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A KOZMIKUS SUGARZASI 0SZTALY KOZLEMENYE
0SZTALYVEZETG: JANOSSY LAJOS

Multiplett mezonkeltési elméletek dltal szolgdltatott
gzogeloszldsok vizsgdlata

Irta: Bozbki Gydrgy és Gombosi Eva

Osgzefoglalds

Landau mezonkeltési elmélete alapjén megvizsgdljuk a kelet-
kez8 részecskék differencidlis és integrdlis gzdgeloszlésédt az
=z g4 mennyiség fiiggvényében nukleon-nukleon iitkozés esetén és
Usszehasonlitjuk a Fermi és a Heisenberg elméletébll adddd, vala-
nint a ws*? alaku szogeloszldssal. A nyert szbgeloszlédsok segit-
8égével kiszdmitjuk az Ff1-F)= f(«) fiiggvényeket. Az eredmények
Segiteégével lehetdvé vdlik jet-ek szigeloszldsédnak vizsgdlata e-
Setén a kisérleti és elméleti eloszlds Osszehasonlitdsa és a pri-
nérenergia meghatédrozédsa. Ezenkiviil megvizsgdljuk a szbgeloszlést
nukleon-mag litkozés esetén a Landau elmélet alapjédn.

Az igen nagyenergidjunukleonok iitkozése sordn fellép8 multiplett
mezonkeltés folyamaténak a megismerésére a legttbb informdcidt a
magemulzidban észlelt nagyenergidju eseményeken az un. "jet"-eken
végzett mérések szolgdltatjdk. Ezen mérések koziil kiilondsen nagy
fontossdga van a szekundér részecskék laboratdérium /L/ rendszer-
beli szogeloszlédsa meghatérozésénak ti. az L-beli szogeloszldsbil
megdllapithatjuk a jet-et létrehozd primérrészecske energidjdt és
ennek ismeretében az iitkoz8 részecskék tomegkdzépponti /C/ rend-
Szerében is felvehetjilk a szdgeloszlédst. Ez utébbinak elméleti
Szempontbdl van jelent8sége, ui. a szdgeloszlds alakjébdl kelld
Szému adat birtokdban mdr esetleg kovetkeztetéseket vonhatunk le
a8 mezonkeltés mechanizmusdra vonatkozdan, nevezetesen, hogy azt a
Landau, a Fermi, a Heisenberg vagy mdsféle elmélet irja-e le he-
lyesen. Fermi mezonkeltési elmélete nukleonok centrdlis ilitkozésé-
nél ui. izotrép [1/, mig Heisenberg és Landau elmélete anizotrdp
részecske emisszidét ad meg [2,3/.
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Az utébbi években szdmos kutaté & C rendszerben erls anizo-
trép részecske emissziét tapasztalt 1012 eV feletti energidkndl
[4,5,6,7,8] . Az esetek tsbbségében azomban 10'° - 10'? eV primér
energiatartomédnyban a rossgz statisztika miatt nem lehetett kimu-
tatni szignifikédns eltérést az izotrép emissziétdl. Ez csak 1957-
ben nagyszdmu eset figyelembevételével Lindern-nek sikeriilt [9].

Igy a kisérleti eredményeket tekintve azt mondhatjuk, hogy
a Fermi elmélet eredeti alakjdban [1/ nem tudja magyardzni az an-
izotrdpidt kimutaté kisérletek adatait, A médositott Fermi elmé-
let - mely nukleonok nem-centrdlis ilitkdzésére vonatkozik [lo/ -
ugyan anizotrdp szdgeloszlést ad, de [9] szerint ugyanakkor a nem-
centrdlis litktzés kovetkeztében az ilitkozési tengely koriili kor-
szimmetria fog megsziinni. Ezt a jelenséget azonban eddig még nem
tapasztaltdk. Az eredeti Fermi elmélet ezenkiviil - a Landau elmé-
lettel szemben - nem ad felvildgositdst arrdl a kisérleti tényrdl
sem, hogy a nagyenergidju szekundér részecskék szogeloszlédsa job-
ban kollimdlt a jet tengely irdnydban & C rendszerben mint az ala-
csonyabb energidjuaké [11]. A Fermi elmélet ellen kiiltnben a fen-
tieken kiviil mds kisérleti adatok is szélnak /v.6. pl. kiterjedt
zéporok tengelyének kiterjedése [12,13] stb./.

Mésrészrdl mind a médositott Fermi mind a Heisenberg-elmélet
érvényessége ellen szémos elméleti érv is szél /1d. pl. [14]/ s
pillanatnyilag kisérleti és elméleti szempontbél a legelfogadha-
tébbnak a Landau-elmélet tarthaté.

Ennek ellenére természetesen csak megfeleld mennyiségii ki~
sérleti adat alapjén részesithetjiik eldnyben valamelyik elméletet
a tobbivel szemben. A rendelkezésre 4116 jetek szogeloszlédsdt a-
zonban a kiilonb5z8 primér-energidk miatt kdzvetlemiil nem lehet
6sszevetni és utdna az elméleti gdrbékkel ©sszehasonlitani, az
egyes jet-ek szogeloszlésdnak Osszehasonlitésa az elméleti gorbék”
kel pedig keveset mond.

Lindern [9] mutatta ki, hogy kiilonbsz8 primérenergidju jet-
ek szbgeloszldsai is Gsszevethetdk, ha az o= fa‘tgzﬂ,- mennyiség
eloszldsdt vesszilk figyelembe /ahol 7 a jet primérenergidja a C
rendszerben nukleon nyugalmi tomegegységekben, 4 pedig egy jet
i-edik részecskéjének emisszids szbgét jelenti a jet tengelyéhez
viszonyitva az L rendszerben/. Igy vérhatdé, hogy révid 1dén beliil
olyan statisztika 411 rendelkezésre, mely alapjén esetleg mdr te-
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hetiink kijelentéséket a mezonkeltés elméleteire vonatkozdan abban
az esetben, ha ezen elméletek 4ltal szolgdltatott szbgeloszldsok
lényegesen klilonbbznek egyméstdl.

AbbSl a célbbl tehdt, hogy akdr nagy statisztika esetében,
akdr egyedi jet-ek vizsgdlata esetén a kisérleti és elméleti el-
oszlds Gsszehasonlithaté legyen, kiszdmoltuk az «=j; &#¥ vélto-
z68 fliggvényében a Landau elmélet dltal szolgdltatott differencid-
lis és integrdlis szbgeloszlédsokat nukleon-nukleon iitkozés eseté-
re. Bzenkivill kiszdmoltuk az izotrdép /eredeti Fermi/, median
impakt paraméter esetén a médositott Fermi, a Heisenberg, valamint
egy igen erds anizotirdp emissziét reprezentdld cos*4 alaku el-
oszldst, hogy megvizsgdljuk azt a kérdést, milyen kiilonbségek vAr-
haték magukndl az elméleti szogeloszldsokndl. Megvizsgdltuk to-
vébbd azt is, hogy & nukleon-mag litkdzésre dltaldnositott Landau
elmélet milyen szogeloszldst szolgdltat.

SZOGELOS ZL.ASOK NUKLEON-NUKLEON UTKOZES ESETEN

Landau és munkatdrsai [ 3] a differencidlis szbgeloszlést &
kvetkez8 alakban adjédk meg nukleon-nukleon litktzés esetén az L

rendszerben

¥

-L 4 Y1%-A%
dF=/z__k£_ iy aA /1/
T

ahol az L paraméter a primér részecske energiéjéval éll tsszefiig-
gésben, nevezetesen L=In7; . Tovdbbd A=-inly 5 2 éa 4 egy sze-
kundér részecske emisszids szdge a C rendszerben, melyet a

R Sl v /2/
&g T 972
kifejezés segitségével transzformdlhatunk 4t az L rendszerbe. k

értéke ~ 2,

Az /1/ eloszldst kiilonbozd E, primérenergidk esetén az 1.
dbrén 4brdzoltuk. A gtrbékbdl j61 l4thatd, hogy novekvd primér-
energidval az eloszléds egyre laposabbd /anizotrépabbd/ védlik.
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~ Tekintettel arra, hogy az /1/ eloszléds explicit médon in~-
tegrédlhatatlan, az integrdlis eloszlédsokat a A értelmezési tar-
toménydban a Simpson szabdly szerinti numerikus integrdcidval
hatdroztuk meg. A kapott gbrbesereget a 2.4brédn tiintetjiik fel.

/l.k6v.oldal./

dN. LAl
dA A} dlinf; tg¥)

10+

_L{10"y

1 E
% 3 2 -1 0 1 2 3 4 e
1 1 1 1 Il 1 L 1 1 F L
7] 5 af 5 ] 5 10 CENY ¥°7 2
1l.4bra

Az energia nivekedésével a gorbék meredeksége csokken. A
szédmitds sordn néhdny 4llandd értékét, melyek kisérleti gorbékkel
t6rténd Osszehasonlitéds esetén fontosaknak mutatkozhatnak az I.
Tdbldzatban adjuk meg. A Tdbldzat utolsé oszlopdban a Landau el-
mélet szerint vdrhaté

Fek 757 /3/

ossz-részecskeszdm van feltiintetve.
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I.T4blézat
d _£ 2 ik
R ez | Lt |@me?| F
w" 730 | 199 037 141 9200 V- 341

P2 2308 | 3k .24 177 | Qo094 | 96
2% 73,01 429 a2 207 o045 | 174
0% | 23088 | 4544 Qo | 233 | Qo2 | 304
w*e | 73011 | K59 Qo4 | 257 | Q01 | 540
we 230880 | 774 ao2 278 | Q008 | 964

Osszehasonlitdsképen az aldbbiakban kiszdmoljuk a Fermi
és Heisenberg mezonkeltési modellje alapjén adddd és a ws*% ala-
ku szbgeloszldsokat is a % & #  fliggvényében. |
Fermi médositott mezonkeltési elmélete [lo/ a szekundér ré-
szecskék differencidlis szdgeloszldsdt a kovetkez8 alakban szol-
gédltatja a C rendszerben:

aF=Af (¢ 7) dy /4/
ahol 4 41landd, 7=£05J » © = impakt paraméter, és

i, V4 W / 1+en
Ll oo " len® 7 1-er i

A /4/ eloszlds a Landau~-étS8l eltérfen nem fiigg a primér részecske
energidjétél hanem csak az impskt paraméter fliggvénye.

Hogy a Fermi eloszldst a J 4% mennyiség fiiggvényében &b-
rdzolhassuk, fel kell haszndlnunk a C-b8l az L-rendszerbe vivé
szogtranszformdcidé aldbbi sezefiiggését:

7= /- a? /6/

1l

Ekkor az l.4bra jelolésének megfelelden /4/ a kiovetkez§ alakba
megy &4t:

af 4
d[IZaj /4/"0 /fdf (1+a?)? 17/

A /7/ eloszlés median impakt paraméter / ¢ = 0,959/ a 3.4b~
rén 14thaté a 10'2 eV-re vonatkozé Landau gorbével egylitt. Ugyan”
itt 4brdzoltuk még az izotrdp a ws*?d alaku és az extrém rela-
tivieztikus esetre vonatkozé Heisenberg eloszldet is. A gorbék ué
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vannak normédlva, hogy a maximumukat illetve minimumukat azonos
abcisgza értéknél érjék el és a gorbék alatti teriiletek egyenld-

sk legyenek.
dN dN
1} dn7,.tg V)
104 wl‘vT
Flp-qss9)
i L{%er)
= Ao B T 2 j : ; Fn
o vl T s e R Ry
3.4bra

Az izotrép eloszlédst /7/-b6l ¢ = O esetén kaphatjuk meg,

nevezetesen

AP T
dlina) 1+a2)? /8/

Ha pedig az igen erds anizotrép részecske emissziét reprezentdlé
ws48 glaku eloszldst tételeziink fel a C rendszerben, /6/ transz-
formdcidé utén

af(f-a¥)? /9/

a
d(lna) (1+a?)?

®loszldshoz jutunk.
/8/ és /9/-ben A' és B normflédsi 4llanddk.

A 3.4brdn feltiintetett Heisenberg eloszldst [15/-ben meg-
adott oesszefiiggés alapjdn dbrdzoltuk:
ar o4 :
= lo
dftna) & (1+2a)*? i
8hol ¢ 41landé. /Mivel a Heisenberg eloszlds maximumdt &%,
= %l = 0,5 helyen éri el, a normdlds miatt a fiiggvényt
osszefliggés alapjén transzformdltuk./

i *
O("’af\' 2 max
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Ha az 1. és 3.4ébra grafikonjait osszehasonlitjuk ldthatju
hogy a Heisenberg és a lO13 eV-os Landau gorbe ktzott csak cse-
kély kiilonbség van. ;

Tekintslik most az integrdlis eloszlédsokat. /4/ integrdlé-
gdval az integrdlis Fermi eloszlédsra mér explicit filiggvény adhat
Ugyanis |

7 _ ; 7
1 (o)1 ibgy ok )
i g pilegn ot1 4 /+e it
A{[ R VR & [7 //
A teljes részecskeszdm /11/-b8l nyilvédn
F=A [-9— i h ,_ / =Af(¢) /12/

Tekintettel /6/-ra és /12/—re, /11/ 2.4bra jeltlésének megfelell
alakja a ktvetkezl lesz:

i b ——[/' /fo(f /fa? /5[?]/ /13/

Az izotrép eloszlédsra

/11/

2
Py 8 g‘-- 2 /14/

adddik. ok
A cos*8 eloszlds integrdl alakja pedig a kovetkez§ lesaz:

)=/ (fas ) 1/ i

A Heisenberg eloszlds transzformdlt alakjdt az

I1-Flo) = % 25— /16/

osgzefliggés irja le.

A kapott integrdlis eloszldsokat a 4.4brén hasonlitottuk
ossze a 1012 eV-os Landau eloszldssal. Az 4brdbdél kitiinik, hogy
median impakt paraméterrel felvett Fermi eloszlds a 102 ev-o08
Landau gorbével majdnem azonos lefutdsu.
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Az integrdlis eloszldsok ismeretében lehetdvé vdlt més -
a jet kutatdsndl szintén érdekes - Usszefiiggések megdllapitésa
is az egyes elméletekre /v.5. [16]/. Ilyen példdul az

F
ey ¥ /17/

fiiggvény [17], ahol F egy jet esetén a ¥ szdgnél kisebb szdg a-
latt emittdlt részecskéknek és az Usszrészecskeszdmmak a hdnya-
dosa.

L .

e ijL L")  L{0%Y) L(10%%¥)

5-

L(10%)

1

54

af-_-'

3 = o 0 7 ) ;e

5.8bra

A kiilonb5z8 primér energidk esetén a Landau elmélet szerint
meghatdrozott f/a) gbrbék az 5.4brén l4thatlk. A gorbék A=0 kbr’
nyékén egy jelent8s szakaszukon egyenesek, mely szakaszok irdny-
tangensének értéke az energia novekedésével cstkken.

