/. - II. ÁHV mérő.-
III. Iránycsatoló.- IV. Thermisztorfej.- V. EMG telje

sítménymérő." VI. Illesztett lezárás.

b. Az iránycsatolót minimális csatolásra állítva, ugyan

csak a 4 ponton mérve a teljesítményt: o,o54 mW. Tehát az irány

csatoló átfogása: 19. Ezután már nyilvánvaló, hogy az iránycsato- 

ló leosztási tényezője minimális csatolásnál 19.45o = 85oo. - Meg

jegyezzük, hogy minimális csatolásnál a hurok sikja a koaxialis 

vezetőben kialakuló mágneses tér sikjával egybeesik, igy elvben 

mágneses csatolás már nem léphet fel; ekkor a hurok mint szonda 

szerepel és elektromos csatolást létesit.

Az iránycsatoló irányszelektálását úgy mértük, hogy a fő 

ágat illesztetten lezártuk és a mellék ág két végén - ábrán 3 és 

4 pont - mértük a teljesitményt. Ennek aránya kisebb volt, mint 

l/2oo.
Az iránycsatoló reflexióját az ábrán látható módon, álló- 

hullámviszonymérővel határoztuk meg. A 2 pont illesztett lezárá

sa esr v,én a csatoló hurok állásától függetlenül az ÁHV kisebb 

volt, mint l,o5.
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Meg kell még mondanunk, hogy milyen pontossággal ismerjük 

i leosztási tényező értékét. Az EMG telj esitménymérő 5 % pontos

sággal mér. Az e.lóbbi számszerű értékeket betűkkel jelölve:

X - 5 m  VJ, = 5 °/° ’» y m 0,011 77i W ,  “ 5 %

Z = / m W} = u ~  0,054 rn IV, “ $  %

A leosztási tényezőt L-lel jelölve:

. X X
Lm y ' u 7

A L A  A . A u  A z  ... A u  ?n 0/
~x~ í r  z  u /o

Láthatjuk, hogy ha a teljesitményméro nagyobb átfogással 

rendelkezne, - a mérést nem kellett volna két lépésben elvégez* 

ni - akkor lo %-os pontossággal tudtuk volna a leosztási ténye

ző értékét megadni.

I r o d a l o m

[l] Faragó-Mertz: Gyakorlati elektromosságtan. Budapest, 1957*

érkezett 1957*jul.23.

KFKI Közlemények 5 évf. 4.szám, 1957»
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AZ ATOMFIZIKAI OSZTÁLY KÖZLEMÉNYE 

OSZTÁLYVEZETŐ: SIMONYI KÁROLY

600 kV-os rádiófrekvenciás fűtésű kaszkádgenerátor 
és homogén terű g.yorsitó 

Irta: Kálmán Gábor és Varga László

Összefoglalás

Ismertetjük az atomfizikai osztály 600 kV-os rádiófrekven
ciás fűtésű ¿aszKaagenerátorát és a hozzátartozó homogénterü ̂ gyor
sítót. A fűtés frekvenciája 23o kHz. Az ionforrás energiaellátá
sa rádiófrekvencián történik.

Feszültségforrás

Elkészült Osztályunkon egy uj nagyfeszültségű berendezés, 

a 600 kV-os rádiófrekvenciás fűtésű kaszkádgenerátor a hozzátar
tozó homogénterü gyorsítóval. A kaszkád három fokozatú, fokoza

tonként 2x2o nF-os Ducati-gyártmányu /olasz/ kondenzátorral /l. 

ábra/. A szelepcsövek Phönix /német/ gyártmányúak, thóriumos- 

wolfram katóddal, 12o W fütőteljesitménnyel. A megtáplálás 5oo 

Hz-es váltófeszültséggel történik, melyet egy motorgenerátor szol

gáltat, A szelepcsövek fűtése rádiófrekvenciás utón történik. A 

fűtőkört a 2.sz.ábra mutatja. A fűtés elokisérleteiről egy ko

rábbi közleményben számoltunk be[l]. Az épités az ott vázolt el

gondolásnak megfelelően folyt le, s csak annyiban módosult, hogy 

az 5oo Hz-es bemeneten a nagyfrekvenciás kört záró kb* 3oo pF-os 

kondenzátort a nagyfeszültségű transzformátor kapacitivnak adó

dott impedanciája helyettesiti /3 .ábra/. A rádiófrekvenciás kört 

a 600 kV-os szinten záró kondenzátort /2.ábrán a C kapacitás/ 6 
db Siemens gyártmányú 55o pF-os, 15 kV-os keramikus kondenzátor 
alkotja, olajban és üvegcsőben. A kondenzátorokat megvizsgáltuk, 

olaj alatt 4o kV sem üti át.

Az egyes csövek fütőteljesitményét 5o Hz-en kalibrált fény-



1. ábra



_  4 q 4 ~

2. ábra
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3.ábra

loo kV-os, 500 Hz-es transzformátor impedanciájának 
abszolút értéke a frekvencia függvényében. Látható, 
hogy induktívnak indul, majd a tekercs házhoz képes
ti - és önkapacitásával több helyen rezonanciát adva 
induktiv és kapacitiv szakaszok váltakoznak.



mérővel állítottuk be.-A beállítás módjára vonatkozólag az [1 ] - 

es közleményben irtunk* A betáplált teljesítmény a 4*ábrán látha

tó módon oszlik meg az egyes ventilcsövek között, a frekvencia 

függvényében. Ugyanezen az ábrán látható a hasznos teljesítmény

iek a betáplált VA-hez való viszonya, A hatásfok jobb ennél. A 

beállításnál arra törekedtünk, hogy a szelepcsövek fűtése egyen-

•* 4-o6 —

4.ábra

az i-edjk ventilcső fütőszálán disszipált teljesit- 
meny. Az i = 1,2,...6 számú görbék az egy-egy csőre ju
tó fütőteljesitményt ábrázolják az összes hasznosan be
táplált teljesítményhez /ZL W^-hez/ viszonyítva.

letes legyen, tekintet nélkül a fázisszögre. Ez utóbbit a gyor- 

sitórész rádiófrekvenciás köreinek a beállítása után korrigáltuk 

egy, a teljes terheléssel párhuzamosan kapcsolt Lj induktivitás

sal. A feszültségforrással 6oo kV maximális feszültséget állí

tottunk elő; ezt a határt a beépített nagyfeszültségü kondenzá

torok kellő biztonsága szabja meg. Az előállított egyenfeszült- 

ség hullámossága kb. 3oo V/mA. Gyorsitórésszel együtt 55o kV-ot 

értünk el.



LEGQMBOűhÉSEK

GYORSÍTÓCSQ

KONDENZÁTOR

5. ábra
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Gyorsitórész

A gyorsitórész /5.ábra/ egy 2 Mii-os huzalellenálláson 

/2.ábrán az Ry ellenállás/ keresztül kapja meg a kaszkádgenerátor 

által előállított feszültséget. Az ionforrást magábanfoglaló le

gömbölyít és öt lábon áll. Mechanikai tartását három láb végzi, e- 

zek közül kettő üres porcellán-oszlop a vezérlés céljára, a har

madik három ttDucati"- kondenzátorból áll, ezeken keresztül jut 

fel az ionforrás segédberendezéseit tápláló energia. Negyedik láb 

a mérőellenállás-oszlop. Ez egy lo^ + 1 % Cl -os ellenállás üveg

csőben olaj alatt. Bemérése üzemi feszültségen történt. E négy 

oszlop között van középen a gyorsitócső az osztólánccal. Az osz

tólánc 59 egyenlő részre osztja le a kaszkád feszültségét, ellen

állása l,2*lo^G . Az ellenállásokat üzemi feszültségen mértük 

be. Az osztóellenállást a 6.ábra mutatja. A porcelángyürüket ' 

Polikon H^-el ragasztottuk a fémtárcsákhoz.

. . . .
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6 .ábra

A gyorsitócső 3o mm vastag plexi táblából kivágott gyűrűk

ből van összeragasztva /7.ábra/. A ragasztó benzolban oldott mo

nomer plexi. Az elektródák rozsdamentes acélból vannak, és ten

gely irányba olyan mélyen nyúlnak le, hogy ionok n'e szóródhassa

nak a plexi falra. [2, 3> 4j Feszültségellátásuk araldittal tömi- 

tett átmenő csavarokkal történik. A gyorsitócső vákuumszempont

ból kifogástalan. Az elektródák koaxiális összeillesztése ponto



sanelkészített sablonon való ragasztással volt biztosítva. Belső 

átmérő 80 mm, hossza 18o cm.
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7.ábra

A gyorsitócső optikájának számítását Mortimer M. Elkind cik

ke [5] nyomán végeztük* Az 59-es leosztás biztosítja a tengely 

közelében a homogénitást. A homogén gyorsitócső fókuszainak és 

fősikjainak helye a geometrián /hossz, átmérő/ kívül az elektron- 

optikában használatos feszültségviszony analogonjától, az un. e- 

nergia-sokszorozási tényezőtől, N-től függ. Ez az ionok gyorsító- 

csőben nyert energiájának és belépési energiájának a viszonya. A

8.ábrán a gyorsitócső tárgytávolsaga konstans keptavolsag mellett, 

a 9 .ábrán pedig a nagyítása látható az energia-sokszorozási ténye

ző függvényében, a mi geometriai adottságainkat figyelembevéve.