Ezenkivill a 6.4brdn megadjuk a Landau eloszlds alapjén szé~
molt F/1-F gérbéket £g+# fliggvényében is. A grafikon gyors primér”
energia meghatdrozdsi lehet8séget nyujt.
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A 7.8bra gorbéi a 107° eV-os Landau,izotrdép, Fermi /mediar
impakt paraméter/ Heisenberg és a cos4d alaku eloszldsoknak meg-
felel8 gorbék. Az izotrép eloszlds aclg2° -ot zér be az abszcif
sza tengellyel. A Heisenberg eloszlés 45%-0s egyenest ad. A Ferd
és a Landau gdrbe ehhez hasonl$ alakja az dbrdrdl jé1 ldthaté.

12

7.8bra

A bemutatott szdgeloszlédsok hasonldsédga - kiildndsen 1012—

-10%3 eV-os primérenergidk esetén - arra enged kivetkeztetni, hof
csupén jet-ek szdgeloszldsdnak mérésébll vagy egydltaldban nem,
vagy csak igen nagy statisztika esetén lehetne kitiintetni vala-
mely elméletet a t&bbivel szemben.

A sz6geloszlds mérésén kiviil tehdt més paraméterek /pl. a78
kundér részecskék impulzuseloszldsa/ mérése is gzlikséges.
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SZUGELOS ZLAS NUKLEON-MAG UTKOzES ESETEN

Mint mér egyes munkdkban kimutattdk [18,19,20/ nagyenergid-
ju nukleonnak maggal torténd iitkozése sordn kolcsonhatds jon lét-
re a beesd§ nukleon és a magnak a beesd nukleon utja mentén elhe-
lyezked§ néhény nukleonja kozott. A nukleon mag litk6zés tehdt ugy
tekinthet8 mintha a nukleon egy, a magbdl kihasitott olyan "csd-
vel" iitktzne, melynek kereszimetszete egyenld a nukleon kereszt-
metszetével, hossza pedig a magdtmérd mérete és a nukleon méreté-—
vel azonos nagysédgrendi hosszusédgériék kozott vdltozik. /Mds sza-
vakkal a cs8 hossza a target nukleonok szédmédval lesz egyenld./

A C rendszerben a nukleon és a cs8l hosszméretei a Lorentz-
kontrakeib kovetkeztében a mozgds irdnydban Gsszenyomottak. Az £
értéke most az egész rendszer hosszméretének a keresztméretéhez
valé viszonydt illeti az litktzés utdni elsd pillanatban.

et = (2(0).737%)" /18/

L

ahol
= i - )2
-1t +7) /19/
és [ -a cs8 dtlaghossza a nukleon 4tmérd egységeiben. / -t a Landau
elmélet alapjdn a kovetkezl Osszefliggésekb8l szdmolhatjuk ki /v.0.

I.Fiiggelék/.

Ha A £ 51 L FHTT

B P wle
s = 51 [ ~ 007 i

/20/

ahol A az atomszdm.
Az L paraméter értékében és a

Y%
F= kA””gf?l-’S/ /21/

Osszrészecskeszdm nagysdgdban /3/hoz képest bekbvetkezd vdltozds ter-

mégzetegsen megvdltoztatja a szogeloszlds alakjdt, nevezetesen /1/

helyett az aldbbi vsszefliggés lesz érvényes [20]:

by kA% 2 4 (1) e-é—fﬁz—/’l_‘?
2nl

arF adA 1227

Ez azt jelenti, hogy a szbgeloszlds kimérése alapjén torténd vizs-
88latokban /pl. a primérrészecske energidjénak a meghatdrozdsdban/
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hibdt kovetiink el, ha az iitktzést mint nukleon-nukleon iitkozést
fogjuk fel.

A kvvetkezd8kben ezért megmutatjuk, hogy mennyire vdltozik
meg a Landau szdgeloszlds alakja, ha az iitkozés sordn ttbb nukleos
szerepel a kdlcsbnhatdsban,

A szdmitédsokat 1012 eV primérenergia feltételezése egetén
az Ilford G.emulzidé 4tlagos atom szédmdra /A ~ 70 v.,b. II. Fiigge~
1ék/, valamint az emulziét alkoté elemek kiziil a C-re /A = 12/
és Ag-ra /A = 107/ végeztiik el. A szdmitédsokhoz szlikséges 4llan~
dé értékeit illetve a kapott eredményeket a II.Tdbldzatban, illet-

ve a 8.,9. 4dbrdkon tiintetjiik fel.

IT.Téblézat
E, = 1072 oV
A I | x| o | 2EEEH £
2 22 755 177 Q79 154
70 34 466 122 b 2097
07 39 8.5 103 327 £33

Az 4brékbél j61 14thatd, hogy maggal t&rténd iitkozés esetén
az litkdzésben résztvevd target nukleon szémdtél /a cs8 hosszétbl/
fiiggden az eloszlds alakja izotrdépabbd vAlik azaz olyan irdnyban
vdltozik meg, mintha az eloszlédst kisebb energldju primér hozta
volna létre.

Ennek a kovetkezménye jelentds - mint mér emlitettiik - jet-
ek primérenergidjdnak a meghatdrozédsdban. Tekintsilk pl. a legegy-
gzeriibb energia meghatdrozdsi médszert, az un. félezdg mdédszert.

A primér energidt itt az

£ = 557,/—2 /22/
kifejezés gzolgdltatja, ahol d%m az az L rendszerbell szbg, mely
a szekundér részecskék szdmdnak a felét tartalmazza. A III.Téblé~
zatban mutatjuk meg, hogy milyen ldtszélagos primérenergidt kapun¥

ha egynél t6bb a target nukleonok szédma.
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IIT. Tédbldzat
Valdédi primérenergia E, = T07E eV, [ Y ”01/2"-0,04{'/

larget ' Lotszolagos
e e WSk L B T
22 ar70 | 065.10"
34 0295 | g22. .07
39 n3% | as. 107

Ezuton mondunk ktszonetet Dr.Fenyves Ervinnek, aki a munka
megirdsa sordn igen sok értékes tandcsot adott és Farkas Verdnak,
aki a numerikus szdmoldsok elvégzésében nyujtott nagy segitsé-
get.
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I. Fliggelék

Az §tlagos cs8hossz/ [ / meghatdrozdsa kiilsnbozd A atomgzdmokra a
landau elmélet szerint

A multiplett mezonkeltés hidrodinamikai elmélete szerint egy
nukleonnak egy !/ hosszusdgu csdvel torténd litktzése sordn az e-
8ész rendszer S entrdépia vdltozédsdnak ardnya két nukleon iitkozése
Sordn fellépd 8, entrépia vdltozdshoz a kovetkezd:

Ha A € 51

YO
?0— 7 /11‘/] Py
ha pedig A = 51
S i 3/
$-a%(-7) /2/
/A = 51 egy az elméletben kitiintetett atomszdm./
Mdsrészrbl az Osszes lehetséges litktzésekre /centrdlis Utko-

zést8l periférikus litkozésekig/ dtlagolva kb. 5 %-os pontossédggal
a kvetkez§ egyszerii formula érvényes az egész peridédusos rend-

Szerre:
s 0,19
30'”4 i
Ekkor A <€ 51 esetén
F=24%%_y /4/
€g A 2'51 esetén
@9 ,

A szdmitdsokhoz e két 6sszefﬁggést haszndltuk fel /ldsd a sziveg
/20/ egyenleteit/.
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II. Fiiggelék

Az dtlagos tomegszém /A/ meghatdrozdsa Ilford G. emulzidban

A mezonkeltés kisérleti tanulmdnyozdsa kozmikus sugdrzédsi
energidkndl leginkdbb az Ilford G. vagy ehhez hasonld Gsszetétell
/pl. NMKON / magemulzidban torténik. Az emulzid bsszetétele is
meretében nagyenergidju magkolcstnhatdsokra egy dtlagos A tomeg-
szdmot a kovetkez8képpen lehet kiszdmitani:

Ha 1 cm° emulzidban az A, tOmegszdmu atomok szdma ng és az
Ag tomegszdmu atom geometriai hatdskeresztmetszete

G =pfTA% /1/

akkor az aldbbi tdbldzatban ktzdlt adatok szerint:
- JZ-_ G A é: ’7[ At’%
A/Z/ofd& S o 7 LAY s fRf
£ i

IV, Tdbldzat

Elem A Atom em>.10723
26,91 0,0025

Ag 107,88 0,1049

Br e 79,92 0,1030

S 32,07 0,0026

0 16,00 ) 0,0909

N 14,01 0,0359

C 12,01 0,167

H 1,01 0,342

Ca,P,Co,5i,Na nyomokban

Ilford G, emulzid Osszetétele,

B.Rossi: High-Energy Particles. /Prentice Hall, New York, 1952./
D130
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AZ ELEKTROMAGNESES HULLAMOK OSZTALYANAK KOZLEMANYE
MB,0SZTALYVEZETO: HOFFMANN TIBOR

A fotonkisérletnél felmeriild indikdldsi probiémdrdl

Irta: Fogarassy Bdlint

Osszefoglalds

Centiméteres hulldmhosszu elektromdgneses tér kvantumos tu-
lajdonsdgdnak vizsgdlatdra osszedllitott berendezéssel végzett me
rést értjilkk fotonkisérlet alatt. Lényegében egy liregrezondtoron
keresztiilhaladd elektronnyaldb és az elektromdgneses tér kolcson-
hatdsédt vizsgdljuk. A tér kvantumos szerkezete az liregrezondtor-
b8l kilép8 elektronok irdnyszdérdsdban kell hogy megnyilvédnuljon.
Az effektust elmossa az elektronnyaldb véges kiterjedése. Jelen
szdmoldsunk célja olyan indikdldsi mdédszert taldlni, amely lehe-
t8vé teszi az effektus kiértékelését az emlitett zavar$ jelenség
mellett.

Bevezetés

Ha egy négyszogletes alaku liregrezondtoron, amely jelen e-
setben 7£,, médusban van gerjesztve, elektronokat loviink keresz-
tiil az l.4brdn lédthaté médon é€s
Y =L/kT=Llw [2rk sebességgel, ak-
Y kor klasszikus szemlélet alapjdn e-
4 1 zek irdnyeltérés nélkiil lépnek ki

z

az iliregb8l.[1] A sebesség fenti mes
vdlasztdsa azt jelenti, hogy az e-
lektronok a nagyfrekvencids tér "k"
egésszému periodusidejéig tartdz-
y kodnak az liregben. Ha az liregrezo-
ndtorban kialakult elektromdgneses

teret kvantumos sgzerkezetiinek téte-
lezziik fel, akkor a szdmitdsok [2/

P

1l.4bra
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; AV 2‘%'”'9 '/26 %k% b : o
Ag iy e T Y U e (& = v/em

irdnyszérdst eredményeznek, ha w=27. 7200 Mc/s , L=35Fcm, k=10
Az irdnyszérdsrél a korrespondencia-elv alapjén feltételezzlik,
hogy csak x -irdnyu, hiszen az elektromos térmek csak ilyen ird-
nyu komponense van. Bz az irdnyszdréds az liregt6l "/" tdvolségben
Xg ~ lap vonalmenti szérdsban jelentkezik, amit kOnnyi len-
ne kimutatni, ha az elektronok eredetileg egy vonal mentén halad-
ndnak a z -irdnyban. Ezt azonban nem lehet megvaldsitani, az elek-
tronok mdr eredetileg egy nyaldbban haladnak, igy a vérhaté effek-
tus médosul és a Bzbrds kimutatdsa nehezebb.

A vdrhatd effektus

Tegylik fel, hogy elektromigneses tér nélkiil az elektrondram-
Slirliség a haladdsi irdnyra merdleges sikban Gauss-eloszldst kovet,

a glirliség fliggvénye:
Jr et

/0[/\7y/=7,é2 e (4 »

ahol 7, a teljes dram, 5, az elektronigyutél és az optikai rend-
Szertdl fliggl konstans.

A kvantumos szdrédst egy egydimenzids Gauss-elosgzldssal ve-
hetjiik figyelembe: 2
/ TRt

—@(27==K?)2 g

8hol x; ~ lag _
A két eloszlds eredd slirliségfiiggvényét a valdsziniiségszdmi-
'ds gzerint [ 3] az eldbbi kett§ konvoluciéja adja:

2 ¥ 4
X Y
J]’ 67 /faz,_xa'z 7% ,bz

f[x,yj=4/0[%9//9' (x-u) v = 7o Ve s

+a

Az ﬁregrezonétorbén kialakult elektromdgneses tér kvantumos
‘ernészete tehdt abban nyilvdnul meg, hogy az liregen keresgztiilha-
lagg elektronnyaldb eredetileg korszimmetrikus 4ransiiriiségfliggvénye
ellipSzis alakura torzul. A torzuléds Xg illetve Adg -vel, azaz a
928r4ggal szédmszeriileg osszefligg.



S
Indikédlédsi médszer

A kdvetkezd probléma, hogyan mérhetjiik a torzulds, illetve
az Xy értéket, hiszen a végsd cél az Xy (£,) bsszefiiggés meghatd-
rozésa, hogy ezt 6ssze tudjuk hasonlitani az elméleti szdmitdssal

Aramsiiriiség helyett természetesen dramot kell mérni, éspe-
dig mivel a torziuldst akarjuk meghatdrozni, célszerii az elektron-
nyaldb ktzepét kirekeszteni. Kétféle eljédrds kindlkozik:

y 1Y)
AX
- M ’\ R
-0 -3 -3
a) b)
2. dbra

A 2.4brdn az eredeti és a torzitott nyaldb vetiiletét tiintettiikfel
gematikusan.A bejeltlt teriileten mériink dramot az elektromdgneses
tér kiillonbsz8 amplitudéi esetén, majd az igy nyert dramértékekbll
akarjuk az Xg(f,) ©sszefiiggést megdllapitani. Vizsgdljuk meg en-
nek lehet8ségét mindkét esetben, '

a/ A mért dramérték az ellSbbi dramsiiriiségfiiggvénnyel kife-

-7=)/7i/;a>[4gy’4yaw i

- ~ 0o

jezve:

Az y szerinti integrdldst elvégezve és uj jeltléseket bevezetve
U

VityZ ~t%2
5 A 5l RN 22
77'/ i St sl e i

(/]

- oo

He J és J, értékét mérjiikk, akkor egy hibaintegrdl t4bldzatbdl
uly1+ e visszakereshet§ ¢s ebbSl X és 4 ismeretében 4y
mér kiszdmithatd.

rn meghatdrozdsa is egyszerii; elegendd az elektromdgneses
tér bekapcsolédsa elétt dramot mérni, legyen ez J, , akkor



%1509 -~

-u _t!
Ay ety
Jr VZer

amib8l ¢ hatdrozhaté meg visszakereséssel, és igy csak x, -t kell
mérni, ami viszont nem okoz problémét.

b/ Ha Ax elég kicsiny, akkor az dramaliriiségfiiggvénybll a
mérhet8 4ramot ktnnyen kiszdmithatjuk, ha azt ¢y szerint integrdl-
juk & (-, +w) intervallumban és az x szerinti integrdléds he-
lyett Ax-el szorzunk. 5 -val itt is az £,=0-hoz tartozd
dramértéket jelblve:

'_'!Lz. __Ii.
v Vixp™

Bzen kifejezés kiértékelése eldtt vegylik figyelembe, hogy
az el8bb térgyalt mérési mbédszer nyilvédn nem ad pontos eredményt,
AR e S 4 , hiszen a kiértékelésnél J)7+pZ kifejezés sze-
repel. A most kapott képletet ezen feltevés mellett értékeljﬁk
ki. Ha tehdt <« 7 , akkor

TR
;0 e és ebb61 x¢ —4’—/\,' ija .