A készülék jelenleg Li+-ionokat gyorsit. Az ionokat termi

kus forrásból nyerjük. Ezek a Wehnelt-henger után az előfókuszá

ló lencse terében megkapják azt az energiát, ami szükséges ahhoz, 

hogy a lencse által kialakított, a gyorsitócső szájától kb. 8 cm- 

re lévő nyalábszükületet az igy előállt N energia-sokszorozási 

tényező mellett a céltárgyra leképezzük. Az ionsugár útja vázla

tosan a lo.ábrán látható. A gyorsított áram 0-2o /¿A, melyet az 

ionforrás illetve a megkívánt foltméret korlátoz. A mérési ered

mények később kerülnek ismertetésre.

Mint már említés történt róla, az ionforrást rádiófrekven

ciás utón tápláljuk a kondenzátor-oszlopon keresztül. A sorbakö-
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8 .ábra

tött kondenzátorok az osztóláncról kapják a megfelelő egyenfe- 

szültséget, A felső kondenzátort egy nagy induktivitás /2.ábrán 

Lg/ köti egyenáramulag az ionforrás legömbölyitéséhez. 23o kHz-en, 

a fűtés frekvenciáján egy kondenzátor induktivitása 1,4 mHy [ 1].

A legömbölyités szórt kapacitása kb. 80 pF. Egy a kondenzátor 

oszloppal ,3orbakötött induktivitással elérhetjük azt, hogy a "Du- 

cati^-kondenzátorok soros rezonanciában legyenek a legömbölyités 

szórt kapacitásával. Ebbe az áramkörbe kapcsolódnak bele az ion

forrás tápegységei. A jelenlegi ionforráshoz előfokuszáló feszült-
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ségre van szükség. Ezt úgy állítjuk elő, hogy egy soros rezgő

kört az ad<5 frekvenciájához közel hangolunk. Az induktiv tagon 

megjelenő feszültséget kaszkád-kapcsolásban egyenirányitjuk /2. 

ábra/*

A feszültségforrás és a gyorsitórész nagyfrekvenciás ener

giaszükségletét egy Meissner-kapcsolásu oszcillátor fedezi, mely 

OQ 25oo/6ooo-es tipusu adócsővel működik.

A vákuumrendszer két sorbakapcsolt 15oo L / sec es 5o / /sec 

szivósebességü olajdiffuziósból és egy lo m^/órás elővákuum-szi- 

vattyuból áll* A 9o literes rendszer beömlése kisebb, mint



lo. ábra 
Az ionsugár útja a gyorsító 
csőben. 1. emittáló felület,
2. Wehnelt-henger, 3. előfo- 
kuszáló-henger, 4. fütésbe- 
vezetés, 5. szigetelő üveg
henger, 6. ionnyaláb, 7. gyor 
sí tófeszültség beveztése az 
osztólánchoz, 8. gyorsító- 
cső plexi fala, 9. gyorsító 
elektróda, lo. az előfokuszá' 
ló lencse által előállított 
-íyalábszükület, ez a tárgy,
11. céltárgy, ide kell leké
pezni a szűkületet, 12. vá- 
kuumszivattyu.

12



o,l mm ¿/-.óra. Végvákuum lo"^ Hgmm [ 6 a,A feszültségforrás a gyor- 

sitórésszel égy középen lesüllyesztett helyiségben van, mely a- 

latt két, egymástól betonfallal elválasztott szobában történik a 

vezérlés ill, besugárzás. A vezérlést •szigetelő zsinórokkal végez

zük.

Mint azt már emlitettük, jelenleg Li+ ionokat gyorsítunk, 

s az ezek által nagy rendszámú elemekben keltett karakterisztikus 

röntgensugárzás hatáskeresztmetszetét mérjük. Most készül egy rá

diófrekvenciás deuteronforrás. Ezekkel az ionokkal neutronokat 

fogunk eloállitani, s az (n,p) ill# (n, 2n) reakciókat fogjuk 

vizsgálni.

Köszönetünket fejezzük ki Simonyi Károly professzor urnák 

munkánk irányításáért. A mechanikai és elektronikus munkák zömét 

Láng Tibor és Pinkóczy Sándor ill. a Központi Műhely végezték.
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AZ ATOMFIZIKAI OSZTÁLY KÖZLF1ÉNYE 

OSZTÁLYVEZETŐ: SIMONYI KÁROLY

Rádiófrekvenciás ionforráson végzett; vizsgálatok 

Irta: Erő János és Vályi László

Összefoglalás

Megvizsgáltuk, hogy milyen feltételek mellett lehet több 
mA-es ionáramot nyerni RE ionforrásból* Legfontosabbnak a katód 
környezetében kialakuló ionoptikai rendszer helyes beállítása bi
zonyult. Ezzel Ii0n /Ij_v = °>6 arány volt elérhető. Hogy a gázbe-
ömlés a fokuszálási viszonyokat ne zavarja, a gázbevezetés helyét 
a kisülési cső aljára helyeztük á t . A stabil üzem szempontjából 
igen lényeges volt a keresztirányú permanens mágnestérnek forgó 
mágnestérrel való helyettesitése. Vizsgálatokat végeztünk az ion
sugár energiaeloszlására vonatkozóan is és azt tapasztaltuk, hogy 
az energiaszórás nagysága a nagyfrekvenciás energiától függ, mig 
a kiszívó feszültségtől és az ionáramtól független. Az ionsugár 
proton tartalma 70-80 %.

Részecskegyorsító berendezésekhez gáz atom-ion előállítá

sára kedvező tulajdonságai miatt többnyire rádiófrekvenciás ion

forrást alkalmazunk. Első izben ilyen berendezést Thonemann hasz

nált 1946-ban [l], majd ezt követően azámos, a rádiófrekvenciás 

ionforrás vizsgálatával foglalkozó dolgokat igyekezett tisztázni 

az ilyen tipusu ionforrás működésével kapcsolatos problémákat 

[igy pl.: 2, 3, 4, 5, 6 , 7* 8 j. Bár ezekben a munkákban nagyon 

sok kérdésre választ adnak, mégis szükségessé vált, hogy az ez 

ideig nem teljesen, vagy egyáltalán meg nem oldott problémákból 

egy párat megvizsgáljunk, amelyek különösen gátolják az ionforrás 

segítségével végzett munkák zavartalan menetét.

Jelen dolgozatunkban foglalkozunk több mA-es ionáramok elő

állítási feltételeivel, a rádiófrekvenciás ionforrás működésének 

stabilitás-problémáival, és az ionforrásból kijövő ionáram ener

giaszórásának vizsgálatával. Ezenkívül mr-vizsgáltuk az előállí

tott ionáram Összetételét.



Ionáram növelés feltételei;

Az ionáram növelése a rádiófrekvenciás ionforrásnál több 

módon történhet.

a/ Legegyszerűbb mód a kiszivó nyilás növelése. Ez nagy 

gázfogyasztást és igy nagyobb elszivó teljesitményü vá

kuumberendezést követel, 

b/ Az oszcillátor-energia és vele egyidejűleg a kiszivó fe

szültség növelésével szintén megnövelhető az ionáram. 

c/ Elérhető még az ionáram növelése a kiszivó csatorna kör

nyezetének legmegfelelőbb kialakításával és mint ionop

tikai rendszernek optimális beállításával*

Mivel általában és Osztályunkon is a gyorsító berendezések 

nagyfeszültségen lévő elektródájában elhelyezett elektromos beren

dezések számára rendelkezésre álló energiamennyiség és a gyorsi- 

tócső vákuumberendezése adott, különösen a c/ pontban leirt módot 

kell kitűzött célunk megvalósitásához felhasználni.

Kiindulásul a [ 7 , 4 , 2, 5] dolgozatokban használt ionforrás 

tipusoknál alkalmazott katódkiképzést használtuk, amelynél a kö

vetkező meggondolások alapján módositásokat hajtottunk végre. Első 

sorban megfontolás tárgyává tettük az előbb emlitett dolgozatok

nál használt gáz-bevezetési módot, amelyeknél a gázbeömlés a ka- 

tódot képező fém kiszivó csúcs és az azt körülvevő kvarc és üveg

csövek között történik. Ez a módszer feltevésünk szerint nem meg

felelő, mert a katódnál kialakult ionokat emittáló plazmafelület 

a semleges gázmolekulák állandó beáramlása miatt meg van zavarva, 

ami a kijutó ionáramok mennyiségét csökkenti. Mi az 1.ábrán lát

ható módon oldottuk meg a gáz bevezetést és a kiszivó csúcsnál 

a gázbeömlést a kvarc, üveg és kiszivócsucs pontos összecsiszolá- 

sával szüntettük meg.

Összehasonlitás képen a 2.ábrán mutatjuk be a kiszivó fe

szültség függvényében ábrázolt iv- és ionáram értékeket a két kü

lönböző gázbeömlés esetén, amikor természetesen a gázfogyasztás, 

oszcillátor teljesitmény és katódkiképzés azonos. Mint a görbék

ből is látható, az l*ábrán bemutatott gázbeömlés esetén az ion- 

áram több mint kétszeresére emelkedett. A görbék optimális ion

optikai beállítás esetében vannak felvéve.

Az ionoptikai vizsgálatokat a kvarc-cső és a kiszivócsucs 

relativ helyzetének változtatásával kezdtük meg. Optimális ion-
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optikai beállítás esetén azt tapasztaltuk, hogy meghatározott ki

szívó feszültség értéknél az ivá,ram görbén visszaeeési szakasz 

jelent meg és az viszony megnőtt. A kvarc-csövecske ki

szívó csúcs fölé emelkedésének nagyságára a kiszívó csúcs környe

zete, mint ionoptikai rendszer nagyon érzékeny. Ennek érzékelte

tésére közöljük a 3«ábrát, amely 1 mm-es eltolódás okozta válto

zást mutat be az ív- és ionáramnál. Mint látható, a nem optimá

lis beállitás esetében a jellegzetes visszaesés nem adódik és az 

Tv^r'ám~  viszony -*-s leromlik 0,25-ra, mig az optimális esetben 

o,6 az értéke.

A másik módosítás végrehajtásánál abból a feltevésből in

dultunk ki, hogy a kátódnál kialakult ionokat emittáló plazma ha

tárfelület növelése az ionáram növekedését eredményezi [5]. Ezért 

mi megnöveltük a kiszivócsucs külső átmérőjét, vele együtt az azt 

körülvevő kvarc-csövecske átmérőjét is, ugyanakkor a kiszivócsucs 

belső átmérőjét változatlanul hagytuk. így várható volt, hogy az 

ionáram megnövekedik anélkül, hogy a gázfogyasztás változna, mi

vel a kiszivócsucs áramlási ellenállása változatlan marad, A mé

rési eredmények azt mutatták, hogy az ionáram ezekkel a változta

tásokkal megnövelhető.

Ez a változás azonban azt eredményezte, hogy az iváramgör- 

bén az optimális ionoptikai beállításánál tapasztalható vissza

esés nagyobb kiszívó feszültség értékek felé tolódott el. Ez az

zal magyarázható, hogy a kiszívó csúcsot körülvevő kvarc a kiszívó 

feszültségtől függő nagyságú pozitív potenciálon van a kiszívó 

csúcshoz képest és mintegy ionoptikai lencse szerepel, amely az 

ionnyalábot a kiszívó csatornába fókuszálja. A kvarc átmérőjének 

növelése - azonos potenciál esetén - a lencse gyengülését eredmé

nyezi és e gyengülés megszüntethető, ha a kiszívó feszültséget 

megfelelő mértékben növeljük.

Megállapítható tehát ezek után az, hogy a fent elmondottak 

alkalmazásával sikerült kis oszcillátor teljesitmény felhaszná

lással és nagy gázfogyasztás nélkül több mA nagyságú ionáramot 

előállítani, mert 145 W teljesitmény, 15 czn^/óra gázfogyasztás 

és 6 kV kiszívó feszültség esetén 5 mA-es ionáramot kaptunk.
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Ionforrás működésével kapcsolatos stabilitás

problémák

A rádiófrekvenciás ionforrás működésével kapcsolatos stabi

litás-problémák közül a minket legjobban zavarókat vizsgáltuk meg, 

Az egyik az ionforrás üvegburájának gyakori kilyukadása, - amely 

a nagyobb ionáramok eléréséhez szükséges nagyobb kiszivó feszült

ségek alkalmazását teljesen lehetetlenné tette, - a másik a kisü

lés összetételének megváltozása és végül a katód környezetében 

lévő kisülés volt*

Az ionforrás üvegburájának kilyukadását a kátédból kilépő 

szekunder elektronok okozzák. Ezek a gázkisülés intenzitását és 

ezzel a gázatomionok /protonok/ arányát növelő permanens mágnesek 

hatására az üvegbura falára egy pontban fokuszálódnak és az üve

get azon a helyen megolvasztják. Ennek megszüntetésére a perma

nens mágnes helyett három fázisú forgó mágneses teret alkalmaz

tunk, azzal a meggondolással, hogy annak hatására az elektronnya

láb helyét állandóan változtatva, nem tudja az üvegbura falát

Oszcillátor 
kicsato/ó tekercs

Ionforrás

Mágnes lekeres 

Vasmag

4 .ábra
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felmelegiteni annyira, hogy az megolvadjon. A forgó mágneses tér

rel /4«ábra/ történt kísérletek beváltották a hozzáfűzött remé

nyeket, mert az üvegbura kilyukadása többé nem következett be,

A hosszabb üzemeltetés esetén fellépő ionáram-összetétel 

megváltozásnak okát vizsgálva azt találtuk, hogy azt az üvegburá

nak nagyobb rádiófrekvenciás teljesítmény esetén bekövetkezett 

túlzott felmelegedése okozza. Ebből a szempontból igen lényeges 

az üvegfajta helyes megválasztása,

A katód környezetében lévő kisülések az l^ábrán látható ka- 

tód és gázbevezetés elrendezés alkalmazásával te3rj«sen megszűn

tek*

E pontban felsorolt megoldások alkalmazásával összeállított 

rádiófrekvenciás ionforrással nagy ionáramok esetén sem tapasztal

tunk semmiféle változást több hetes üzemeltetés után.

Ionáram energia spektruma

Rádiófrekvenciás ionforrásból származó ionok energiaszórá

sa - mint már az eddigi vizsgálatok [7,8] megmutatták - mérsékelt 

áramok esetén üzemi körülmények között 6o-7o V-ot tesz ki.

Az energia-szórás okaként a [2]és [8j dolgozatok a kisülé

si csőben lejátszódó áttöltődést, a sötét térben lejátszódó pri

mer ionizációt, a plazmából kilépő ionok energiaszórását, a ki

szívó csatornánál lévő kisüléseket, a kiszívó feszültség ingado

zását és a kiszívó egyenfeszültségre szuperponálódott rádiófrek

venciás feszültséget sorolták fel. Ezek közül gyakorlatilag az 

utolsó három jön számításba, de az átütéseket a katódkörnyezet 

megfelelő kiképzésével a feszültség ingadozás pedig a feszültség- 

forrás szűrésével kiküszöbölhető.

Az előzőek során leirt gázbevezetés és katód környezet ki

képzés esetén nagy áramoknál vizsgáltuk meg a kijövő ionnyaláb 

energiaspektrumát. A méréseket a [7] dolgozatban részletesen le

irt elektromos energia mérővel végeztük. A mérések eredményeként 

adódó energiaspektrumok mind az 5.ábrán láthatóhoz hasonló ket

tős maximummal rendelkező görbék* A maximumok a kiszívó feszült

ségnek megfelelő energia érték alatt és fölött szimmetrikusan he

lyezkednek el, A mérési eredmények azt mutatják, hogy a kettős 

spektrum maximumainak távolsága - s igy az ionforrásból kijövő 

ionsugár energiaszórása is, - az oszcillátor energianövelésével
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6. ábra
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Hiszi vő feszültség

7. ábra
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BHtriiômàqntster* ős

8. ábra
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a 6»ábrán látható módon növekszik, ezzel szemben a kiszívó fe

szültségtől független, mint az a 7.ábrán is látható»

A kettős energiaspektrum magyarázására legkézenfekvőbb azt 

feltenni,[8] hogy a kisülés sötét terének befutásához az ionok

nak rövidebb időre van szükségük, mint a nagyfrekvenciás rezgés 

periódus-ideje. Ekkor lehetővé válik, hogy a sötét téren áthala

dó részeknek az energiája a rádiófrekvenciás feszültség hatására 

megnövekedjen vagy csökkenjen a belépés fázisának megfelelően* Ez 

a jelenség hasonló a .klisztronnál fellépő sebesség-modulációhoz.

Ezek a mérések azt mutatják, hogy a rádiófrekvenciás ion

forrás által szolgáltatott ionáram energiaszórása legnagyobb mér

tékben az oszcillátor energiafüggvénye és hogy ez a spektrum két 

közel egyenlő energiájú részecske csoportból tevődik össze.

Ionáram összetétel

A rádiófrekvenciás ionforrásból hidrogén-gáz használata e- 

setén kijövő ionok nem mind atomionok /HÍ/, hanem bizonyos száza- 

lékban Hg és H^ molekula-ionok is vannak jelen. Szükséges tehé'f 

megvizsgálni az ionáram összetételét, mivel a magfizikai reakc.' 

óknál általában csak a protonok kerülnek felhasználásra.

A méréseket a [7j dolgozatban ismertetett mágneses eltérí

tővel végeztük. Eredményül a 8.ábrán látható jellegzetes spektru

mot kaptuk. A 9.ábrán a proton-százalék oszcillátor energiától 

való függése látható.

Azok a mérések, amelyeknél a kiszivó feszültségtől való 

függést vizsgáltuk azt mutatták, hogy a proton százalék ettől a 

paramétertől nem függ.

így megállapítható, hogy a rádiófrekvenciás ionforrásból 

kijövő ionáramnak 7o-8o %-a proton és a többi része H*, mole

kulaion. A proton százalék az oszcillátor energia növelésével nő.



- 427 -

I r o d a l o m

[1] P.Thonemann, Natúré 158» 61 /1946/

[2] P.Thonemann, Proc. Roy, Soc, 6 1 , 483 /1948/

[3 ] Hall, Rév. Sci.Instr. 19, 9o5 /1948/

[4] C.D.Moak - H.Reese - W.M.Good, Nucleonica 9, 3

[3 ] O.Reifenschweiler, Ann. d.Phys. 1£, 33 /1954/

[6] P.Harold - A.Russel - T.Rohn, Rev.Sci.Inst. 25

[7 ] Eró Jánoa: Magy.Fiz.Folyóirat III. 529 /1955/ 

[8 [ V:vő János: Acta Phys.Hung, V. 391 /1956/

Érkezett I95?.szept.lo.

KFKI Közlemények 5.évf* 4.szám, 1957.