Befejezée

A fotonkisérletnél egy liregrezondtoron keresztiilhaladd e-
lektronok irényszdérdsdt kell vizsgdlni, amelyet zavar, hogy az
®lektronok nem egy vonal mentén, hanem véges kiterjedésii nyaldb-
ban haladnak. Az effektus indik4l4sdra két médszert doigoztunk ki,
AMelyek egymdsutdni alkalmazdsa lehetdvé teszi, hogy az elektron-
Nyaldb méreteihez képest mind kicsiny, mind nagy irdnyszdérdst
detekt4lhassunk és a zavaré hatdstSl killonvdlaszthassuk.
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A7 ELEKTROMAGNESES HULLAMOK OSZTALYANAK KOZLEMENYE
B,0SZTALYVEZETS: HOFFMANN TIBOR

Blektromégneses tér kvantumos szerkezetének kisérleti
vizegdlata

Irta: Feit P4l, Fogarassy Bdlint és Tompa Kflmén

Osszefoglalés

Beszdmolunk egy kisérletr8l, amelynek célja centiméteres
hulldmhosszu elektromdgneses tér kvantumos szerkezetének kbzvet-
len kimutatdsa. Lényegében egy liregrezondtorban gerjesztett elek-
tromdgneses tér és a rajta 4thaladd elektronnyaldb kozti kolcson-
hatdst vizsgdljuk. A kisérlet alapjdt képezd elméleti szémitdsok
(1], [2] szerint a k8lcsdnhatds kdvetkeztében az iiregh8l kilépd
elektronok meghatdrozott értékii irdnyszdérdssal rendelkeznek. El-
végezve a kisérletet nem taldltunk irdnyszdérédst, pontosabban, he
{an irdnyszdérds, az legfeljebb az elmélet 4ltal vdrt érték lo %-a

ehet.

Bevezetés

J61 ismert tény, hogy az elektromdgneses hulldmok bizonyos
k6riilmények ktzt hulldm, més ktriilmények kdzt korpuszkuldris, azaz
kvantumos tulajdonsdgot mutatnak. Utébbit meggybzlen igazoljdk
t8bbek ktzt a fotoeffektus és dltaldban a spektroszkdépiai méré-
8¢k, Mindezeknél fent 411 azonban, hogy az elektromdgneses térrel
k6lcssnhatdsban 1év8 rendszer maga is kvantumos tulajdonsdgu. Meg-
Qyugtaté lenne egy olyan kisérlet elvégzése, amelynél az elektro-
Wdgneses tér kvantumos természete kbzvetlenll nyilvénul meg, te-
hét a kvlossnhatdsban mds kvantumos természetii elem nem vesz részt.

A fentil probléma megolddsdra tobben foglalkoztak szabad e-
lektronok és elektromdgneses tér kolcednhatdsdnak vizsgdlatédval,
€g megfontoldsokat végeztek liregrezondtoron keresztiilhaladé elek-
tronok viselkedésére vonatkozélag [1-16]. Jelen kdzleményben nem
¢€lunk ezen, sokszor egymdsnak ellentmondd, elméleti meggondold-
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sok diszkutédlésa, hanem beszdmolunk egy kisérletrdl, ahol az adof
kdlcsbnhatdst megvaldsitottuk.

Réviden vdzoljuk Faragd P. és Marx Gy. elgondolédsait [1] egy
kigérleti elrendezés és az azzal kapcsolatos szdmitdsokrdl,amely-
nek elméleti alapjédt P. Smith egy kordbban megjelent kozleménye
[ 3] szolgdltatja.

X Y F’:FV&/?, 3b/4;cv Egy négyszogkeresztmetszetii

’//'/[//" liregrezondtoron, amelyet TE012 mé-
- ’ dusban gerjesztiink, elektronokat
S 16viink keresztil az 1.4brdn fel-

tiintetett médon. Ha az elektronok

c a nagyfrekvencids tér periddus-ide
jének egészszdmu tEbbszbrosét tol-

S
I
I
! sebességét ugy vélasztjuk meg, hod
I
|
: tik az iiregben, akkor a klasszikus

szédmitdsok szerint irdnyeltérés

L~ s a nélkiil lépnek ki az iliregb8l [17].
- Ha ellenben feltételezziik, hogy a?
|| b elektronok az liregrezondtorban ki-
b4 ' alakult elektromdgneses tértdl nev
Elektronok ' folytonosan, hanem hw adagokbal
alrepilesi irdnya kapjdk az energidt, akkor statisz-
1.4bra tikus meggondolédsok alapjdn az ii-

regh8l az elektronok mdr nem mind
lépnek ki 1ranyelteres nélkiil, hanem fellép egy adott értékii i-
rédnyszérds is, Primitiv modell alapjén ez ugy képzelhet6 el, hogy
az lregben az elektronokhoz fotonok iitkbznek az elektromos térnek
megfeleld irdnyban és bdr dtlagosan mindkét irdnyban egyforma
szdmu foton iitkbzik, mert az elektronok egészszému periddust t01l-
tenek a térben, a statisztika torvényei szerint egyes elektronok”
ra nézve lesz az litkbzések szdma kbzt kiilonbség, ami végsd soron
az elektronok irdnyszdérédsdban jelentkezik. Az liregrezondtortdl 8-
dott tdvolsdgban vizsgélva az effektust, ott egy vonalmenti szé-
rdst kell kapnunk, ami a korrespondencia elvnek megfelellen az ii-
regben kialakult elektromos tér irédnydval egyezik meg.



- 563 ~

Végeredményben a vonalmenti szérdsra a kovetkez§ eredményt kap-

tdk [1]:
S grp V21 Vo | T4
2779 ke 5L _
g m3/43w’74 VEg ~ 7510 31/50 &y % [fa]= v/cm .

X,

Itt em az elektron toltése és tomege; 4 a Planck-dllandd;

W=2x 1200 Mc/s az alkalmazott elektromdgneses tér korfrek-
vencidja; L=743cm az iiregrezondtor azon oldaldnak hossza, amelyik
az elektronok mozgdsirdnydvel pdrhuzamos; £, az elektromos térerds-
ség amplitudéja; k= teljes peribddust toltenek az elektronok az
liregben, amihez ~5 kV gyorsitd feszliltség szilkséges; (=7wm az
lireg és az indik4léfej kdzti tdvolsdg. Figyelembe vettiik, hogy

az elektronok nem az liregrezondtor kozépvonaldn haladnak keresz-
tiil,ami egy 2_1 4_es faktorral vals szorzést jelent.

Az elmélet &ltal vért vonalmenti szérést bizonyos mériékig
elmossa, hogy az elekironok nem egy egyenes mentén, hanem nyaldb-
ban terjednek. Egyszerii megfontoldsokkal lehet azonban megfeleld
indikdldsi mddot taldlni, amelynek segitségével az effektus ezen
zavaré koriilmény mellett is kimutathaté [ 18].

A kisérlet feladata tehdt az Xy (f,) bsszefiiggést megéllapi-
tani és a mérési eredményeket az elmélettel Osszehasonlitani.

Kigsérleti berendezés

A kisérlet taldn a legkonnyebben egy blokkdiagramm segitsé-
gével tekinthetd dt, amely a 2.4brédn 1l4thatd.

Andd-
ol lok-

Toljesilmény| | Feszillség
merd mérd

T

Vdkoum
rendszer

Irdny -

‘ csalold

2. 8bra
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A mikrohulldmu szigndl generdtor 25 cm-es hullémhosszu e-

lektromdgneses hulldmokat szolgdltat. A generdtorbdl az elektro-
mégneses energidt koaxidlis rendszerben irdnycsatoldén és 4116~
hullémviszony-mérdn keresztiil csatoljuk egy 4llithaté szonda se-
giteségével az liregrezondtorba. A 8500-as8 leosztdsi tényezdju i-
rédnycsatoldé megfeleld 4gédhoz termisztofejes mikrohulldmu telje-
sitménymérs csatlakozik. A 8,825 cm x 17,65 cm x 35,3 cm méretii
négyszogkeresztmetszetii iregrezondtor tetejére van felszerelve a
izzbkatddos elektrondgyu és a megfeleld diafragma rendszer, amely
kis nyildsszogii elektronnyaldbot biztosit. Az elektrondgyuhoz
szlikséges gyorsitdéfesziiltséget egy 10"3 stabilitdsi tényezdvel
rendelkez8 anddpdtld szolgdltatja, amelynek feszililtsége 0-7,5 kV-
ig vdltoztathatd. Az liregrezondtor aljdra egy 60 cm-es csd kozbe-

Elekironok
beesési irdnya

Gyl to
elekiroda
|

Qi

Elektromelerhex
3.4bra

iktatdsdval van felszerelve az

indik416 fej. Ez lényegében egy
védltoztathaté méretii keskeny ré!
és a megfeleld mozgatd szerkeze!
amelynek segitségével az elek-

tronok haladdsi irdnydra merdle
ges sikban tetszés szerinti i-

rényban 0,01 mm pontossdggal le
lehet tapogatni az elektronnyalé
okozta foltot. A résen dtjutd elek
tronokat gyiijté elektréddval fogl
fel és az dramot elektrométerre’
mérjlik. Az elrendezés sematiku-
san a 3.4brdn ldthatdé. A sziiksé”
ges vadkuumot /N5.10—5 Hgmm/ 8’
iregrezondtor-, elektrondgyu- ¢*
indik41léfejben megfeleld nagyvé”
kuumrendszer biztositja. Az iireé
rezondtorban kialakuld nagyfrek”

vencids tér indikdldsdra még egy szonda van beépitve, amelyhez
kristdly-egyenirdnyitdén keresztiil fesziiltségmérs csatlakozik.
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Wérés

Mint mdr a bevezetésben megdllapitottuk a kisérlet célja az
Xg (£,) beszefiiggés meghatdrozésa, azaz kiilonbszd térerdsségek e-
Ssetén a vonalmenti szdrds értékének mérése. Ennek elvégzése eldtt
azonban meg kell hatdroznunk az elektronnyaldb keresztmetszetének
alakjdt és 4ramsiiriiség eloszldsdt, mert erre szlikségiink lesz a
kiértékelésnél, ki kell dolgoznunk egy médszert a térerdsség mé-
résére és végil be kell dllitanunk az elektronok sebességét ugy,
hogy azok a kialakult elektromdgneses tér rezgésidejének egészszd-
m t6bbszorosét t8ltsék az liregrezondtorban, azaz rezonancia se-
besgéggel mozogjanak.

a/ Az elektronnyaldb 4ramsiiriiség eloszldsdt a nagyfrekven-
cids tér bekapcsoldsa nélkiil az indikdléfej segitségével dllapit-
juk meg éspedig ugy, hogy a mozgathatdé réssel x és ¢ -irdnyban
végigtapogatjuk a foltot és a résen dthaladd elektronok 4ramdt e-
lektrométerrel mérjiik. Az x -irény az liregrezondtorban majd kiala-
kulé elektromos tér irénydvel egyezik meg, az y -irdny erre merd-
leges. A rés méretei: 0,6 mm x 8 mm. A mért dramértékeket a 4.4b-
rdn 14thaté grafikonon tiintettiik fel. Mint az dbrdb6l leolvashatd,
8z elektronnyaldb egy keresztmetszetét tekintve az dramsiirliség
X -irdnyban kdzelitSleg Gauss-eloszlést kovet, ¢ -irdnyban azon-
ban valami /ﬂg}fﬁggvény szerint védltozik,a diafragma-rendszer meg-
feleld bedllitdsdval elérhetd, hogy az dramsiiriiség eloszlds y -
irdnyban is szimmetrikus. Mivel a bedllités nagy tiirelmet igényel,
€s a katédok élettartama ugy is igen rovid /3-8 Séra/, tovdbba a
ki¢rtékelésnél az aszimmetria nem jétszik szerepet, nem nem érde-
Meg minden katddcsere utdn elvégezni. Végeredményben az &dramsiirii-

Séget a kovetkezd fiiggvénnyel irhatjuk le:

X2 +00
Jy(%Y) = ﬁj’xﬂ e . [y /” fly/dy=1 .
Ttg I, az elektronnyaldb teljes drama, X,=/mm a grafikon alapjén,
A tér kvantumos szerkezete miatt vAdrhatd szdérds az elektron-
yalédbot x -irdnyban torzitja, mint azt az el8z8 meggondoldsok m:-
Yatjdk, Az Xy vonalmenti szdérédsnak a torzuldsbdél vald kiszdmitd-
Sdra [18] alatt végeztiink megfontoldsokat, azonban ott feltételez-
bk, hogy az elektronnyaldb dramsiiriiség eloszldsa eredetileg kor-
Szimnetrikus. A kiértékelésnél figyelembe vessziik, hogy ez a -fel-
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tételezés a kisérletnél nem teljesiil, de mint konnyen beldthatd,
csak jelolésbeli vdltozdst okoz.

) or.

M

or

1 2507 ~ 675.10 A

—4pocafl X

08 mm

4 .4bra

b/ Az iliregrezondtorban kialakuld elektromos térerlsség re-
lativ mérése egy, az liregbe nyuldé szonda segitségével torténik,
amelyhez ismert karakterisztikdju kristdlyegyenirényitdé kozbeik-
tatdsdval fesziiltségmérdt csatolunk. A relativ mérésen tulmendleg
legaldbb ktzelitbleg szeretnénk ismerni a térerdsség nagysdgét
abszolut értékben is. Erre van lehetdség, ha ismerjiik az iiregrezo’
nétor jésdgi tényezdjét (@ ~ s000), méreteit (axbxc) és a betdp-
141t teljesitményt (F) . Ekkor [17]:

(7] = W

= __é_p__a.___ . = =t = =5
Ly & Liabe ; [w] = sec [Z’o Vm™
[abe]

ahol £ a vdkuum dielektromos 4llanddja, és8 « az alkalmazott ko
frekvencia. Ennek alapjén tehdt a betdpldlt teljesitményt mérve
meg tudjuk hatdrozni a térer8sség amplitudbjét.