/1951/

, 989 /1954/



- 428 -

a z  a t o m f i z i k a i  o s z t á l y  k ö z l e m é n y e

OSZTÁLYVEZETŐ: SIMONYI KÁROLY

C /  ,p ) reakciók káliumban 

/Előzetes közlemény/

Irta: Erő János és Keszthelyi Lajos

Összefoglalás

Vékony KJ kristályban mértük a Li -sugárzás által kel
tett protonok energiaspektrumát. A spektrum a nagyenergiájú részen 
eltér a statisztikus modell szerint várt eloszlástól.

Bevezetés

A /  -sugarakkal létrehozott magreakciók elméleti értelme

zésében mindezideig a (/»/?) reakciók jelentik a legnagyobb 

problémát [lj, [2]. A p )  reakciók hatáskeresztmetszetének 

értéke és a protonok energiaspektruma nem magyarázható a ( */j )

reakcióknál elég jól bevált statisztikus magmodellel [2]. Méré

seink során a K59 t p) A *S magreakciót monokromatikus /17»6 
MeV/ energiájú ff -sugárzással hoztuk létre, és mértük a protonok 

energiaspektrumát.

A mérés elve

A K 39 atommagokat talliummal aktivált KJ szcintilláló 

kristályban sugároztuk be [3]. A kristállyal a ff -sugarak követ

kező effektusok utján lépnek kölcsönhatásba:

1. Fotoeffektus az elektronokon

2. compton-effektus

3. Párképzés

4. Fotoeffektus az atommagokon

Az 1., 2., 3. effektus közös jellemzője, hogy nagyenergiá

jú elektronokat hoz létre. Az elektronok - tekintettel a ff -sugs 

rak nagy energiájára - főleg előre, a ff -sugarak irányában ha



ladnak. /A szekundér elektronnyaláb kupszögének nyilásszöge 

radian./ Az elektronkeltéa hatáskereaztmetazete io~z cm z

A 4. effektus lényegében aemleges éa töltött réazecskéket 

hoz létre. A semleges részecskék /neutronok és rugalmatlanul szó

ródott $  -sugarak/ - megfelelő kristályméret esetén - kiszöknek 

a kristályból* A töltött részek lényegében protonok /deuteronok 

ée 06 -réazek kilépéae nagyon valóazinütlen [4]/. A -sugarak 

hatáaára K ^ - b ő l  és J ^ ^ - b ő l  lépnek ki protonok / K ^ - e s  izotóp 

csak 7 %-ban van jelen, ezt tehát elhanyagolhatjuk/* Egyik reak

ció hatáskeresztmetszete sem ismert. A (^»7?) reakció mért hatás- 

kereaztmetazetéből becsülve a l439(jflp ) A  s reakció hatáskereszt

metszete ~  lo“"'7 cm^, a J- ?(/,p) Te '2b reakció hatáskeresztmet-
—28 ? 

szete ~ lo cm .

Fordítsuk figyelmünket csak a A 39 reakcióra. En

nek hatáskeresztmetszete 4 nagyságrenddel kisebb, mint az elek

tronkeltés hatáskeresztmetszete. A kristályban keletkező elektro

nok maximális energiája ~ 17 MeV, a protonoké - minthogy a reak

ció küszöbenergiája 6,5 MeV [6] - 11 MeV. Hogy a protonok energiá

ját mérni tudjuk, ki kell használnunk azt, hogy az elektronok e- 

nergiavesztesége jóval kisebb, mint a protonok energiavesztesége.
p

11 MeV energiájú protonok hatótávolsága KJ-ban 296 mg/cm , ugyan

ilyen uthosszon az 5-17 MeV energiájú elektronok legvalószinübb 

energiavesztesége - k b . 4oo keV. Tehát a protonok energiáját az 

elektronoktól függetlenül akkor mérhetjük, ha a méréshez kb. 3oo
O

mg/cm vaatagságu KJ kristályt alkalmazunk.

A mérés módazere tehát a következő: vékony KJ kristályt be

sugározunk 17»6 MeV energiájú ff-sugárzással. A kristály szcintil- 

lációs számláló alkatrésze. A keletkező impulzusok amplitúdó el- 

oazláaát felvéve éa az amplitúdó spektrumot energiára kalibrálva 

megkapjuk a protonok energia-spektrumát.

Kisérleti berendezés

A fi -sugarakat Li*(p, /  ) B S magreakcióval a 8oo keV-os 

kaszkádgenerátorral állitottuk elő [7]* A target és a kristály 

közti anyagban keletkező elektronok [7] kiszűrésére a mérő KJ 

kristály elé egy nagyobb méretű NaJ kristályt helyeztünk /l.áb

ra/. A két kristály között kb. 4 mg/cm^ vastag A1 fólia volt.

A. NaJ kristályhoz csatlakozó szcintillációs számláló impulzusai
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antikoincidenciában voltak a KJ számlálóval /lásd 2.ábra/.

A KJ Impulzusokat amplitudóhüen kb. loo usec hosszúra 

nyújtottuk és oszcilloszkópra vittük. Az impulzusnyujtó beren

dezést és az oszcillográf rácsát kinyitó és idótengelyt adó

single-sweep generátort az antikoincidencia jel vezérelte. Az 

oszcilloszkópon megjelenő jeleket filmfelvevővel fényképeztük.

Egy relé-rendszer - amelyet a II. szkéler vezérelt, - minden ne

gyedik impulzus után továbbította a filmet. Az amplitudó-spektru

mot az amplitúdók magasságának kivetités utján történt megmérésé

vel határoztuk meg.

Mérési eredmények

Az előzetes mérések szerint az elektronok által keltett 

impulzusok jóval nagyobbak, mint az a fenti meggondolás alapján 

várható lenne. Az elektronoktól származó impulzusok egy részé

nek - mely számra nézve összemérhető a proton-impulzusok számá

val - nagysága meghaladja az 1-2 millió eV-os protonok által lét

rehozott impulzusok nagyságát is. Ennek oka abban keresendő, hogy 

vannak elektronok, amelyek a mérőkristály lapjaival párhuzamosan

pl‘*' V  /Vaj

l.ábra

A szcintillációs számlálók elrendezése



2 . ábra
Az elektronikus berendezés blokksémája



haladnak s igy nagyobb energia-leadásra képesek. Ennek megfelelő

en jelentősen lecsökkent a nagyenergiájú elektronok száma, ami

kor 3oo mg/cm^ vastagságú kristály helyett 15o mg/cm^-es mérő

kristályt alkalmaztunk. /Természetesen ezáltal a proton-spektrum 

nagyenergiájú része némileg eltorzult./
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3.ábra

Az antikoincidencia hatását jelző mérési görbe

Az elektron-impulzusok közelitő számának és egyben az e- 

lektronspektrum felső határának megállapitására, megmértük az in

tegrális amplitúdó-spektrumot először a fenti antikoincidencia- 

kapcsolásban /I^/,majd pedig az antikoincidenciaág kikapcsolásá

val /Iq /. A két intenzitás különbsége /I^-I^/ azoknak a részecs

kéknek a száma, amelyek az első kristályból lépnek át a mérő

kristályba. A spektrum elején /kis energiáknál/ a proton-impulzu

sok száma elhanyagolható az elektronimpulzusoké mellett s igy itt

az 0 r hányados megadja, hogy a mérőkristályban lefékeződő 
*•0

elektronok hányadrésze jön az első kristályból. A 3.ábra ennek a 

hányadosnak a menetét tünteti fel. E szerint az antikoincidencia- 

berendezéssel ki nem oltott elektron-impulzusok a kioltott impul

zusok 25 %-át teszik ki. A görbe nagyenergiájú végén bekövetkező



meredek esés arra mutat, hogy bizonyos energia felett már nem 

jönnek át részecskék az első kristályból a mérő kristályba. En

nek megfelelően a görbének az abszcissza-tengellyel való metszés

pontja az elektron-spektrum végét jelenti. Ez 3»5 MeV proton

energiának felel meg.
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4. ábra
A mért protonspektrum és a számított protonspektrum

/folytonos vonal/

A differenciális proton-spektrum felvételénél a 2 MeV-nél 

kisebb energiájú impulzusokat diszkriminátorral levágtuk. A ka

pott impulzus-eloszlás hisztogrammja a 4.ábrán látható. Az. impul

zus-szám kis energiáknál bekövetkező gyors növekedése az elektron- 

impulzusok miatt lép fel. Ezek eliminálására felvettük a spektru

mot antikoincidencia nélkül is /nincs ábrázolva!/ és az anti-



koincidencia-spektrum egyes csatornáiban az /IQ-I^/ különbség 

25 %-át levontuk, így jutottunk a szaggatott vonallal ábrázolt 

hisztogrammhoz, amely a proton-spektrumot adja meg.

A 4.ábrán berajzolt folytonos görbe a statisztikus elmé

let alapján számitott eloszlás [8]:

V ( £ )  = t  &cp ( £ )  "  )

ahol £ a protonok energiája, dc p U )  az £ energiájú protonok

kal való bombázáa esetén a közbülső mag képződésének hatáske

resztmetszete, co(tmaK-t ) a proton kibocsátása után keletkezett 

uj mag nivősürüsége U mturt) gerjesztési energián. 6 cp értéke 

r = l,3.1o-1^ cm és 6 MeV-oa Coulomb-gát esetén [8]-ben talál

ható, mig a nivósürüséget
/̂í

e x p [  bz U  max~ C ) J

alakúnak vettük b^ = 25 értékkel [9j.

A statisztikus elmélet alapján számitott görbe kis energi

áknál kb. egyezik a kisérletileg kapott energiaeloszlással, de 

nagyobb energiáknál lényeges eltérés mutatkozik, amennyiben itt 

jóval nagyobb a protonok száma az elméletileg vártnál. Valószí

nűnek látszik, hogy ezeknek a protonoknak jelentős része a kris

tályt alkotó jód-magok ( ^ » p )  T e r e a k c i ó j á b ó l  származik.

A kérdés tisztázása céljából a következőkben vékony NaJ kris

tállyal ez utóbbi reakció során keletkező protonok energiaspek

trumát fogjuk meghatározni.
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AZ ATOMFIZIKAI OSZTÁLY KÖZLEMÉNYE 

OSZTÁLYVEZETŐ: SIMONYI KÁROLY

Párolgó töltött részek energia-eloszlása 

Irta: Németh Judit

összefoglalás

Gerjesztett atommagból.elpárolgó töltött részek az elmélet 
szerint csak a Coulomb gátnál nagyobb energiával léphetnek ki, 
tapasztalat szerint azonban kisebb energiával is kijönnek. Ha fi
gyelembevesszük, hogy az atommag rezeg, miközben részecskéket bo
csát ki, elméletileg is várható, hogy a laboratóriumi rendszerben 
kisebb lesz a kijövő részek küszöb-energiája.

A gerjesztett atommagból elpárolgó részek energia eloszlá

sát először Weisskopf [ 1 ] határozta meg, a cseppmodell és a köz

benső mag-modell alapján. A közbenső mag-modell elmélete szerint 

az atommag gerjesztési energiája, melyet sugárzás vagy egy ré

szecske ütközése révén nyert, eloszlik az atommagot alkotó nuk

leonok között. Egy bizonyos idő után az energia egy része sta

tisztikus ingadozások következtében megint egy nukleonra koncent

rálódik. A nukleon energiája olyan nagy lesz, hogy elhagyhatja a 

magot: "elpárolog". Weisskopf statisztikus mechanikai módszerek

kel kiszámolta, mi a valószinüsége annak, hogy egy részecske el

hagyhatja a magot, és a kijövő különböző, töltött, illetve töl

tetlen részeknek milyen lesz az energia eloszlása. A számítások

nál figyelembe kell venni, hogy a magnak töltése van, tehát ha a 

kijövő részecske töltött /proton vagy a  -rész/ energiája nem le

het kisebb, mint a Coulomb gát energiája. A tapasztalat azonban 

azt bizonyitotta, hogy ez a követelmény, különösen oi -részek e- 

setén nem teljesül. Kozmikus csillagokat vizsgáltak, és azt fi

gyelték meg, hogy részint a küszöbenergiánál kisebb energiájú 

protonokat és oc -részeket is találtak, elég nagy számban, úgy 

hogy jelenlétüket nem lehetett alagut-effektussal magyarázni, 

részint a kijövő küszöb energia fölötti energiájú részek száma az



elméletileg várható eredmény hat tizede, Süssmann [2] azzal pró

bálta ezt magyarázni, hogy a csillagokban hasadás játszódik le, 

a hasadó részek párolognak, és a kijövő részek energiája a hasa

dási töredék - magokhoz rögzitett középponti rendszerből nézve az 

elméletileg előirt érték lenne, - a laboratóriumi rendszerben a- 

zonban ennél kisebb. A magyarázat nem kielégito, mert Lanius £3 J 

legújabb méréseiben csak olyan csillagokat vizsgált, melyeknek az 

energiája olyan kicsi, hogy hasadás már nem fordulhat elő+ és a k i 

jövő űt -részek spektruma ott sem egyezik a tapasztalattal, a kü

szöb energiánál kisebb energiájú a, -részek is vannak+ + . Küszöb 

energiánál kisebb energiával kijövő töltött részeket nemcsak kozmi

kus csillagoknál találtak, hanem különböző ( ^ > p )  és (/•? , p  ) re

akcióknál is [4»5J. A magyarázat tehát olyan, amelyik különböző 

nagyságú magok és különböző energiák esetén is alkalmazható.

Természetesen a Coulomb-gát nagyságát nem a régen használt 

— — - értékből kell meghatározni, hiszen a mag nem éles határu,
re

a magfelület diffúz* Különböző szerzők számolták a diffúz határu 

mag Coulomb-gátját, igy Scott [6] és Kikuchi [ 7j. Kikuchi ered

ménye szerint a Coulomb-gát magassága;

V.- U ls L  [ MZ. w- ' \ m ]
Látható, hogy a Coulomb gát csökkenése könnyebb magok esetén vi

szonylag nagyobb ( A »64 esetén 3o %-kal csökken), nehezebb magok 

esetén viszonylag kisebb (A = 216 esetén 2o %-kal csökken). Azonbar 

ez a csökkenés még nem elég ahhoz, hogy magyarázni tudjuk a pá

rolgáskor kilépő töltött részek energia eloszlását.

Ma már ismeretes, hogy a Bohr-féle csepp-modell elmélet i- 

gen egyoldalú kép a magról. A negyvenes évek folyamán egyre job

ban bebizonyosodott, hogy egyes magfizikai folyamatok jól magya

rázhatók a héj model segitségével. Bohr és Mottelson [8,9] egye~ 

sitették a két modellt az un. kollektiv modellben. Eszerint a
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+ Duffield ujabb mérési eredményei szerint a hasadás küszöb e- 
nergiája kisebb, mint ahogy a csepp-modell alapján várnánk, de 
azért valószinüleg a hatáskeresztmetszet igen kicsi 35o MeV a- 
latt Clg -re és B r  -re/Lanius 35o MeV-nél kisebb energiájú 
csillagokat vizsgált/.

++ Lanius eredményei nem alkalmasak az összehasonlításra, mert^ 
a könnyű és nehéz magoktól származó csillagokat^éppen aszerint 
választja szét, hogy a kijövő oó -részek energiája mekkora.
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mag energiája részint kollektiv mozgásokra /rotáció, vibráció/, 

részint a nukleonok egyéni mozgására oszlik el. Az atommagot úgy 

képzelhetjük el, mint egy Permi gázt, amelyik egy mozgó, rotáló 

és vibráló "bőrrel” van körülvéve. Helytelen tehát, ha azt gon

doljuk, hogy mikor egy részecske elpárolog az atommagból, a mag 

többi, a részecskét körülvevő nukleonja "makroszkópikusan" nyuga

lomban van* A kijövő részecske energiája más lesz a laboratóriumi 

rendszerben, és más lesz a környező maganyaghoz rögzitett rend

szerben.

Meggondolásainkban szorítkozzunk arra az esetre, amikor a 

mag rotációt nem végez, csak rezeg* /Ez az eset páros-páros ma

goknál fordul elő./ Rezgés közben a mag deformálódik, legegysze

rűbb esetben ellipszoid alakot vesz fel. A kijövő részecske la

boratóriumi és magfelületi rendszerben mért energiája közt az 

összefüggés

\/L itt a párolgó részecske laboratóriumi sebessége, vK a magfelü

lethez viszonyított sebessége, és v a rezgő mag felületének sebes

sége. V-t a mag rezgés alatt bekövetkező deformáltságából hatá

rozhatjuk meg. A deformált mag-felületének a középponttól való 

távolsága, a legegyszerűbb kis deformáció esetén

A felület sebessége tehát

V = n 0 ctz P2 ( cos $  )

A deformációra jellemző oc2 -t kell meghatároznunk.

062-t a következő módon határozhatjuk meg. A rezgés egy 

módusra jutó teljes energiája

Másrészt E-t felírhatjuk úgy is, mint a rezgés kinetikus és po-

vL = VK + V

£  = Z T h co ( A/ + y  ) N = 0, 1 .

T  • j B  | oíj |2 ,
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ahol J5 * ^  Z?,,3"

és C - 4 % * S - Z e 2
0 10 TT £ „  ’

4 ^ , 5  - J f A A * H e V  /lásd pl, [8], 7.oldal/

Innen

E ‘ T+U- { B \ a Pf  + f í | o í , f

Ha bevezetjük az o:2 - a e óin cot jelölést
1

f  ■ -T  a/ COS2cot + £a/ sin*cot

ahonnan cj = \

Ha a rezgés teljes energiáját egyenlővé tesszük a kinetikus és 

potenciális énergia összegével, meghatározhatjuk a deformációra 

jellemző a0 paramétert. Ha N = 1 /magasabb rezgéseknél már nem ér

vényes az itt alkalmazott közelités/:

t> + 1 * ? ~ 1 ? "hio—  Ti = T  C a f  , a0 = V

Innen ,--------

a 2 ^

és V- R 0 cu l R  Ccos J  )

V maximális negativ értéke tehát (ajt = JT, $  ~ 0 )

v«i = - R . «  Z 1! 5 ”

Ha ezt hozzáadjuk \/K -hoz, megkapjuk a párolgó részecske 

laboratóriumi és felülethez viszonyított sebességének legnagyobb 

különbségét.

A deformáció miatt a Coulomb gát nagysága is változik.

Flügge [lo] meghatározta egy ellipszoid elektrosztatikus teret.

Innen, közvetlen számítással azt kapjuk, hogy egy deformált mag

Coulomb gátja , cot^-JT , $ = 0 esetén



\J a deformálatlan mag Coulomb gátja, A korrekció nem nagy, kb.