A betdpldlt teljesitmény mérése, ha reflexidé is van, két i-
rédnyceatolé és ezekhez csatlakozd teljesitmény-mérékkel torténhel
ugyenis igy meg tudjuk mérni a haladé és visszavert teljesit”

1

m3
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ményt, amelyeknek a killénbségét akarjuk tulajdonképen ismerni. Mis
mnédszer is lehetséges, ha az egyik irdnyceatoldét és teljesitmény-
nérdt egy dlléhulldmviszony-mérdvel helyettesitjiik, Ekkor egysze-
ri szdmitdssal megmutathatd [19],hogy
Yo
p_= e (et 1)?
ahol M a fogyaezté felé haladd teljesitmény és a a négyzetes fe-
szllltség-d1l1l6hulldmviaszony /szonddval és kristdly-egyenirdnyito-
val miik$d5 AHV-mér8Simél ezt olvassuk le/.
Esetiinkben maximdlis térer8sségnél: M=27W, x=9, igy
P= 2w, tehdt £, = #0v/cm. Hibahatdrt nem adunk meg, mert csak
ktzelitéleg van szlikségilink a térerdsség abszolut értékének isme-
retére.
¢/ Rezonancia sebegség bedllitdsa a kovetkezSképpen tortén-
het. Az indikdléfej rését x -irdnyban mozgatva olyan helyre 41-
litjuk, hogy az dram maximflis legyen. Rezonancia sebesség esetén
a térerdsség vdltoztatdsdtdl fliggetleniil drammaximumot a rés ugyan-
azon 4114sa esetén kell kapnunk, ugyanis ekkor az elektronok ki-
lépési irdnya filiggetlen a térerdsség amplitudbjdtél. Ellenben -
8z eddigi elképzelések szerint -, ha az elektronok nem a perid-
dus egészszému tEbbszdrosét $16ltik az liregrezondtorban, a rdjuk
hat4 elektromos tér hatdsa nem kozepelfdik ki, és az iireghdl vald
kil4pésiik irdnya fiigg a térerdsség nagysdgdtél. Azt az érdekes e-
redményt tapasztaltuk, hogy bdrmilyen gyorsitdé feszliltség, azaz
kezd8sebesség esetén az elekironoknak az liregb8l vald kilépéei
irédnya fiiggetlen a térerdsség amplitudéjdtbl, tehdt ilyen értelem-
ben nem indokolt rezonanciasebességrdl beszélni. Ezt az eredményt
8 kiértékelés sordn megindokoljuk.

?

d/ A vonalmenti szérds mérése a kovetkez8képen torténik: az
indik416 fejben 16v6 rést az x -irdnyra merSlegesen 4llitva és -
irdnyban mozgatve mérjilk az elektronnyaldb keresztmetszetének kii-
Lnbsz6 helyein a résen 4thaladé elektrondram értékét, miktzben a
térerdsséget, a rés minden egyes 4114s4nél, 0-150 V/cm-ig vdltoz-
tatjuk, A maximélis elektrondram helyét8l szémitva elére és hétra
0,5-2 mm-ig tapogattuk le az elektronnyaldbot 0,2 mm-es lépések-
ben, Azt tapasztaltuk, hogy az elektrondram egy-egy helyzeten be-
1 g11and6 értékii marad, fiiggetleniil a térerdsség vdltoztatdsdtsl.



- 568 -
A mérést t6bb gyorsitbfesziiliség értéknél /4-6 kV kbzdtt/ meg-
ismételtilk, de az eredmény véltozatlan maradt.
Az dramértéket 0,5-es osztdlyu galvanométeren olvaptuk le, és az
hogy az elektrondram nem vdltozik 2 %-os pontossdggal dllapitot-
tuk meg, Ez a bizonytalansdg a galvanométer statisztikus ingado-
z484b61l adddott.

Kiértékelés

A kiértékelés gordn hdrom dologrdél szeretnénk beszdmolni:
a. a rezonancia sebesgégrdl klasszikus megfontolédsok alapjén;‘b.
a feltételezett, de kisérletileg nem taldlt kvantumos szdrds mé-
rési pontossdgdrdél és a negativ eredmény szemléletes magyardzatd’
rél, c. az esetleges hibalehet8ségekr8l és zavard koriilményekrsl:

a. Esetiinkben az elektronok X -irédnyu sebessége kozelités
nélkiil meghatdrozhaté. Ugyanis, ha egy négyszigkeresztmetszetii
liregrezondtorban TEomn—médust gerjesztink, akkor az elekiromdgne
ses tér a kovetkez8 alaku vektorpotencidllal irhatd le:

a (i t)=[A(y, 2,t) 0,0).
Az elektromos és mdgneses tér az ismert Osszefiiggések alapjén:

3 3 b
KA ICEE dh by e

TR

By (#, t)=rot u = [ e Wil

A mozgédsegyenlet X -komponense:
mx = = %--51 + [-%7 rot M’]

JA . .
iRt Al b
Integrdlva a (¢, ,t) dintervallumban és figyelembe véve, hogy az
Uregrezondtorba vald belépés pillanatdban A (y(to), 2(to), ts)=0
a hatdrfeltétel miatt, tovdbbd feltételezve, hogy x(to)=0,  8&¥
kor:

X(t) == 2= Aly(t) z(t),t)

Az egyenletb8l azonnal leolvashatd, hogy az elektronok az liregré”
zondtorbél vald kilépéskor nem rendelkeznek X -irdnyu sebesség”
gel, mert a hatdrfeltételek miatt az lireg faldndl a vektorpoten”
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cifl eltiinik, tehdt x(t,)=0

Ezek szerint vildgos, hogy rezonancia sebesgégrll a fenti
értelemben nem beszélhetiink, mert az elektronok x ~irdnyu sebes-
sége nem az elektromos tér id8integrdljdtdél, hanem a vektorpoten-
cidltdél fiigg. A helytelen értelmezés a migneses tér elhanyagold-
84bSl eredt,

b. Az indikdldssal kapcsolatban a [18] alatt végzett meggon-
doldsokat alkalmazva, az ott kivetett szdmitdshoz teljesen hason-
16 médon, az Xg vonalmenti szérds a kisérletileg mért értékekbll
a ktvetkez8képen kaphatd:

2
o
g X Jin £,

i i X4 o
ahol Xo =1mm & félértékszélesség a grafikon alapjdn, X, =05-2mm-
ig; J, és J az x, helyen mért dram a tér bekapcsolédsa eldtt és u-
tén. A képlet levezetésénél figyelembe vettilk az elektronnyaldb
kigérletileg taldlt 4dramsiiriiség eloszldsédt.

A kisérleti pontossdgot figyelembe véve J és J, értéke leg-
feljebb 4 %-kal térhet el egymédstll, ezt a fenti képletbe helyet-
tesitve, x,= 2mm -t véve; Xq =6.10"° mm adédik. Teh4t ha van
kvantumos szérds az ennél az értéknél nem lehet nagyobb. Ez az ér-
ték a kisérletiink alapjédt képezl elmélet dltal vart 6.10"% mm
/ E, = 150 V/em -nél/ érték lo %-a.

Szeretnénk megindokolni szemléletesen a szérdsra kapott ne-
gativ eredményt. Az eddigi elképzelések szerint az lireget betoltd
fotongdz az elektromos tér irdnydba ad 4t impulzust az elektronok-
Nak ég az ezen litkozésekre vonatkozd statisztikus meggondoldsok e-
redményezték a vdrt szdérédst. .

Mér klasszikus megfontoldsokbdl is ldatszik, hogy a mégneses
tér gzerepét nem szabad elhanydgolni, mdsrészt pl. elektromdgne-
Ses gikhulldm esetében a fotonok impulzusa a Poynting-vektor és
lem gz elektromos vektor.irényéba mutat. Igy tehdt érthetd, hogy
X -irdnyu szérdst nem taldltunk, és ha van kvantumos effektus, ak-
kor agt Zz -irdnyban, azaz az elektronok haladdsi irdnydban kell
keI‘esniink, de ennek a kimutatédsa nagyon nehéz, mert az elektronok
keza5 gsebesség szdrédsdra szuperpondlva jelentkezik. Elképzelhetd
82onban, hogy lehet megfeleld geometriai elrendezést taldlni, a-
Melynek segitségével az effektus kimutathatd.

Természetesen ezeket a szemléletes megfontoldsokat megfele-
15 kvantumelméleti szdmitdsokkal kell megalapozni, hogy hitelt ér-
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deml8ek legyenek. :

¢. A kisérlet sordn erlsen zavard hatdsu, hogy az liregrezo-
nétor rézbdl van és nincs mignesesen drnyékolva, igy a berendezés
felmignesez8dott vasalkatrészei dltal keltett sztatikus mdgneses
tér hatdssal van az elektronokra. Ez abban nyilvdnul meg, hogy
kiilonbzd gyorsité fesziiltség esetén az elekironnyaldb kiilonbozé-
képen hajlik el, ami zavarja a mérést. Tovdbb4d pontosabb mérések
elvégzéséhez kisebb nyildsszogii, hengerszimmetrikus elektronnya-
14bra lenne sziikség, ami az elektronforrds optikdjdnak javifésévw
elérhetd. Egy esetleges tovdbbfejlesztés sordn ezekre a koriilmé-
nyekre igyelni fogunk. :

Az elektrondgyuhoz haszndlt anédpétlé fesziiltségének 107°-
o8 stabilitdsa biztositja, hogy az elektronok sebességszoérdsa 1
%0-nél nem nagyobb. Hasonld nagysdgrendbe esik a szigndlgenerdtor
frekvencidjdnak stabilitédsa. A t6bbi miiszerek pontossdga nem jéi-
szik szerepet a kigérletnél.

Befejezés

Elvégeztiink egy kisérletet, amelynek alapjédn, elméleti meg-
gondoldsok szerint, az elektromdgneses tér kvantumos szerkezete
kdzvetlenill kimutathatd., A kisérlet azt igazolja, hogy az elméle-
tileg vdrt effektus a hibahatdron beliil nem létezik., A hibahatér
a vdrt értéknek 10 %-a. '

Igyekeztlink a negativ eredményt szemléletesen értelmeszni,
valamint rdmutattunk arra, hogy a kisérlet alapjait képezd klasz-
gzikus megfontoldsok nem felelnek meg a valdsédgnak, amint ez a
kisérlet egy részleteredményébll is kovetkezett.

Kosztnetet mondunk Jénossy Lajos professzor urnak, aki a
témét tendcsaival tdmogatta és lehetSvé tette, hogy a Kézponti M
hely a mechanikus munkdkat soron kiviil elvégezze; Faragd Péter
professzor urnak, aki a kisérletet elinditotte és késébb is tanéd~
csaival tdmogatta, a Kozponti Mithely dolgozdinak és az Osztdly
mechanikus miiszerészeinek, akik a sziikséges alkatrészeket elké-
szitették, tovdbbd a KFKI Elektronikus Kutaté Csoportjdnak, amely
Molnér Istvén vezetésével a nagyfesziiltségii anbddpétlét tervezte
és kivitelezte.
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AZ ATOMFIZIKAI 0SZTALY KUZLEMENYE
08zTALYVEZETO: SIMONYI KAROLY

A magvisszalok8dés és a S -részecskék transzverzdlis
polarizdcidja kozti kapcsolat

Irta: Gydrgyi Géza és Herbert U‘berall+

Osszefoglaléds

Lee és Yang 4ltalédnos paritédssértd Hamilton operdtordnak
felhaszndlédsdval meghatdroztuk a B -bomlds valésziniiségét a neut’
riné és elektror impulzusénak valamint az elektron polarizdcidjé
nak adott értéke mellett. Ha a neutrind impulzusdt rogzitjik, a
B -részecskék transzverzdlis polarizdcibja zérustdél kiilsnbozb. E
polarizédcid kimutatdsdra egy lehetséges kisérletet diszkutdltunk

Lee és Yang [1] forradalmi feltételezése, amely szerint a
gyenge kolcsdnhatdsokra nem érvényes a paritde megmaraddsdnak ¢’
tele, az irdnyitott atommagokbbl szdrmazdé [ -sugdrzdsra [2] és 8
p -részecskék longitudindlis polarizdciéjéra [3] vonatkozd kiter
jedt kisérleti vizsgdlatok kiinduldépontjdvd vdlt. E vizegdlatok
sordn - a kisérletek pontossdgdn belill - bebizonyosodott, hogy 8
p -bomlésért felelds kilcstnhatds maximdlisan paritédssérté, ugyd!
akkor e vizsgdlatok megrenditették a S -bomlds ktlcsonhatdsi Ha-
milton-operdtorédnak alakjéra vonatkozd, eddig biztosnak hitt ise-
mereteinket. A Hamilton-operdtor alakja jelenleg - az elvégzet?
kisérletek egymdsnak és az elméletnek ellentmondé volta miatt -
nem mondhatd véglegesen tisztdzottnak. Ilyen koriilmények kozott
kivdnatosnak l4tszik, hogy t&bb fliggetlen médszerrel rendelke zzil
a p -bomlds Hamilton-operdtordra vonatkozd ismereteink gyarapitf
ga céljépdl. |

A kévetkezSkben a B -részecskék polarizdcidjdt kivénjuk m?%
vizegdlni abban az esetben, ha ismerjiik a neutrind kirepiilési 1™

+/ Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire, Genéve-
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nydt az elektron kirepiilési irdnydhoz viszonyitva. Ebben az eset-
ben az elektronok transzverzdlisan poldrozottak lesznek, - Ha a
B -aktiv anyag gézalaku, és bomldsa kddkamrdban torténik, ugy az
elektronok transzverzdlis polarizdcidja kovetkeztében a kamrdt
megtltS gdz atommagjainak terében fellépd Coulomb-szdérds aszim-
metridt fog mutatni. /Itt célszerii valamely nehéz géz, pl. Xe al-
kalmazésa./+/

Az elektron és a neutriné impulzusdnak adott értéke mellett
meg kivédnjuk hatédrozni az elektron polarizdciéjdt. Szdmitdsaink-
ban Lee és Yang 4ltaldnos paritédssért8 Hamilton-operdtordt hasz-
ndljuk fel, amely - a nukleonokat nemrelativisztikus ktzelitésben
véve figyelembe - a kiovetkez§ alaku:

H =§(%*0KN%/(¢€*0KL _C_;(_*7CX_Z:£_ ¢u/+H'C

ittt
K = S 4 /1 A
Opm - f. 4 "0 @
@f= Ve / )zgr o

Szdmitsuk ki a kezdeti neutron /proton/ dllapotbdél a protont
/neutront/, p impulzusu és 3 polarizdcidju AF -részecskét és ¢
impulzusu antineutrindt /neutrindét/ tartalmazd végdllapotba veze-
t8 4tmeneti matrixelem négyzetét.,/%n?'az elektron spinjét jelen-
ti az elektron nyugalmi rendszerében./ Vdlasszuk p irdnydt z -
tengelynek és vezessilk be a kivetkezd jeloléseket: Z(ystnhgqcosi)

S(sin8cos@, sin@sing, cvs8 ) A kezdeti 4llapotban jelenlévs a-
tommagok spinjére dtlagolva, a végdllapotbeli magspinre és neutri-
Nogpinre Osszegezve a kovetkezd eredményt kapjuk /?;-bomlés ese-
tére:

IN[,O_, 3, 4_/|2=[[055 ¢ awjlﬂrlz */arr *aAAjlﬂarlejf[[bs_f—bwjl‘MF‘z g

P
+(b,, - bAA/|MG,|‘?_/-Z_—cos€ —ﬂajj—aw/w,]"—}’-{an Aay ) | M| g/fﬁcajqﬂr

+
£ Ezt a kisérleti elrendezést Hrehuss Gyula javasolta.
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: i[[asy * ”V:] M % +(ay, *"Arjl%rlf/%' 17/2055 r bw/l”r|z—31/brr *bAAjl%r'f/