Eredményeinket a tapasztalati adatokkal nehéz összehason

lítani, mert a rezgések jellegéről keveset tudunk. Nem tudjuk 

pl», hogy a mag rezgése közben milyen valószinüséggel emittál az 

egyes állapotokban /pl. az oszcilláció maximális, illetve minimá

lis sebessége esetén/. Továbbá, ha a mag magasabb gerjesztett ni- 

vón rezeg, az itt alkalmazott közelítés már nem alkalmazható, 

ugyanis <xz magasabb hatványai és a további oin -k (n = d,U,5 ) 

már nem hanyagolhatok el. Azok figyelembevétele azonban feltétle

nül javit. Megnézhetjük azonban egy példán, hogy ha a mag az el

ső gerjesztési nivón rezeg, mekkora a küszöbenergia, amin alul nem 

jöhet ki részecske a magból, az elmélet szerint.

5

Proton entrqia [  Mel/J

l.ábra

Peck [5J A u'w -t bombázott 14 MeV-es neutronokkal és a 

kilépő protonok energia eloszlását vizsgálta /l.ábra/. Azt ta

pasztalta, hogy a kilépő protonok energiája két részre osztható.

1.) 1,5 y M e V  -ig ez háttér effektus, nem kell törődni vele

2.) 4,7 Me\J -tői /4-,3 M e V  -ig. Az elmélet szerint éles maghatár

ral számolva a Coulomb gát \J = [/ , alagút effektus figye

lembevételével lecsökken k b , 11 MeV-ra. Diffúz maghatárral szá

molva 2 M e  1/ + . Ha kiszámoljuk a deformált mag Coulomb

gátját V~6,7 M e V  adódik és a minimális energia, amivel proton 

kiléphet, a laboratóriumi rendszerben £ =^,3 M e  V . Látható, 

hogy ha feltesszük, hogy a mag az első gerjesztési nivón rezeg

+ Lásd [ 7], 2.ábra.
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és hogy a mag felülete diffúz, majdnem a teljes proton energia 

tartományt tudjuk magyarázni. Ha a mag magasabb nívókon rezeg, a 

kilépő protonok küszöbenergiája még lejjebb mehet és elérheti a 

kivánt legkisebb értéket. Természetesen lehetséges, hogy a párol

gó töltött részek energia spektrumának magyarázatánál ezenkívül 

még valami más, eddig ismeretlen effektus is közrejátszik.

Elgondolásunk nagy energiák esetén is alkalmazható. Ismere

tes ugyanis, hogy ha egy nagy energiájú résszel bombázunk egy ma

got, a bemenő nukleon direkt ütközésekkel kilök nagyenergiájú ré

szecskéket, és igy a mag az energiája egy nagy részét elveszti. 

Párolgásról csak akkor beszélhetünk, ha már kialakult a közbenső

mag. Ekkor viszont a mag már képes kollektív mozgásra. Egy teljes
Pl

rezgés ideje lo sec nagyságrendű, egy nukleon párolgási ideje 

pedig lo“19 - lo“’̂°sec*

E helyen szeretnék köszönetét mondani Marx Györgynek, a fi

zikai tudományok doktorának, aki állandó tanácsokkal kisérte mun

kámat .
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A KÍSÉRLETI ATOMREAKTOR FIZIKAI OSZTÁLYÁNAK KÖZLEMÉNYE 

OSZTÁLYVEZETŐ: PÁL LÉNÁRD

Gyorsmüködésü bistabil multivibrátor 

Irta: Szabd Nándurx

Összefoglalás

A számlálási technikában alapvetően fontos gyors bistabil 
multivibrátorok osztóláncának újszerű méretezésére s ezáltal a 
felbontóképesség 4 MHz fölé történő emelésére mutatunk be konstruk
ciós elvet és példát,

A különféle multivibrátor-tipusokban előforduló, un. galva- 

nikus feszültségosztó értékének helyes megválasztására az iroda

lomban alig találunk adatot* Amennyiben az a cső, amelynek rácsá

ra ez az osztó csatlakozik, rácsáram nélkül működik - ami azon

ban igen ritka eset - akkor az osztó ellenállásának természetesen 

alig van jelentősége. Ha azonban rácsáram lép fel, akkor az osztó 

felső tagja a gyorsitókondenzátorral, alsó tagja a rács-föld ka

pacitással egy-egy RC-tagot alkot; ezek időállandói az átbillenés 

sebességét nem minden esetben befolyásolják, a feléledési időt 

azonban igen. Ez az oka annak, hogy a bistabil multivibrátorokkal 

osztható /számlálható/ legnagyobb ismétlési frekvencia annál na

gyobb t mennél kisebbek ezek az időállandók. Mivel a rács-föld ka

pacitást adott cső esetében adottnak kell tekinteni és a gyors 

átbillenés miatt a gyor3itókondenzátort sem lehet bizonyos határon 

túl csökkenteni, az adott csőtipussal elérhető legnagyobb számlá

lási sebességhez nyilvánvalóan a galvanikus osztó ellenállását 

kell csökkenteni.

Most vizsgáljuk meg, mi az osztó ellenállása kisebbítésének 

hatása, ill, hogyan lehet ezt a hatást kompenzálni. Tegyük fel, 

hogy a multivibrátor anód-munkaellenállása aránylag kicsi és az

X ✓
Az Intézet külső tudományos munkatársa



osztó ellenállása aránylag nagy /X.a,ábra/; ebben az esetben az 

anódáram és az anódfeszültség közötti összefüggés nyilvánvalóan 

a következő:

E a = Eb - W
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l.ábra

Az l.b.ábra alapján elemi utón kimutatható, hogy a cső anódjáról 

nézve pontosan ezt a helyzetet el lehet érni akkor is, ha az osz

tó ellenállása kisebb, feltéve, hogy az eredeti anód-munkaellen- 

állás értékénél nagyobb. Ehhez csak az szükséges, hogy az anód- 

munkaellenállás és a tápfeszültség értékét az ábrán feltüntetett 

értékekre változtassuk meg. Ebben az esetben az anódról nézett 

ellenállás is természetesen változatlan marad. Az l.b.ábra sze

rinti áramkör tehát helyettesíti az 1.a.ábra szerintit és az osz

tó ellenállását igen lényegesen csökkenthetjük. A csökkentésnek 

határt szab részben a tápfeszültség növekedése, részben az áram

forrásból felvett teljesítmény növekedése, de a szokásosnál jó

val kisebb értékű osztó még aránylag olcsón alkalmazható.

Ilyen kis ellenállású osztóval szerkesztett múltivibrátorra 

a 2.ábrán láthatunk egy példát. A szaggatott vonallal bekerített 

rész természetesen nem tartozik a multivibrátorhoz, ez az impul

zusgenerátor, amelyet azért tüntettünk fel, hogy az osztandó im

pulzusok alakját megközelítőleg megadjuk. Ezt a generátort EMG 

gyártmányú szélessávú generátorról tápláltuk. A multivibrátor a 

kettőstriódát figyelembevéve szokatlanul nagy ismétlési frekven

ciáig működik: 4 MHz még biztosan osztható. /Ilyen nagy feloldó- 

képességü triódás multivibrátorra az irodalomban sem találunk
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példát,/ Az alkalmazott egyszerű csucskomparátor nagyobb frekven

ciákon nem ad túlságosan kedvező alakú impulzusokat; megfelelő 

impulzusokkal valószinüleg lényegesen nagyobb ismétlési frekven 

cia is osztható lenne. Megfelelő nagymeredekségü csővel, pl* 

E88CC-vel, vagy 2 darab EC80-nai. valószinüleg el lehetne érni a 

lo MHz-et. Ilyen irányú kisérleteink folynak.

2.ábra

Megjegyezzük, hogy a kis ellenállású galvanikus osz+.ók nem

csak ilyen tipusu bistabil multivibrátorokban, hanem egyéb célok

ra is sokszor előnyösen használhatók. így pl, katódcsatolásu bi

stabil multivibrátor átbillenési idejét is lényegesen meg lehet 

röviditeni.

Érkezett 19 57.aug.9 .

KFKI Közlemények 5.évf.4.szám, 1957.
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A KÍSÉRLETI ATOMREAKTOR KÉMIAI OSZTÁLYÁNAK KÖZLEMÉNYE 

OSZTÁLYVEZETŐ: KISS ISTVÁN

Uránércek és technológiai termékek urántartalmának mennyiségi 

meghatározása ionkicserélős-komplexonos elválasztás

alkalmazásával 

Irta: Fodor Miklós

Összefoglalás

Ionkicserélős-komplexometriás módszert dolgoztunk ki fel
tárási oldatok urántartalmának meghatározásánál a zavaró elemek 
eltávolítására. Az oldathoz etiléjadiamintetraecetsav dinátrium- 
sóját adva a zavaró elemek legtöbbje anion-komplexbe vihető. Az 
oldatot pH~7-re beállitva és Amberlite IRC-5o tipusu hidrogén- 
formájú kationcserélőn átengedve az urán az oszlopon marad, mig 
a zavaró elemek az efluensbe kerülnek. Urántartalmu kőzetek fel
tárási oldatainak elemzéséhez a módszert eredményesen alkalmaz
tuk.

Bevezetés

Az atomenergia felhasználás növekedésével mind nagyobb mér

tékben nő az atomenergia termelő reaktorok nyersanyagának, az 

uránnak jelentősége. Az uránlelőhelyek felkutatása és kiaknázása 

egyre nagyobb szerepet tölt be az egyes államok gazdasági életé

ben. Az uránkészlet felmérése és technológiai feldolgozása szem

pontjából igen fontos probléma az urán mennyiségi meghatározása.