(cas B 1058 + - sind 51'/749cosgé]—t'/faj,-ayjjl/‘f;[?—

—j—{[am - aA,jj/%r|2/t_ﬁ siné sin@ sing —/Zbﬁ,fbyjjlﬂf_lz—
“3L[bm # b,qrjlﬂa'r'f/[fﬂ cos 2 cosB + sin 18 sin@ ms¢j

Itt a kovetkezd jeltléseket alkalmaztuk:

@y = 5 (GE+ GE) = al
/ e ¥,
by = Z'[fo *Q/CK/ = Oy

— z
4= LV e, V= Vo G
4

E = Jp2+m? m = elektrontdmeg.
E képlet a szdgkorreldcidt (cas 8] és longitudindlis polari-

z&cidt (cos8) leiré jélismert tagok mellett transzverzdlis pola-
rizdciét szolgdltatl tagokat is tartalmaz (si78). Hatérozzuk meg

a transzverzédlis polarizdcid fokédt.a bomlds sikidban B*-bomlds, e-

setére (6=5, ¢#=0):

p(f} IH/,Q SL, -.)I "|H{: 3:-,6}!8
i - - 2
IH{ ,5-'-,4}' +|/./[pl_5""qj|

_ it M- (b oy VA —[fbﬂfaajwfl $ bt b))\ /
[ia #8,, M+, 74, MGT']/[—.“ %M K %jl%rljf ms'ﬂ.t//-a *%/I'Irlfﬂ 4, }%Ti]f

Itt 5. [/,0,0] -at tiszta 4dtmenetek esetére specializélva kap-
juks

¥ p(:)
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Itt = b« /aw A legnagyobbfoku |A| polarizdciét a kétkom-
ponensii elmélet érvényessége esetén kapjuk. Akkor C(, = %,
Ex=t1 . Itt a felsd eldjel akkor érvényes, ha a B7 -bomldst
jobb/bal-kezes neutrind emisszidja kiséri, az alsé eldjel pedig
az ellenkez$ esetre vonatkozik. Hangsulyozzuk, hogy a transzver-
zdlis polarizdcid, a Pf'-j -ben szerepld f tényez8 révén kizvet-
leniil fiigg az emittdlt neutrind polarizdcidéjdtél. Itt lehetlség
nyilik arra, hogy valamely tiszta /F vagy 67 / étmenet felhasznd-
14sdval meghatdrozzuk a neutrind polarizdcidjét, anélkiil, hogy a
kolcstnhatdsi torvény pontosabb alakjdra / S vagy V , A vagy 7 /
feltevéseket kellene tenniink. Erre a longitudindlis polarizédcid
esetében nincs lehetdség.

Vegylik szemiigyre a szabad neutron bomldsdt, mint a vegyes
dtmenetek killdnosen egyszerili péld4jdt. Ebben az esetben |M|*=7
|#;1%=3 és a tapasztalat szerint[4] 6, =6 , &= . Ekkor a
kétkomponensii elmélet a PL["}=0 eredményt adja. A"maximdlis pari-
tdssértés"-t81 vald eltérés [Ifl 74// kovetkezményeképen lehet
e(ﬁ)* 0

Most megbecsiiljilk a ktdkamrdt megtoltd gdz atommagjain fel-
1ép8 Coulomb-szdrds aszimmetridjdt. Hasonlitsuk ossze & px § ,
~fpx§ irdnyokhoz tartozé |/ , I, g8zért intenzitdsokat. Ezek vi-
Szony4t

i o Srafy

iy 1-ahR
adja meg. /Itt 2 a p-energia filiggvénye, amelynek maximdlis értéke
elektronok esetében 425 (015 MeV-nel) pozitronok esetében
Qo6 [99 MeV-nél)  ; az a fiiggvény maximumai szélesek. Ezek az

értékek Z=80 esetén érvényesek. Z#80 esetén Z/80 -nal szorzan-
ddk., A B -sugdrzd anyagok maximdlis energidi 4ltaldban nagyobbak

a8 megadott értékeknél: a neutronra [4]478MeV, He’- ra® 36 Mev

Ne” - 1e® 218 Mev De a p -spektrumok mindig tartalmaznak negyszd-
My elektront olyan energidval, amelynél a maximdlis értékét veszi
fel, |aP| 1legnagyobb értéke g25-2/80  lehet, amelyet Fermi-ti-
Pusy B -bomlds esetében vesz fel. A gyakorlatban ezt az értéket
Csdkkentheti a ¥ szigre valdé dtlagolds /pl. a :_,{-609 (21 +& 8zdg-
tartomdnyra/. Ha véges térszogbe szdérddott elektronokat regisztrd-
lunk, valamint véges energiaintervallumba esd elektronokat vesziink

tekintetbe, ugy ez az aszimmetridt kissé cstkkenteni fogja. A B«
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szdgek és B —energia alkalmas vdlasztdsdval azonban elérhetjiik,

hogy a Ooulomb-gzbrds aszimmetridja kisérletileg megfigyelhet
nagysédgrendbe essen,

Irodalom

- [1] Lee, Yang, Phys.Rev. lod4, 254 /1956/

[2] Wu és munkatérsai, Phys.Rev. lo5, 1413 /1957/ |

[3] Frauenfelder és munkatérsei, Phys.Rev. 1lo6, 386 /1957/
[4] Robson, Phys.Rev. loo, 933 /1955/

[5] Rustad és Ruby, Phys.Rev. 97, 991 /1955/

(6] Maxon, Phys,Rev, 97, 109 /1955/

Elhangzott 1957 december hdéban a magfizikai kollokviumon.
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A RADIOLOGIAI OSZTALY KOZLEMENYE
0SzTALYVEZETO: BOZOKY LASZLO

Péraddsi jelenség az snkiolté G-M szémlélécsé katédjédn

Irta: Orient 0tt6

kggefoglalés

Megvizegdltuk réz- és nikkel katédos csdvek kilépési munkd-
fnak és a szdmldlScsbvek milksdési adatainak /platé hossz, platd
fredeksdg/ viselkedését tartds miikbdtetés /fédrasztds/ utdn. Mé-
*Seink szerint az onkioltdé szémldlicsdvekben tartds miikddtetés
S¢tén nemcsak a gdzkeverékben, hanem a katédon is létrejtmmek fd-
8ddsi jelenségek, A szémldlécsd kil épési munkdja a férasztés :
rt&kének noveldsével eldszdr igen gyorsan nd, késébb a noveke-
*s mértéke egyre lassabb. Fdrasztds sordn a kilépési munka vél-
%2858 a szdmldlécsd miiksdési tulajdonsdgaira /platé hossz, platé
®redekség/ befclydst ggakorol.

Védkuum és gdztoltésii fotocelldkndl erds igénybevétel esetén
fotokatédon féraddsi jelenségek tapasztalheték [1]. A fotokatéd
"2ékenységének tartomdnya kisebb hullgmhosszak felé tolddik el
S a fotocella quantum hatdsfoka csbkken abban az esetben, ha tar-
6Ean, nagy fényerdvel vildgitjdk meg miikodés kdzben. Az Onkioltd
“ml416cs8vek katédjdt haszndlat alatt ugyancsak erds hatds éri,
*2t minden impulzus alatt kb. 109 "gzerves ion" jut el a katdd-
2. Bzek az ionok a katéd anyagdb6l elektronokat szakitanax ki

esigen rovid ideig /10'13 sec./ gerjesztett dllapotban maradnak,
e:utén disszocidlnak és sugdroznak. Ezenkiviil milkédés alatt egyéb
®deti fotonok is érik a katédot. Ezért feltehetl, hogy az Onki-
%té szédmldlécsdvekben ie létrejonnek fdraddsi jelenségek tartds
uk'ddtetérs esetén, mégpedig nemcsak a gézkeverékben, hanem a ka-
Sdon is.
Megvizegdltuk réz- és nikkel katddos csdvek kilépési munkd-

i 8k és a szdml4ldcsdvek miikkodési adatainak /platdhossz, platd-
“redekség/ vigselkedését tartds miiksdtetés /fdrasztéds/ utdn. Az a-

Iy
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zonos geometriai méretil cebvek mindegyikének katdddtmérdje 20 mm,
érzékeny szdlhossza 80 mm, gdztérfogata kb. 25 cm3 volt. A méré-
seket Cu-, illetve Ni-katédos csdvek két-két példényén végeztilk,
A csbvek livegvilldra voltak felforrasztva, amelyhez kb. 1,5 1 iir-
tartalmu iivegedény csatlakozott. A C9-es livegh8l késziilt G-M cso-
vek, a villa és az iivegedény kdzUs rendszert alkottak, melyet szi
vattyuzds és t6ltés utdn a szivattyurdl le lehetett vdlasztani.
Ilymédon mindegyik csdben azonos tsszetételii és nyomdsu gdzkeve-
rék volt a mérések alatt. E gdzkeverék a férasztds alatt lényege-
sen nem vdltozott, mert az egész rendszer térfogata az egyes cst-
veknek hatvanszorosa volt.

A csoveket is magdban foglald rendszer leszivédsa és toltése
‘8 ktvetkezSképen tortént: az adszorbedlt gdzok eltdvolitdsdra 6
érén keresztil 400 C°-on kifiités folyt, 10™° Hgmm vAkuum mellett.
Lehiilés utdn 150 Hgmm argonnal és 10 Hgmm etilbromiddal t8lt5t-
tink. Az ilymédon elkészitett cstvek platdhosszét és meredekségét
ezres leosztdsu impulzusszdmldldéval mértik, melynek holtideje ki-
sebb volt 5 wsec-ndl. A katédok kilépési munkdjdt Beckmann spek-
trofométer monokromdtordval mértiik a szerz8 eldbbi munkdjdban [2]
részletesen leirt médszer alkalmazdsdval.

Az els8 Ni, illetve Cu-katddos csbdvet taribdsan milkbdtettiik
Co-60 prepardtummal., A miikédtetés /férasztds/ alatt percenként
6. 10% impulzuet szdmldlt a csd és ekkor 5 wA dram folyt 4t rajte
A mésodik Ni-, illetve Cu-csbvet nem fédrasztottuk, hanem ellendrzd
méréshez haszndltuk. Az egyes férasztdei fézisokhoz tartozd pla-
téhossz-meredekség-kilépési munka értékeket a fdrasztds utédn 24
érével mértik meg, mivel a cs8d tulajdonségainak tartds vdltozdsdt
vizsgdltuk.

Az 1,4brdn 1ld4thatdk az Ni katédos csbé fédrasztdsa sordn mért
eredmények. A katéd kilépési munkdjdnak vdltozdsa az a. jelzésil
gorbén ldthaté. A fdrasztds mértékének novelésével eldszir igen
gyorsan nd a kilépési munka, késdbb a novekedés mértéke egyre laf
subb. A b. gérbe a platéhossz, a c. gorbe a platé meredekségének
vdltozdsdt mutatja a fdrasztde alatt. A platé hossza a férasztés
kezdetén nagymértékben né, hasonldan, mint a kilépési munka. A
platé meredeksége nagymértékben csbkken a fdrasztds elsd szakaszd”
ban, 2.107 impulzus utén a platé a férasztds nvekedésével kiseé
megrovidiil, és meredekebdb lesz.
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Az Osszehasonlitdsképen mért mdsodik Ni-csb katédjdnak ki-
1épési munkdja nem vdltozott az elsd Ni-csd férasztdsa sordn /al
egyenes/. Ezen cs8d platdhosszdnak vdltozdsdt a b. gbrbe, meredek-
ségének vdltozdsdt cl gorbe dbrdzolja, mialatt az elsd Ni-csd fé4-
rasztdsa tortént. A bl és cl gorbén 1l4thatd, hogy a mdsodik csé
platdjédnak hossza kissé megrovidiil, - meredeksége kissé megné,
amint az elsd cs8 fdrasztdsa ellrehalad.

Az els8 és mésodik €u-katédos cstvon analég méréseket vége?
tiink el, mint a két Ni-katdédos csdvon, Ezek a mérések hasonld e-
redményeket szolgdltattak, mint az Ni-katddos csoveken végzett mé
rések. Ezért a Cu-katddos csbvek mérési eredményeit kiilon grafiko
nokon nem dbrédzoliuk. '

Az irodalomban [1]/ taldlhatdé magyardzatok szerint a fotocel
1dk fédraddsdt a fotokatéd kristédlyszerkezetében bektvetkezd vdl-
tozdsok hozzdk létre. A sz4mldld csb kilépési munkédjdnak fokoza-
tos novekedését az ionok és fotonok bombdzdsa kovetkeztében a ka-
t8d feliilet szerkezetében léirejsvd vdltozdsok idézik eld.

A szerz8 régebbi mérései szerint [2] azonos nyomdsra megtdl
t6tt és azonos geometridju szdmldldcsdveknél a nagyobb kilépési
munkdju katéddal késziilt csdvek platéja hosszabbnaek, platé mere-
deksége kisebbnek adddott, mint a kisebb kilépési munkdju katdd-
dal késziilt csoveké. Ezek szerint a kilépési munka megndvekedése
okozza a szdmldldcsd miikodési adatainak /platdhossz, meredeksdg/
a fdrasztds elsd szakaszdban bekovetkezett javuldsdt.

A vizsgdlatok sordn nem sikeriilt teljesen kikligztbtlni a
t61lt8gdz fédraddsdt. Ezt mutatja a kontrollképen mért Ni-csd plat5
hosszdnak kismérvii csokkenése és a fdradds alatt a csbvek induléd-
si fesziiltségének megvdltozdsa 1020 V-rdl 1040 V-ra. A t61lt8gdz
kioltSé sajdtedgainak kismérvii romldsdval magyardzhatdé az a jelen~
ség is, hogy 2.107 impulzus utdn a fdrasztott Ni-csd miiktdési tu-
lajdonsédgai /platdéhossz-meredekség/ kismértékben romlani kezdteks
annak ellenére, hogy a kilépési munka kismértékben tovébbra is nd”
vekedett.

Tartalék gdzedény nélkiil elkészitett szdmldldécsoveknél fel”
tételezhetfen azért nem volt észlelhetd a miikodési sajdtedgok jé~
vuldsa a fdrasztds kezdetén, mert a gdzkeverék kioltd sajdtsdgal”
nak romldsa kompenzdlta a kilépési munka novekedése 4gltal okozot?
javuldst.
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Irodalom

[1] J.H.de Boer és M.C.Teves, Zs.f.Phys. 74, 604 /1932/
W.Kluge és S.Weber, Zs.f.angew.Phys. 7, 123 /1955/
[2] 0.0rient, Acta Phys.Hung. 74199 [1957/ 4
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A KISERLETI ATOMREAKTOR FIZTKAI OSZTALYANAK KOZLEMENYE
0SZTALYVEZETG: PAL LENARD

A diffuzibegyenlet alkalmazdsa reaktorok
ventilldcids kéményének tervezésénél

Irta: Hoffmann Tibor és Németh Géza

Osszefoglaléds

Az egyszerii diffuzidé-elmélet alap§dn kiszdmitjdk a szerzlk
egy L magassdgu kéményb8l kijov8 rddioaktiv szennyez8dés koncent-
rédcidjét, figyelembevéve a felezési idét. A szdmitdsokst adszor-
bedlS /aerosol/ és nem adszorbedld /gdz/ esetre szélmentes és viZ
szintes irdnyu szél esetére is elvégzik. Az eredmények lehetdsé-
get adnak a reaktor kéményének a méretezésére. _

: Egy reaktor tervezésénél igen fontos feladat a reaktort o-
vezd8 teriilet rddioaktiv szennyez8déstbl vald biztositdsa. Sok mud
ka tdrtént ezen a teriileten és ma mir a reaktorokat a kidrnyezetiif|
szédméra szinte teljesen veszélytelennek lehet tervezni.

Az ez irdnyu vizsgdlatok egy része a reaktorok szelldz8 ké-
ményének a tervezésével foglalkozik. Az eddig e téren végzett el-
méleti munkdk kdzvetve, vagy kozvetleniil Sutton [1] 1934-ben pub-
1ikd1lt szdmitdsain alapulnak. Sutton emlitett cikke szémitédsokat
koziil, melyeket a szerz8 az elsd vildghdboru vége felé végzett a
gézhéboru alkalmazdsdval kapcsolatosan. Ezeket a szdmitdsokat al”
kalmaztdk késdbb vegyli gydrak kéményeinek a tervezésénél.

Sutton alapfeltétele az, hogy az atmoszférdban a szennyezd
részecskék diffuzidja fiigg a kéményt6l vald t4volsdgtél. Ez az e}
gondolds a szennyez8dés koncentrdcidjdra az aldbb kovetkezd kép-
letet adta. - Ha a deréksztgii koordindta rendszer origéjdt a ké-
mény aljén helyezziik el, az x tengelyt a szél irdnydba, az y ter”
gelyt pedig arra merdlegesen mutatdénak vessziik, Sutton képlete 8
sik foldfelliletre a kdvetkezl szennyezédési koncentrdcidt adja:



= 583 )
: y2rl?
o o = [2,(2

’

ahol ¢, és ¢, 41landdk, ¥, a szélsebesség és a kémény magassdga.
Ez a képlet konnyen igazolhatdan maximumot ad ‘

y=0
L
/\’=7"
helyen, melynek az értéke
(e

N,

max ~ L2

Ez egy nagyon meglepl eredményt mutat, azt, hogy a maximum
helye fiiggetlen a szélsebesgégtdl. Kozvetleniil beldthatd viszont,
hogy ez nem lehet igaz.

Az ellentmondds akkor sem sziinik meg, ha a szennyezbdést
rddioaktivnak tekintve annak a felezégi idejét is figyelembe vesz-
8ziik. Ezért az aldbbiakban megprdébdltunk egy egyszeriibb alapokon
nyugvé, de taldn dltaldnosabb feltételezésekkel megalapozott szé-
nitdst végrehajtani.

Tegyiik fel, hogy a fold-feliilet sik a kémény kbrnyezetében.
Igy a problémdt a szélmentes esetben hengerszimmetrikusnak tekint-
hetjiik. Jelentse r a kémény t0vétSl vald tdvolsdgot és 7z a fold

felszinét8l vald magassdgot. A kémény
£ magassdga legyen / /1.1.4bra/. A szeny-
nyezbdés koncentrdcidja a szennyezddés
kibogsdtdsdtdl szdmitott ¢ id8 mulva
legyen az (r,z) helyen v(r,z¢t)

Ha O idépontban a kéménybdl n,
mennyiségii szennyez8dést lokiink ki az
atmoszférdba, akkor a szennyezddés kon-
centrdciéjdra a kozonséges diffuzid
elmélete alapjdn a ktvetkezd differen-
cidlegyenletet kapjuk

et

NS <S

’\

AR R

SANRRRRARN

1l.4bra

dv _nfd%, 8% , 4 Ov
ot i gz oret T or )
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ahol D a szennyez8désnek a levegSben vald diffuziédllandéja. A ha
tdrfeltételek a kovetkezlk:
v(r,e, t)=20.

Ez azt jelenti, hogy végtelen nagy magassédgban a szennyez8dés el-
enyész8 kis koncentrdcidju.

V(oo,z,f]=0.
Ez azt jelenti, hogy a kéménytll végtelen nagy tdvolsédgban a kon-
centrdcid elenyészben kicsiny. Még egy harmadik hatdrfeltétel is
fog fellépni, még pedig a fold felszinén. Ennek a térgyaldséra a-

14bb részletesen kitériink.
'A kezdeti feltétel a kovetkezd:

v(r,z,0) = d'{Z_L} o:'{r],

ahol J' a Dirac-delta.

A £61d felszinén /z = 0/ a hatdrfeltétel kétféle lehet. Ha
a szennyez8dés gdz, melyet a felszin nem adszorbedl, a hatdrfel-
tétel a felszinen az, hogy minden olyan gdzrészecske, amelyik a
felszinre ér, onnan visszaverddik, vagyis a szennyezddésnek nincé
a felszinre mer8legesen dramldsa a felszin irdnydban. Ezt a kovel

kez8képen fejezhetjiik ki:
dv
79;—(/',0,['}=0

Ha viszont a szennyez8dés egy aerosol, vagyis nagyobb ré-
szecskéket tartalmazdé por, azt a feltételezést tehetjiik, hogy mir
den olyan részecske; mely eléri a felszint, adszorbedldédik rajte-
Aerosolokat tédrgyalva, a gravitdcid hatédsdt is figyelembe kelle-
ne venniink, de ki lehet mutatni, hogy ha a részecske nagysdga ki~
sebb, mint kb. 10y , a gravitdcidnak nincs lényeges hatédsa és
egyediil a diffuzidt kell tekintetbe venni. Ebben az esetben a
koncentrdcié kozvetleniil a talaj folott O, mivel minden részecsk®
amelyik ebbe a részbe keriil, végtelen gyorsan a talajra adszorbed”
16dik, teh&t kikeriil az atmoszférdbél. Ez annyit jelent, hogy

vi{not) = 0
Meg kell jegyezni, hogy a valdsdgban a nem adszorbedld és az aé-
szorbedls eset kozotti dtmeneteket kell tekinteniink, ahol a naté
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feltétel az eldbbi kétféle hatdrfeltétel linedris kompozicidjdval

vehetd figyelembe.

Most roviden megedjuk a nem adszorbedld, tehdt gdz esetére
a differencidl egyenlet megoldését.Vegyﬁk VY Henkel-transzformdlt-
jét a kbvetkezd formédban:

Viw,z,t) /] (rw)rv(rezt) ar,

ahol J, & nulladrendd Begsel-fiiggvény, majd V Laplace-transzfor-
mdltjdt a kovetkezS alakban:

Wwo,zp)=/ ¥ Vwzt)at

2
W-re a differencidl egyenlet a ktvetkezd alakba transzfor-

mdldédiks p
' aw /cuzf /k/-———-o”[z—l_]

a kovetkez8 hatdrfeltételekkel

V[“/r e P)= a,
oW ,
_57[w/01p/= 0.

Ezt a differencidlegyenletet konnyen megoldhatjuk és a meg-
0lddst analitikus alakban vissza is lehet transzformédlni. Mint-
hogy a jelen esetben csak a talajon 1lévd szennyezbdési koncent-

rdcidé érdekel benniinket, erre az esetre adjuk meg azt:
L2 r2
T eI
. V[f g t/ Z.’/_’DJ/z[ 32 e .
Ez az a szennyez8dési koncentrdcid, amit egy a O idfpontban ki-
1okttt n, szennyez3dés okoz. Ha a szennyez8dés felezéagi idejét is
figyelembe vessziik (7) , a veszélyes koncentrdcidra a kiovetkez§

értéket kapjuk:

_t _Lthr?
Ny(rot) 4 g T A

" 2Vr D2tV

Ezt a képletet haszndlhatjuk akkor, ha a talajon bdrhol a
radioaktiv szennyez8dés koncentrdcidjdt akerjuk meghatdrozni ab-
ban az esetben, ha ez a szemnnyez8dés egyetlen pillanatban keriilt
ki a kéménybsl, példdul a reaktor valamilyen hibds miikodése, iizem-
Zavara folytdn.
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Folyamatosan miikod§ reaktor esetében a fenti formuldt ©8z-
szegezni kell, vagyis integrdlni a reaktor idébeli iizemeltetési
programjénak megfeleld sulyfiiggvénnyel. A szdmitdsokat 4llandé
egyenletes lizemeltetés esetére végeztiikk el. Ebben az esetben az
utolsd képletet egyszeriien integrdlnunk kell:

¢ :
N(rat) =/Na(r,a,t]dt :
a

EbbSl ldthatjuk, hogy N-nek maximuma skkor van, ha ¢ —>= o0

Az invegrdl ebben az esetben a kovetkez8 eredményt adja:
_WPrZ
ne YT

DVi%r?

Ez r-nek monoton csdkkend fliggvénye, vagyis a szennyezlddés
koncentrdcidjédnak legnagyobb értéke a kémény tovében lesz és en-

N(1;0, 00) =

rd rd 1—
nek az értéke _ n,,e—ﬁ’_?
N(0o,0, as)= =

Ha ismerjiik az egyenletes lizemben a kéményen az id8egységben ki-
jové szennyez8dést, a megengedhetd maximdlis koncentrdcidt, a
diffuzibé-41landét, D-t és a felezési idét, 7 -t, a fenti képlet-
b8l kiszdmithatjuk a kémény L magassdgdt ugy, hogy a koncentrd-
‘¢i6 mindeniitt kisebb legyen a megengedett veszélyesnél. Hasonld
gzdmitdsokat lehet a hibds miikodés, vagyis az lizemzavar esetére
is véghezvinni.

Reaktorunk esetére az A41-es gédzszennyez8dést kell figye-
lembe venni, melynek a felezési ideje 1,8 Sra. A szémitdsok.azt
mutattdk, hogy a folyamatos lizemeltetés esetén a koncentrdcid
nagyobb, mint az ilizemzavar esetén és igy a tervezésnél az el8bbit
kell figyelembe venni.

A teljesen adszorbedl$ esetet hasonléképpen lehet szdmita-
ni, azonban ebben az esetben a szennyez8dés koncentrdcidjét a
felszinen az a szennyez8dési mennyiség adja meg, amit a felszin
a 0 1d8ponttbl a kérdéses iddpontig adszorbedlt. Ezt a felezéei

id§ figyelembevételével a kovetkezlképen adhatjuk meg:
i

N(ro,t) = De r/ o%!/mz‘}dt.
(/]
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Ebben az esetben szintén analitikusan lehet tdrgyalni a problé-
mdt és végeredményként a folyamatos lizemeltetés esetére a kivet-
kez8t kapjuk:

L
N(0,0. ) = fl?ozfe m[hﬂFlf
és egy hasonlé$ képletet az iizemzavar esetére.

Kovetkezlkben vizsgdljuk meg a 8zél hatdsdt. Ha vizszintes
irdnyban fujdé szelet tételeziink fel, konnyen beldthatd, hogy a
8z€él hatédsa az lesz, hogy a koordindtarendszert a szél irdnydban
vot-vel el kell tolnunk. Ha ezt megtesszlik, ldthatd, hogy - mivel
az €l6z6 szdmitdsokndl a szennyez8dési koncentricidk maximuma min-
dig a koordindtarendszer kezd8pontjdban volt - a leghdtrdnyosabb
esetet akkor kapjuk, ha O szélsebességgel szdmolunk, vagyis az e-
18bb végigszdmolt szélmentes esetben.

Abben az esetben, ha a szélnek lefelé irdnyuld komponense
is van, az eldbbinél hdtrdnyosabb esetben vagyunk, de a meteorolé-
giai statisztika adataival erre az esetre is meghatdrozhatjuk a
probléma megolddsdhoz sziikséges paramétereket.

Lehetséges hasonldképpen egy esetleges
inverzids rétegnek az atmoszférdban vald fi-
gyelembevétele is.

Meg kell jegyezniink, hogy a kémény vald-
sdgos magassdga kisebb lehet, mint a szdmitd-
sokndl haszndlt L, ugyanis ezen L-nek a kémény
eftektiv magassdgdnak kell lennie, vagyis an-
nak a magassdgnak, shol a diffuzid megkezd§-
dik. Ha a kémény bels§ alakjét megfelellen ké-
pezzik ki, péld4ul ugy, mint a 2.4brdn ldtha-
t6, akkor ezt az effektiv magassdgot a kémény valdsdgos magassi-
g4ndl jéval nagyobbd tudjuk tenni, mivel a kéményb8l kij:ivs gdz-
Sugdr egy bizonyos magassdgig felld.

A legttbb valdsdgos esetben a reaktor kéményének kozelében
% talaj nem sik és ennek a hatdsdt is figyelembe kellene vennink.
Bz ugyanolyan nagysdgrendben befolydsolhatja az eredményeket, mint
8 meteorolégiai faktorok, melyeket nem vettiink itt figyelembe. Eb-
ben az esetben is lehetséges azonban az adott helyzetnek megfele-
16 feltételezéseket tenni és ezzel a vérhatd hatdst megbecsiilni.

2.4bra



- 588 =
Irodalom
[1] 0.G.Sutton: The problem .of diffusion in the lower atmOSpherj

The theoretical distribution of airborne pollut
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A KISERLETI ATOMREAKTOR FIZIKAT OSZTALYANAK KOZLEMENYE
0SZTALYVEZETS: PAL LENARD

Folyamatosan regisztréld szceintilldcids z-—spektrométer

Irta: Kiss Dezsd, Matus Lajos és Zémori Zoltén

Qggze?oélalés:

Epitettiink egy egykristdlyos szcintilldcids, automatikusan
Pegisztrdlé p—-spektrométert. A készlilék felbontdképessége a Cs
661 KeV-es vonaldra 9,5 %; non-linearitédsa 4,4 MeV-ig 1 %-ndl ki-
8ebb; stabilitdsa kielégit8. Egy teljes spektrum automatikus fel-
Vétele kb. 5 perc alatt torténik. Felveijiik a spektrométer olyan
B6dositdednak otletét, amellyel a fotocsucs magassdgdbdl kizvetle-
Uil leolvashaté a vonal intenzitédsa és koz8ljilk az erre vonatkozd
8zédmitdsokat.

1. A késziilék

Epitettiink az /n,y/ reakcilknél fellép§ ;* -sugarak energia-
Spektrumdnak tanulményozéséré egy spektrométert, melynek blokk-
liagrammja az 1.4brdn 1l4thaté. A Tl-al aktivdlt NaJ kristdlyra
88§ 7 -sugarak 4ltal kivdltott szcintillécids fényt egy elektron-
Sokszorozé /Mp/ alakitja 4t a sugdrzds energidjédval ardnyos amp-
litudéju fesziiltségimpulzussé. Az impulzusok CF katédkovetdn ke-
*egztiil E erfsitbre, majd egy egycsatornds differencidlis ampli-
tudfanalizdtorra /DD/ jutnak, melynek kimenetén egy rate meter
/RM/ regisztrdlja a beiitésszdmot. AP automatikusan regisztrdld po-

‘neiométer irészerkezete egy milliméterpapirra a belitésszémmal
nyos kitérést rajzol. A papirt egy szinkronmotor tovébbitja e-
Byenletes sebességgel az irészerkezet alatt. Ugyanez a motor 41-
litja a DD diszkrimindcids szintjét egy potenciométer segitségé-
¥el 0-t61 90 V-ig, és igy a papirra automatikusan lerajzolédik a
Spektrum.