A technológiai feldolgozás folyamán az első kémiai művelet 

az urán oldatba vitele, azaz az érc feltárása. Az érc minőségétől 

függően a feltárás általában kénsavval vagy szódával történik 

oxidálószer jelenlétében. A feltárás folyamán azonban az uránnal 

együtt más elemek is kioldódnak, melyek az urán mennyiségi meg

határozásánál zavarnak. Oxidimetriás meghatározásoknál különösen 

a változó vegyértékű - kolorimetriás meghatározásoknál a vanadium, 

molibdén, vas, titán, stb. elemek zavarnak [ 1 ], [*2 . Fluoreszcen

cián meghatározásnál számos elem csökkenti a fluoreszcencia in-



tenzitását [ 3 ]. Az elválasztás általában hosszadalmas lecsapáso

kat, szűréseket, vagy extrakciót kiván. A kisérő elemektől való 

elválasztás azonban viszonylag egyszerűbb és gyorsabb az alábbi

akban ismertetett komplexometriás-ionkicserélős eljárással,.

Ismeretes, hogy az etiléndiamintetraecetsav dinátrium sója 

/Komplexon III, trilon 3/ számos fémionnal stabil anion-.komplexet 

alkot. A fémkomplexek stabilitási állandói a következő táblázat

ban találhatók [ 4]* [5]*

- 446 -

Etiléndiamintetraecetsav komplexeinek stabilitási állandói 

= 0,1 ionerősségü oldatban, 2o C° hőmérsékletnél.

Kation Log % Y
Kation L°g

H+ j-1 lo, 26 Pb2+ 18,04

j=2 6,16 V 2+ 12,7o
j=3
j=4

2,76 Vo2+ 18,77

Mg2+ 8,69 Al3+ 16,13

Ca2+ lo, 7o Fe3+ 25,1

Sr2+ 8,63
y 3+ 18,o9

Ba2+ 7 »76 La3+ 15,5o

Mn2+ 13,79 Lu 3+ 19,83

Fe2+ 14,33 Sc3+ 23,1

Co2+ 16,31 V 3+ 25,9

Ni2+ 18,62 Ga3+ 2o, 3

Cu2+ 18,8o In3+ 24,9

Zn2+ 16,5o Th4+ 23,2

Cd2+ 16,46

Hg2+ 21,8o Ag1+ 7,3

A táblázatból látható, hogy a zavaró elemek legnagyobb ré

sze anion komplexbe vihető, mig az urán a komplexonnal igen kis 

stabilitású komplexet alkot [ö]. Ha a feltárási oldathoz feles

legben komplexon Ill-t adunk, az oldatot pH ~  7-re állítjuk be 

és ezt az oldatot kationcserélő gyantára visszük fel, az urán a 

gyantán marad és az összes többi, a komplexonnal megfelelő sta

bilitású komplexek az oldatban maradnak. Az oszlopot kimosva, az 

urán - a további meghatározásnak megfelelő - eluálószerrel le



oldható és az oldatban az urán az ismert módszerek legtöbbjével 

meghatározható.

Az eljárást a technológiai folyamatoknál nyert kénsavas 

és szódás feltárási oldatok analízisénél alkalmaztuk. A modell- 

kisérletek és a feltárási oldatok különböző módszerekkel történt 

analizisei azt mutatták, hogy a módszer kb, 1 % relativ hibával 

jól alkalmazható. Az elválasztás.és meghatározás ideje viszony

lag rövid, az ioncserélés k b . 1 1/2 óra, az előkészítést is be

leszámítva 3 óra. Az ismertetett ioncserélő készüléket használva 

1 ember egyszerre lo elválasztást is végezhet. További előnye, 

hogy az eluálószert a későbbi'meghatározásnak megfelelően vá

laszthatjuk meg. Az elválasztás nemcsak az anionkomplexbe vihető 

kationoktól, hanem az esetleg zavaró más anionoktól is megtörtén

het .

A módszer leirása

A feltárásnak alávetett kőzet oldatához a feltehető sókon

centrációnak megfelelő mennyiségű kompexon III-nak másfélszere

sét adjuk* Karbonátmentes ammóniumhidroxiddal a pH-t pH ^  7~re ál

lítottuk be* Ez egyrészt abból is látható, hogy a komplexon köz

vetlenül a pH = '7 elérése előtt feloldódik, másrészt, ha vas/III/ 

van jelen, színváltozás is jelentkezik, A pH beállítására azon

ban ajánlatos universal Indikátort alkalmazni. Habár az ammónium- 

diuranát leválási pH-ja 4-nél van, komplexon felesleg jelenlété

ben az urán pH = 7-nél nem válik le, viszont alacsonyabb pH-nál 

a komplexon vagy az oldatban, vagy a hidrogén-formájú kationcse- 

rélőn kiválhat. Az oldatot a sókoncentrációtól függően 5o vagy 

loo ml-re felhígítjuk, hogy a megkötődő uránt az esetleg nagy só

koncentráció ne szorítsa le az oszlopról.

Előkészítés után az oldatot Amberlite IRC-5o karboxil-tipu- 

su, hidrogén-formájú kationcserélő gyantán engedjük át, A hasz

nált gyantaoszlop lo cm hosszú, 1 cm átmérőjű és o,2-o,4 mm szem- 

csenagyságu. Az átfolyási sebesség 3 ml/perc, A gyantát 3 M H2S0^ 

5o ml—ével hidrogén-formába vittük és loo ml desztillált vizzel 

savmentesre mostuk, A fémkomplexonátok az oldatban maradnak, míg 

az urán az oszlopon marad. /Ha vas/III/ ±s volt jelen, a kimosás 

eHenőrzése a vasmentesre mosásig történhet,/ Kisebb koncentrá

ciójú kénsav /loo ml 3 N HgSO^/ is elegendő lenne az eluáláshoz,
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azonban a redukció és a későbbi meghatározás szempontjából a 

3 M H 2S04 megfelelőbb.

Az ioncserélőről lecsepegő efluens az eluálással egyidejű

leg egy lo cm hosszú, 1 cm átmérőjű, o,6-l,o mm szemcsenagyságu 

fémbizmut, vagy kadmium reduktoron engedtük át. Ekkor az urán/?I/ 

leredukálódik urán/IV/-é és kis mennyiségben urán/III/-á. Utóbbit 

lo perces levegő átfuvatással urán/IV/-é oxidáltuk.

Az efluensben az urán/IV/-et o,oo5 N ammóniumvanadáttal 

titráltuk, fenilantranilsav indikátor jelenlétében /o,2 % fenil- 

antranilsav, o,2 %-oa nátriumkarbonát oldatban oldva/. A titrá- 

lás o,oo5 N cérium/IY/ oldattal is történhet ferroin indikátort 

használva.

Az elválasztás körülményeinek vizsgálata

A módszer ellenőrzésére modell-kisérleteket végeztünk. Meg

vizsgáltuk:

1. a redukálás és titrálás optimális körülményeit;

2. az urán/IV/ és urán/VI/ ioncserélőn, komplexon jelenlé

tében történő megkötődését;

3. a szintetikus kőzetben lévő urán elválasztását a többi 

alkotórésztől.

A törzsoldat urántartalmát oxinos leválasztás után gravi- 

metrikusan meghatároztuk* A törzsoldat o,933 mg/ml uránt tartal

mazott. A törzsoldat urántartalmát kadmium és bizmut reduktoron 

átengedve ammóniumvanadáttal és káliumpermanganáttal titrálva is 

ellenőriztük.

1* Azt tapasztaltuk, hogy azonos feltételek mellett a biz

mut reduktor hosszabb ideig használható, mint a kadmium. A re- 

duktort használat után desztillált vizzel kimostuk, és desztil

lált vizzel ellepve hagytuk állni* A kadmium és bizmut reduktor 

használata a cink amalgámmal szemben azért előnyös, mert könnyeb

ben kezelhető és csak igen kis mennyiségben redukálja az uránt 

urán/III/-á. Az átfolyási sebesség 3 ml/perc... Ennél nagyobb át

folyási sebességnél is kvantitatív a redukció, azonban az ion

cserélőről ilyen sebességgel folyik le az oldat, ezért ilyen kö

rülmények között vizsgáltuk a redukciót is,A redukciót 3M HpSO^-as 

közegben vegeztük. A redukció előtt az oszlopot 3 M-os I^SO^-val 

átmostuk* A nagy kénsav koncentráció azért is előnyös, mivel az
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ammóniumvanadáttal történő titrálás esetében fenilantranilsav in

dikátort használva az ekvivalencia pontban az átcsapás élesebb.

A redukció után ammóniumvanadátos titrálás eredményei az 

I. és II, táblázatban találhatók.
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I .táblázat

A. törzsoldat urántartalmának meghatározása kadmium reduktoron át

engedve, majd ammóniumvanadáttal titrálva.

Bemért urán 

mennyisége 

mg-bán

o,oo5 N NH4V03
fogyás ml-ben

Talált urán 

mennyisége 

mg-bán

Eltérés %

1,866 3,14 1,884 +1,0
1,866 3,11 1,866 +0 , o

1,866 3,12 1,8 72 +o,3

1,866 3 ,o8 1,848 -1 ,0
1,866 3,o9 1,854 -o,7

1,866 3.1o l,86o -o,3

1,866 3.1o l,86o -o,3

1,866 3,14 1,884 +1 ,0

1,866 3,lo l,86o -o,3

Középérték: 3,lo 1 ,86o
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A törzsoldat urántartalmának meghatározása bizmut reduktoron át

engedve, majd ammőniumvanadáttal titrálva.