Killénbbz8 gydriményu és méretii NaJ/T1l/ kristdlyokat haszndl-

funk Mg0O-oe reflektorral. Az elektronsokszorozé és a kristdly kozé



s g
egy 12 mm-es vastagsdgu plexi fényvezetdt helyeztiink, amely a féu
eloszlds egyenletesebbé tétele mellett egyben a sokszorozd dom-
boru katédjdnak és a sik kristélynak az illesztésére is szolgdlt
A kristdlynak és a sokszorozénak a fényvezetShtz vald optikai il-|
lesztése DC 703 Dow Corning szilikonolajjel tortént.

NI  Mp cF & Db

M

SF

AP

1.8bra

Az £ltalunk épitett folyamatosan regisztrdld szeintil-

l4cids gammaspektrométer blokksémdja. SF-nagyfesziiltsé-

gii stabilizdlt anddpbétld a sokszorozdé t4plédléséra.

Méréseinknél felvdliva alkalmaztunk orosz gydrtmdnyu ¢3Y-19
és RCA 5819 tipusu sokszorozét. Eddigi tapasztalataink szerint a
két tipus kozdtt lényeges eltérés gem a felbontdsban, sem a lineé
rit4dsban nem taldlhatd.

A katdédkdvet8 két sorbakapcsolt EF-80 cs8; a kivezérelhetd~
ség negativ jelekre 30 V.

Az impulzuserdsitd [1] maximflis er8sitése 1000-szeres, a-
mely 10 decibeles 1lépésekben csvkkenthetd. Az erfsitd maximidlisan
100 V-os impulzust ad a kimeneten, linearitdsa 1 %-ndl jobb és
non-overloading tulajdonsdggal rendelkezik, azaz nagy amplitudéjv
impulzusok jelenléte nem torzitja el a spektrum kis amplituddju
tartomdnydt.

Az egycsatornds differencidl diszkrimindtor igen egyszerii:
néhdny kristdlydiéddt és minddssze hdrom 6J6 cstvet tartalmaz.
Stabilitédsa tapasztalataink szerint igen jé, diszkrimindcids bi-
zonytalansdga minddssze 0,1 Volt. A diszkrimindcids szint /V/
0-90 V tartoményban, a csatornaszélesség / AV/ pedig 0,1-20 V 187’
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toményban vdltoztathatd. A diszkrimindtor megolddsa lehetdvé te-
8zi a kapuerfsit8 és az antikoincidencia fokozat eldtt 4ltaldban
|0ly sok problémdt okozd mesterséges késleltetés elkeriilését. A
holtid8 5-10 usec. E diszkrimindtor tipus - mely ajédnlhatdé minden
Olyan méréshez, ahol egyszerii, ktnnyen megépithetd és stabil dif-
ferencidl diszkrimindtor alkalmazdsa sziikséges - részleteit il-
let8en utalunk [2] -re.

Az EMG 1875 tipusu rate meter tulajdonsdgai és stabilitédsa
teljesen kielégitbének bizonyult.

A regisztrdldsra IMNMN-09 tipusu, orosz gydrimdnyu automa-
tikus potenciométer szolgdlt, amelynek a teljes kitérése 50 mV-
nak felel meg. A papir sebepségét 6-960 cm/éra tartomdnyban vél-
toztatni lehet. A papirt tovdbbitdé mechanikai berendezés hajtotta
legfeleld dttételezéssel a diszkrimindcids szintet 411ité6, 2650
Ohmos ©sszellendllédssal rendelkez8 potenciométert.

2. Felbontbképesség

A spektrométer felbontdéképességét a 05137 661 KeV-es vona-
l§ra 9,8 %-nak taldltuk.® Meggydz8dtiink arrél, hogy a vérakozés-
Nak megfelelden a felbontdképesség az 1/ VE torvényt koveti. Fi-
%yelembe véve, hogy a csatornaszélesség 1 Volt, korrekcidt végez-
tink a csatornaszélességnek a felbontdképességre gyakorolt torzité
hatdedt illetden a 2.4bra [3] alapjén; a korrigdlt érték 9,5 %.

A 3.4brdn 1ld4thaté a felbontbképességnek a sokgzorozd fdéku-
82416 diafragmdja és katddja kozé kapcsolt feszliltségtdl Ve vald
fiiggése; kb. 300 V-os feszliltségkiilonbség alkalmazdsa esetén elér-

Jik az optimumot.

Sl

Mérési feltételek.

Kristdly: 1%/2 x 11/2"-es francia NaJ/Tl/
Sokszorozé: RCA - 5819; Osszfesziiltség: 960 V
Erdsités: 50x

Csatornaszélesség: 1 V

Rate-meter iddkonstans: 2 sec.




- 592—

n 27
e
75
I
/ T T T
T |
G4 g6 12 16 2
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A véges csatornaszélességnek /AV/ a fel

bontSképessé
ggaforglt @atésg [3]. 7 - az adott csatornaszélgssggggi
mért félszélesaség; 7, - elméleti félszélesség V-0 esetén.

8% 35

4 425

2420

200
450 200 250 300 0 400 Ve
3.4bra

%e;Zalizébggiégsggsgégngk /sgézalékban kifejezve/ a Vk

e82U ] fliggése; - a sokszorozo erdsité-

2 : rés

1 tényezljének Vk—tél valg fliggése tetszlleges egy:é-
gekben.
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3. Linearitéds

A késziilék linearitdsdt els8 lépésként vdltoztathatd, hite-
les amplitudéju impulzusgenerdtorral vizsgdltuk meg, majd az aldb-
bi rddioaktiv prepardtumokkal vettlnk fel a linearitds fizikai el-
len8rzése céljébél spektrumot: '

~—

Prepardtum 7 ~vonalak Felezési idé Forrdserlsség
51 _
240T 267 KeV 27 + 2 nap kb, 500 uC
60 323
Vi 1171 5,27 év kb. 10 uC
1332
Zn65
30 1120 250 + 5 nap kb. 7 mC
103 4
jq Ry 400 45 + 1 nap kb. 10 uC
e . : M
¢16,6
137
55¢8 661 33 év kb. 7 mC
203
8oHE 279 43,5 nap kb. 300 C

A fentl prepardtumokkal végzett méréseink egy részét il-
lusztrdlja a 4/a.dbra. A 4/b.4brén 14thatdk a nagyobb energidkmil
Végzett linearitds mérések eredményei; a 4,4 MeV-es meré51 pontot
Po-Be neutronforrds J -vonala szolgdltatta.

A grafikon abszcisszédjén a fotocsucsnak az energiaskédla kez-
48 pontj4tél vald tdvolsdga van feltiintetve centiméterekben. Ki-
vételt képez a 4,4 MeV-es mérési pont, melynél a pédrképzddési
Csucg, illetve csucsok tdvolsdgat tiintettilkk fel, mivel ennél az
*nergidndl mdr a pdrképzbdés valdésziniisége domindl. A pérképzbdé-
81 jelenség természetének megfelelden a monoenergetikus gamma hé-
Yom kiilonbbz8 energiaértékkel jelentkezik attél fiiggden, hogy a
keletxezett pozitron két megsemmisiilési fotonjédnak mindegyike el-
3Yel6d6tt /A/, vagy csak az egyik /A-0,51/, illetve egyik sem
A-1,02/.
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A spektrométer energia-linearitdsa. Az abszcisszdn a fo-

tocsucsnak /illetve a pdrképz8dési csucsoknak/ az energid”

skdla O pontjdtdl szdmitott tdvolsdga van feltiintetve
centiméterben.

31
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Méréseinket Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy késziilékiink
lonlienaritdsa 4,4 MeV-ig 1 %-ndl kisebb, ha a sokszorozd besz—
fesziiltsége bizonyos fesgzliltségérték alatt marad.

Kiegészit§ méréseket végeztlink annak megdllapitédsédra, hogy
8 gokszorozd linearitdsa milyen amplituddju kimend jelekig marad
leg. A mérésnél kiilonbszd energidju gamma-sugarak spektrumdt vet-
tlik fel vdltozd sokszorozd feszlilteég mellett. Eredményként azt
kaptuk, hogy az RCA 5819 tipusu sokszorozdéndl /NaJ/Tl/ foszfor
tsetén/ 960 V-ndl nagyobb Osszfeszliliség esetén romlik el a 1i-
nearitds, mikor is a kimend impulzus nagysdga 5,8 V. A¢)Y -19
Sokszorozdéndl a linearitds elromldsa 1070 V-ndl kezdfdik, ami 7,5
V kimend amplituddénak felel meg.

4., Stabilitds

A spektrométer stabilitdsdt tobbféle médszerrel ellendriz-
tik. Egyrészt ugyanazt a spektrumot iddében egymédsutdn t5bbszdr egy-
nsra rajzoltuk, mdsrészt bedllitottuk a diszkrimindcids szintet
valamilyen fotocsucenak a kozepére és hosszabb ideig jédrattuk ugy
8 késziiléket, amelynek ilymédon id8ben vdltozatlan belitésszdmot
kellett rajzolnia. Ez utébbi mérést kiilonbozd csatornaszélességek
ellett végeztilk el, és azt taldltuk, hogy a stabilitds kielégitd,
amennyiben a csatornaszélesség 0,1 V-ndl nem kisebb. Kiilontsen
J6 a stabilitds, ha a nagyfeszliltséget sorbakapcsolt szdraz tele-
Dek szolgdltatjédk, - feltéve, ha a hémérsékletingadozds a telepek

kzelében kicsi.

5. Intenzitdshii spektrométer

A szokdsos spektrométer tipusokndl a klilonbczdé vonalakhoz
tartozd intenzitdsok viszonydt a megfeleld vonalak alatti terii-
letek hédnyadosa szolgdltatja. Egyszeriivé és kényelmessé tennénk
82 intenzitdsok meghatdrozdsdt - kiilonosen rutinmunkdkndl - ha a
fotocsucs magassdga kozvetlen mérdszdma lenne az intenzitdsnak.
Bz a gyakorlatban két okbdl nincs igy:

a/ a fotoelektromos folyamat hatdskeresztmetszete erdsen

csdkken az energidval; '
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b/ a felbontdéképesség az energia négyzetgyokével forditott

ardnyban javul.

Ha azonban a diszkrimindtor csatornaszélessége nem 41llandé
hanem gondoskodunk arrdél, hogy nagyobb energidk felé a csatorna-
szélesség és ennek megfelelden a jelzett belitésszém olyan mérték
ben nbvekedjen, hogyékompenzélja a fenti két hatdst, akkor a koz
vetlen intenzitdsleolvasds megvalésithatd.

A csatornaszélesség automatikus vdltoztatdsdt technikailag
egy kbzts tengelyil kett8s potenciométerrel oldhatjuk meg, amely-
nek egyik tagjédn megcsapoldsok vannak. /Ilyen pl. a Gamma LPC-
2501 /B tipusu potenciométer./ Az iker-potenciométer elsgl tagja
a diszkrimindcidés szintet vdltoztatja, a megcsapoldssal elldtott
tag pedig a csatornaszélesség vdltoztatdsdt végzi, ha a megcsapo
1l4sok ko6zé megfelellen vdlasztott fix ellendllédsokat iktatunk be

Kérdés, hogyan védlasszuk meg a fix ellendllédsok értékét,
hogy a csatornaszélesgégnek a kivdnt megvdltozdsa megvaldsuljon?

Minden ;-vonal egy Gauss-eloszldsu fotocsucsot eredményez

_v-v)?
4 g 202
V2r o

Ha minden energidju j;--sugdrzdsbdl mdsodpercenként N, foton érke:
zik a kristdlyra, és a kristdly fotocsucs-hatédsfoka E, energidra
7; , akkor a A4V csatornaszélességgel felvett vonal magassédga:

V AV z }
No 77 v-i;
35 B gt o L] B ex aVv
Ver i (/ /
Giav)z

Az A/N, értéknek minden energia esetén azonosnak kell lenni, ami?
az integrdciés hatdrként szolgdld AV megfeleld vdltoztatdsdval
érhetiink el. A szilkséges AW kiszdmitdsa céljédbdél ismerniink kell
a 7; és 0; energia fiiggését. Az el8bbi adott kristdlyméret esetéd
tdbldzatokbbl [4] kiszdmithatd, az utébbit pedig a spektrométer
dltal felvett valamilyen vonal félezélesgégének () ismeretében
az alédbbi formula szolgdltatja:

Pc=2380; = 238 h VE; ahol 4 konstans.

Szémitdsokat végeztiink a fenti elv alapjén 1x11/2" krigtdly’
méret esetében a 0-1,5 MeV tartomédnyban, - 10 %-o0s felbontdssal
szdmolva 661 KeV-re. Szédmitdsaink eredményét és a megfeleld eller”



- 597 -

d114sértékeket az 5.4bra mutatja, a potenciométer elvi kapcsoléd-
gdval egylitt. Megjegyezziik, hogy a koztlt értékek mds méretil kris-
tdly, vagy energiatartomdny, vagy felbontds esetében mdédosulnak.
A AV -re alsé értéket az elekironika bizonytalanséga, felsl ér-

MeV av (V)
0 g

g
0/5 Qo5
93 g
945 Q48
96 989
975 136
09 199
105 27
( 20 3’ 72
135 500
100V ' (5 66

5.4bra

Az intenzitdshii spektrométer kettds potenciométerének

kapcsoldsa. Az els8 oszlopban a megfeleld sdntellendl-

l4sok szdmitott értéke (£2) a médsodikban az energia-

érték (MeV) a harmadikban pedi% a csatornaszélesség

taldlhato.
téket pedig a véges csatornaszélességnek a felbontdéképességre gya-
korolt torzité hatésa hatéroz meg. A mi esetiinkben 1,5 MeV-nél aV
éppen az 1,5 MeV-es energidhoz tartozd félszélességgel egyezett
meg. A torzité hatds szab egyébként hatdrt az energiaintervallum
kibdvitésének.

A vdltozb csatornaszélesgég elényeit csak anti-Compton spek-
trométerrel lehet kihaszndlni, mivel mds esetekben a 2+ -sugérzés
nem fotoelektromos ill, pérképzési kolcstnhatédsbdl szdrmazd kom-
Ponense hozzdadddik a spektrumhoz és a kbozvetlen intenzitds leol-

vasdst lehetetlenné teszi. Anti-Compton spektrométerrel nem ren-
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delkezvén, méréseket vdltozl csatornaszélességgel ezideig nem vé
geztlink.,

Ezuton is szeretnénk kidszonetet mondani Albert Akosnak, a
késziilék megépitésénél és bemérésénél ryujtott lelkiismeretes és
invencidzus munkédjédért, Ldnyi Juditnak a szdmitdsok elvégzéséért
és Nusszer Andrésnak a rutinmérések keresztiilviteléért.
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KISERLETI ATOMREAKTOR FIZIKAI OSZTALYANAK KOZLEMENYE
0SZTALYVEZETG: PAL LENARD

Egyszerii egycsatornds differencidl diszkrimindtor

Irta: Albert Akos

Osszefoglald

A cikkben ismertett egycsatornés differencidl diszkrimind-
tor igen egyszerii, pontos és stabil. Kikiisztboli a szokdsos meg-
olddsokndl problémédt jelentd mesterséges késleltetést az anti-
koincidencia fokozat elétt és a kapuerdsitd alkalmazdsdt. Holt-
ideje mindtesze 5 ~ 10 usec; a maximdlis diszkrimindcids hiba
0,1 walt.