II,táblázat

Bemért urán 

mennyisége 

mg-ban

o,oo5 N NH4V03 

fogyás ml-ben

Talált urán 

mennyisége 

mg-ban

Eltérés %

1,866 3,14 1,884 +1,0

1,866 3,16 1,896 +1,6

1,866 3»o8 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 +o,3

1,866 3,12 1,872 +o,3

1,866 3,14 1,884 +1, o

Középérték: 3,12 1,872

2, Az urán/VI/ oldathoz 1 g szilárd komplexont adtunk, majd 

semlegesítve kb. 5o ml térfogatban az ioncserélőn átengedtük, 
loo ml desztillált vizzel mosva, az uránt 3 M HgSO^ 5o ml-ével 
eluáltuk és a bizmut reduktoron átfolyatva redukáltuk, A titrálás 

eredményei a III,táblázatban láthatók.
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I I I . t á b lá z a t

Urán/VI/ megkötődése kationcserélő oszlopon komplexon jelenlété

ben, E luálás és reduktoron való átengedés utáni airanóniumvanadátoí. 

titrálás eredményei.

Bemért urán 

mennyisége 

mg-ban

o,oo5 N NH^VO-j 

fogyás ml-ben

Talált urán 

mennyisége 

mg-ban

Eltérés %

1,866 3,16 1,896 +1 , 6

1,866 3 ,o8 1,848 -1 ,0

1,866 3,lo l,86o -o ,2

1,866 3»lo l,86o -o ,2

1,866 3,12 1,872 +o ,2

1,866 3 ,o6 1,836 -1 ,6

1,866 3 ,o8 1,848 -1 ,0

1,866 3,16 1,896 +1 ,6

1,866 3,12 1,872 +o ,2

Középérték: 3,lo l,86o

Az előző kisérletet megismételtük úgy, hogy az uránt elő-

zör négyértéküve redukáltuk, komplexont adtunk hozzá, átengedtük

az ioncserélőn, majd 3M H2S04 5o ml-ével eluáltuk és a bizmut re-

Auktoron átfolyatva redukáltuk. Eredmények a IV. táblázatban ta- 
1álhatók.
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IV.táblázat

Urán/IV/ megkötodése kationcserélő oszlopon komplexon jelenlété

ben, Eluálás és reduktoron való átengedés utáni ammóniumvanadátos 

titrálás eredményei.

Bemért urán 

mennyisége 

mg-ban

o,oo5 N NH4V03 
fogyás ml-ben

Talált urán 

mennyisége 

mg-ban

Eltérés %

1,866 3,lo 1 ,86o -o ,2

1,866 3 ,o8 1,848 -1,0

1,866 3,lo 1 ,86o -o ,2

1,866 3,12 1,872 +o ,2

1,866 3,o9 1,854 -o ,6
1,866 3,11 1,866 ±0,°

1,866 3 ,lo l,86o -0,2

1,866 3 ,o8 1,848 -1 ,0

1,866 3,lo l,86o -0,2

Középérték: 3, o9 1,854

Ezen kísérletek azt bizonyítják, hogy mind az urán/VI/,

mind az urán/lV/ komplexon jelenlétében kvantitative megkötődik 
az oszlopon.

3. Az elválasztás tanulmányozása céljából ismert mennyiségű 

uránt tartalmazó szintetikus kőzethez komplexont adtunk, majd az 

ioncsere és r e a k c i ó  után ammóniumvanadáttal titráltuk. A szin

tetikus kőzet összetétele az V. táblázatban, az elválasztás után 

TSzakapott -urán Mennyisége a VI.táblázatban található.



V.táblázat

A. szintetikus kőzet feltárási oldat viszonylagos összetétele.
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Komponensek Mennyiség mg-ban

U 1,866
A ^ O ^ loo , 00

3o,oo
n o 2 1 , 00
v2o5 lo,oo

CaO 25,00

MgO 25,oo

MnO 1,00

VI .táblázat

Urán elválasztása a szintetikus kőzet feltárási oldat többi kom

ponensétől az ioncserélő oszlopon* Eluálás és reduktoron való át

engedés utáni amraóniumvanadátos titrálás eredményei.

Bemért urán 

mennyisége 

mg-ban

o,oo5 N NH^V03 
fogyás ml-ben

Talált urán 

mennyisége 

mg-ban

A  %

1,866 3 ,o8 1,848 -1 ,0
1,866 3,12 1,872 +o,3

1,866 3*o4 1,824 -2,3

1,866 3,14 1,884 +1 ,0
1,866 3,12 1,872 +o,3

1,866 3,14 1,884 +1,0

1,866 3,o? 1,842 -1,3

1,866 • 3,12 1,872 +o,3

1,866 3,14 1,884 +1 , o

Középérték: 3 »lo l,86o

Az eredményekből látható, hogy elválasztás után a bemért 

urán mennyiségét kvantitative visszakaptuk.
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Feltárási oldatok elválasztása és analízise

Az ionkicserélős elválasztást előbb említett modell kísér

letek után kőzetfeltárási oldatokra is kipróbáltuk, Tekintettel 

arra, hogy kőzetek urántartalmának meghatározására sósav - peroxi- 

dos feltárás után sorozatanaliziseknél a Volkav^módszert alkalmaz

tuk [7 ], összehasonlításul a Volkov-módszerrel meghatározott urán

mennyiséget tekintettük* A Volkov-mód3zernek viszonylagos hosz- 
szadalmassága mellett /pl* a csapadékot egy napig állni kell 

hagyni/ az a hátránya, hogy kénsavas közegben közvetlenül nem al

kalmazható, mivel a kénsav a levált urán/IV/ hidrofoszfát csapadé

kot oldja*- A technológiai eljárás folyamán azonban kénsavas olda

tokat kellett analizálni. Az eredeti Volkov módszert úgy módosí

tottuk, hogy előzetes ammóniumhidroxidos lecsapást alkalmaztunk, 

majd a leszűrt és kimosott csapadékot sósavban oldottuk és a to

vábbi meghatározást az említett módszerrel végeztük* Az ionkic3e- 
rélős eljárásnak ebben az esetben még az az előnye is megvan, hogy 

a technológiai feldolgozásnál nyert kénsavas oldatokat közvetlenül 

is el lehet választani. Az eredmények a VII. táblázatban látha

tók.



VII«táblázat 

Urán meghatározása kénsavas feltárási oldatból*
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Módosított Volkov-módszerrel Komplexometriás-ioncserélős mód
szerrel

o,oo5 N NH4V03 

fogyás ml-ben

Talált urán 
mennyisége 

mg-ban

o,oo5 N NH4V03 

fogyás ml-ben

Talált urán 
mennyisége 

mg-ben

4,43 2,658 4,4o 2,64o

4,44 2,664 4,42 2,652

4,43 2,658 4,44 2,664

4,43 2,658 4,45 2,67o

4,42 2,652 4,45 > 2,67o

4,43 2,658 4,46 2,676

4,46 2,676

4,45 2,67o

4,44 2,664

4,44 2,664

Középérték:

4,43 2,658 4,44 2,664

Uránércek technológiai feldolgozásánál a kénsavas feltárá

son kiviil egyes ércfajtáknál oxidálószer jelenlétében szódás fel

tárást alkalmaznak. A szódás feltárásnál káliumpermanganát mint 

oxidálószer jelenlétében nyert oldatok urántartalmát is meghatá

roztuk komplexometriás ionkicserélős elválasztás után és normál 

Volko.v-módszerrel. A feltárási oldat aliquot részéhez átsavanyí- 

tás után hidrogénperoxidot adtunk a káliumpermanganát szinének 

eltűnéséig, majd az oldatot kiforraltuk. Az oldathoz komplexont 

adtunk, majd a pH-t 7-re beállítottuk és felvittük az ioncserélő 

oszlopra. Az oszlopot kimosva az uránt 3 M-os HgSO^-val eluáltuk 

és az efluensben az uránt o,oo5 N ammóniumvanadáttal titráltuk. 

Eredmények a VIII.táblázatban láthatók.
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VIII.táblázat 

Urán meghatározása karbonátom lelcárási oldatból.

Normál Volkov-módszerrel Komplexometriás-ioncserélős mód
szerrel

o,oo5 N NH4V03 

fogyás ml-ben

Talált urán 
mennyisége 

mg-ban

o,oo5 N NH4V03 

fogyás ml-ben

Talált urán 
mennyisége 

mg-ban

4,32 2,592 4,36 2,616

4,28 2,568 4,36 2,616

4,32 2,592 4,34 2 ,6o4

4,37 2,622 4,38 2,628

Középérték:

4,32 2,592 4,36 2,616

Az elválasztás úgy is megoldható, hogy átsavanyitás után a 

széndioxidot kiforraljuk, ha zavaros az oldat, leszűrjük, kimos

suk, semlegesítjük, majd komplexiont hozzáadva az ioncserélőn 

átengedjük és az ismert módon meghatározzuk az urán mennyiségét.

Az eredményekből látható, hogy a rendelkezésre álló kőzet 

asetében az elválasztás megoldható és jól alkalmazható feltárási 

oldatok urántartalmának meghatározására. Vas, vanadium, titán, 

mangán, alumínium, kalcium és magnézium jelenlétében az elválasz

tás után az ammóniumvanadátos titrálás más meghatározásokkal 

egyező eredményt ad. A komplexonátok stabilitási állandóit és az 

anion komplexbe vihetőségét tekintetbevéve feltételezhető, hogy 

az elválasztás réz, nikkel, ólom, molibdén, tórium és ritkaföld

fémek jelenlétében is megoldható. Ezirányu'vizsgálataink most 

folynak.
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