Az aldbbiskban ismertetiink egy igen megbizhaté differencidl
diszkrimindtort, mely az E.C.Park [1/ 4ltal ismertetett kapcsolds
bizonyos foku médositdsa, és hazai anyagokbdl is megvaldsithatd.
A diszkrimindtor mindSssze hdrom cstvet és tizenegy kristdlydid-
d4t tartalmaz, tehdt a hasonldé rendeltetésii berendezésekhez ké-
pest igen egyszeri.

A késziilék blokksemégét az 1l.4bra mutatja.

folso szin/ vago' formalbkdr
ahovacidenciy
A s2rinlvagd — - i
| . ey :
bemend— setmmeltzh /mawi B E e Himenet
|
= ' : [
fi L — |
-~ T — -£-— b —
30-90V 90— 7120V
Jjpegyseg+ 300V

1l.4bra

A beérkezl jel el8szir az alsé szint védgdéra keriil, mely a
jel amplitudéjdtél és a fokozat elbfesziiltségétdl fliggben vagy
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dtengedi a jel egy részét, vagy /az eldfeszilltségnél kisebb amp-
litudd esetén/ lezdrja a bemenetet. Ezutén a jel egy "villdra™
keriil, melynek egylk dgdban a felsd szint végéja,'a mésik 4gébai
pedig egy szimmetriz4ldé tag van. Ennek szerepe a didddk esetlegd
hé és egyéb behatdsok okozta karakterisztikavdltozdsok szimmetr]
zdlésa. /Lényegében egy elbfeszitetlen didda./

A villa dgainak folytatdsait képezik a form4lékorsk, melyd
igen érzékeny monostabil multivibrdtorok. Ezek érzékenységén mi-
lik az egész készillék pontos milkbdése, ugyanis a végds utdn fens
maradé esetleg néhédny 10 mV-os jelre is biztosan inditaniok kell
Ez nem minden nehézség nélkiil, de ardnylag egyszertlen megvaldsit
haté. A multivibrdtorok jelei egy antikoincidencis korre keriil-
nek, melyr8l tetszés szerint integrdlis, vagy differencidlis ki-
menijel vehetd le.

Ezek utdn vegylik részletesen sorra az egyes fokozatok mii-
k6déeét.

1. Végékvr, A vdgds teljesen kristdlydidddkkal torténik, ¢
ebben rejlik a fokozat minden eldnye és hdtrdnya. Kétségtelen e-
16ny az egyszeril szerelés /flités és foglalat bekttés elmarad/ és
a kis 4tmend és levezetd kapacitéds, Bz részben a diddédk 0,1 ~ 1-
pF nagysdgrendii onkapacitdsdbdl, részben az egyszeri szerelésbdl
ered. Ez kisebb jelnyujtdst, tehdt nagyobb felbontdképességet
jelent, ugyanakkor a kapacitiv uton dtjuté jeleket gyakorlatilag
nulldra cstkkenti, tehdt noveli a diszkrimindlds pontossdgdt. HA
rénye viszont a csdves védgdkhoz képest, hogy a kristdlydidddk vé’
ges zdrdellendlldsa miatt a maximdlisan elérhetd vdgdsi szint kb
50-100 V. Megntvelhet8 a végdsi szint azdltal, hogy az alsé gziph
kristdlydidddja helyett vdkuumdidddt teszlink be, de ez lényeges®’
noveli a soros kapacitdst.

A vdgb elvi kapcsoldsdt a 2.4bra mutatja. A beérkezd pozi’ﬂi1
jel a Dy didddra keriil, mely Dy és D5-6n keresztill egy vdltoztat’
haté fesziiltség-oszt6rdl zdrd irdnyban van eldfeszitve. /"Alsd
szint" vdgdé./ Ha a jel amplituddja kisebb, mint a didda sarkain
uralkodé eldfesziiltség, akkor a didda zdrva marad, tehdt jel new
juthat 4t a didédén.

Ha azonban a didddra a zdréfesziiliségnél nagyobb jelet jut”
tatunk, akkor a jel egy részében nyitd irdnyu fesziiltség jut 2
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didddra, tehdt az vezet, és a jelnek a zdrdéfesziiltséget meghala-
dé része tuljut a vdgén. /Soros, vagy alulrél végés./

Ds A Asééﬁa’f
l\‘i- Y < /6Mww%ﬁ%We
'

D N olso sz
ZTD4 —— Jormalokore

ApD,

' '
20-720v
30-90v qov -

2.8bra

A médsodik "fels8 szint" végd /D3, D7/ miikodése teljesen
megegyezik az "alsd szint" végdjdnak mikidésével, a kiilonbség
csupdn annyi, hogy erre a vdgdéra csupén az elsl végés utén megma-
radé jel keriil. Ennek megfelelden a vdgé sémdja a szimmetrizdld
tag nélkiil a kovetkezd lesz /3/a.ébra/.

4 AV
A Uz Uz
o » JRl50 szin/ hiivenet
a0 szind Armenel
r ¥ X 3

Uy (30-90v) U, (0%) Uy (90-720 V)

3/a.dbra

L4thaté, hogy két kaszkddba kapcsolt soros védgdérdl van 8z8,
melynek kizepe fix fesziiltségen van. Ezdltal elérhets§, hogy az
egyik szint eléfesziilteégének véltozdsa a mdsik szint bedllité-
84t nem vdltoztatja, ami lehetdvé teszi, hogy egy meghatdro.ott
8zélesgégii "csatorndt" az amplitudd-spektrum teljes teriiletén
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egyetlen fesziiltség 411itdsdval végigtolhatunk, A 3/b.ébra mutati
ja a bejové jel hérom tipikus esetét a bejové amplituds fiiggvé-
nyében. Az oy esetben a bejovs jel egyik szintet sem éri el

/Uy < Uy/, tehdt egyik szint sem ad kimen§ jelet. A S, esetben

773
4V

Y
v

X /3 &
3/b.ébra

U < Uy < Uy, tehdt az alsé szint kimend jelet ad. A 77.esetben
U; < U3 < Uy, tehdt mind a két szint ad kimend jelet. Ha ezeket 8
kimen8 jeleket megfelel§ formdlds utén egy antikoincidencia ktrre
vissziik, elérhetl, hogy az antikoincidencia kor csak a 8)esetben
adjon kimen§ jelet, tehdt a késziilék az Uy éé'UB k6zé esd ampli-
tudékat jelzi.

A D, e D6 didddknak a végdsban szerepe nincs, csak azért
vannak beiktatva, hogy a villa két dga /alsé és fels$ szint/ tel-
jesen szimmetrikus legyen és igy a D3, D7 didddk termikus karak-
terisztika vdltozdsai szimmetrizdlédjanak. Ugyelni kell arra, hog!
ezek szereléskor egymdshoz kizel keriiljenek,

2. A formdldkor egy igen érzékeny monostabil multivibrétoro
A nagy érzékenység ugy biztosithatd, hogy az univibrdtor egyik
csovét sem zdrjuk le teljesen, hanem a két c¢sl andddrama kbzott
csak néhény mA differencia van. Ez egymagédban astabil multivibré-
tort eredményezne, ezért gondoskodnunk kell a pozitiv visszacsat?
14s egyirdnyu lerontdsdrél, Ez az univibrdtor mdsodik cstvének
rdcskdrébe megfelelden beiktatott kristdlydidda segitségével ér-
hetd el, Az ilyen alapon miik6d§ formdldékbr elvi kapcsolédsédt a 4.
dbra mutatja. /A vdlasztds azért eset a 6J6-08 cslre, mert a kap”
csoldsban €184116 90 V katéd-fiit6szdl fesziiltséget tapasztalat 87
rint ez a c88 birja a leglizembiztosabban. Egy mdsik megoldds lehé
tett volna, hogy a fiitdszdlat is hasonld feszililtségre emeljiik
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e volna./ _
Az dbrdrél ldthatd, hogy katddcsatoldsu univibrdtorrdl van

kzé. Az wivibrdtort a megdifferencidlt jel negativ része /tehdt
Bz eredeti jel lefutdsa/ inditja be. D8—9 ceak a differencidlt jel

ﬁel, de ez a KPKI egységkeretbe vald szerelést korillményessé tet-

Y3

-ElRa S
Lo T

I4 O . A ,;_ 4 > ¢
Dsg-9 W Dion
Qv
& b
v - obkoincionacioloz

4.4bra

dozitiv részének levdgdsdra szolgdl. Ez biztositja,hogy a két
forméléksr egyiddben billenjen, tehdt az antikoincidencia korre
tgyszerre keriiljenek jelek. Ez a megoldds egyik f£& elbnye, mert
tzzel az egyszeri fogdssal teljesen kikliszobtlhetd a mesterséges
késleltetés. A maximum id8pontja az aled és felsS szintnél is u-
gyanaz, tehdt a lefutds egy id8ben kezdfdik. Ez eredményezi azt,
hogy a formdldkorsk bebillentéséhez szlikséges fesziiltséget a dif-
ferencidlt jel mindkét szinten kdzel azonos iddben éri el. Az igy
8d5dé késés mar kismértékii integrdldssal is kikiiszobolhetd.

A pozitiv visszacsatolds egyirdnyu lerontdsdt célozzdk a
DlO—ll diddédk. Szerepiik a ktvetkezd: az astabil milkvdés folyamédn
biztosan bektvetkezne egy olyan helyzet, hogy az 1. c¢s8 andddrama
36, tehdt anddfesziiltsége cstkken. Ezt a cstkkenést Diy 1 "meg-
fogja" tehdt a billenés nem folyhat tovdbb. A differencidlds utdn
92 els8 ced rédcsén megjelend negativ jel viszont pont forditott
helyzetet teremt. A mdsodik csd rdcsfeszililtségének vdltozAsa zd-
*éirdnyban éri Dy_11-8t> tehdt az egyszeri dtbillenés zavartala-
Wl lefolyhat. Visszabillenés utdn D;,_y, hatdséra az elébbiek sze-
*int tovdbb billenni nem tud. Az eldfeszliltségek értéke igen kri-
tikus, mert DlO—ll csak megfeleld statikus bedllitédsban miiktdhet

tatdsosan. A megfeleld amplitudéju és iddtartamu kimend jel akkora
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katédellendlldet kivédn, hogy a katéd a £51dhdz képest kb. 95 V
egyenfesziiltségre kerill, igy az eldfesziiltségek értéke 90 V karﬁi
lesz. A megadott értékekkel felépitett forméldékdr érzékenysége
nem volt mérhetd, ugyanis az impulzusgenerdtor vezetékeinek és
magénak a generdtornak a szért ‘tere is beinditotta. Becslés sze-
rint az érzékenység a differencidlds el8tire vonatkoztatva 5-20
mV k6zott van. A kimen§ jel amplitudéja kb. 7 V, a bemen§ jel na
sdgdtél ceak igen kis mértékben fiigg. Minthogy a teljes diszlkrimi
nétor felbontdképességét elsS ktzelitésben a formdldékbr jelhossz
szabja meg, ezt a minimumra kell leszoritani. A bejové jel hosszét
ndl rdvidebbre viszont nem vehet§, mert ez esetben it8bbszir bil-
len, tehdt hamis jeleket ad ki, Igy & bemenS jelnél valamivel hof
szabbra kell venni. Esetlinkben a bemend jel hossza kb. €-8 usec,
tehdt a formfldkér jelhosszét 10 usec-ra vettik, Ez a megadott
‘kapcsoldsi elemekkel teljesiil. A felbontbképessig szlikség esetén
kb. 2 usec-ig leszorithatd.

r 30y

¢ Rdz
' alyfeenciol frmenet
R @ 4 R
P ST 380 ST e O e BB
/ﬁMWfﬁ?hﬁiI;f 1?: Jormakd ASrod
iz R

Foq

—o //egra) #imenet

5.8bra

3. Az antikoincidencia ktr szerepe, hogy csak akkor adjon
ki jelet, ha az aled szint formdldkdre megszdlal, de a felsd
gszint nem. Elvi kapcsoldsdt az 5.4bra mutatja.

Miiksdése a kovetkez8: az egyes bemenetek galvanikusan csat”
lakoznak a formdldksérdk katddjaihoz, ezdltal az eldéfesziiltségek
egyszeriien biztositva vannak. M4s meggondolds alapjén, mint a fo¥
m416ksrnél, de itt is nagy katdédellendllds sziikséges, ugyanis a
két cs8 katédcsatoldsban van egyméssal és a jel-szimmetridhoz
szilkeéges kozel egyszeres erdsités csak nagy katédellendlldesal
érhetd el. A bejovd jelet egy ellendllds és kapacitdsldnc kissgé
integrélja, ami a formdl6kdrsk bebillenésében esetleg mutatkozd
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néhényszor 0,1 usec. idSdifferencidt teljesen eltiintetl.
 Nézzilk meg ezutdn mi t¥rténik ha

a/ csak az alsé szint formdldksre jelez,

b/ a felsd szint formdldkbre is jelez.

Az a/ esetben az alsé szint formdlékorérll érkezd pozitiv
jel az 1. ¢s8fél anéddramdt megndveli., Emiatt a katéd pozitivabb
lesz. Mivel a 2.cs88fél récea 4llandd fesziiltségen van, & 2. cs8d-
£61 rdcs-katéd kSzbtti fesZﬂltsége csdkken, ami ugy is felfogha-
t6, mintha a 2. rdcs negativabb lett volna, tehdt a 2. cs8fél a-
néddrama lecsBkken, ami a 2. anbdon pozitiv kimend jelet eredmé-
nyez. ; :

' A b/ esetben lejdtszbédik ugyanaz, mint a/-ndl, de ugyanak-
kor amikor a kozds katéd fesziilteége emelkedik /tehdt a 2.0s88f€l
rdcsa negativabb lesz/, a fels$ szint formdldkdre ugyanarra a
rédcsra pozitiv jelet juttat. A két jel egymdst kbz8mbositi, tehéd
a 2.anddon csak egészen kis pozitiv vagy negativ jeiét fogunk ksf
nl. . :

A k6z6s katddrdl integrdlis jel vehetd le: az alsé és f9154
szint jeleit egyiitt érzékeli.
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A készlilék teljes kap-—

csoldsi rajzdt a 6.4bra, a oL /3 g

hitelesitési gorbéket, ame- ¥

lyek a késziilék linearitdsds \ i

bizonyitjék, a 7.dbra mutat- | () _{;‘—:E—

ja. A 8.8brdn a készliiék ki- AL,
/4

mend jelei ldthatdk. :

Itt szeretnék kiszd- Jleg. s V—A
netet mondani Kiss Dezslnek &) b
és Zémori Zoltédnnak értékes
elvi utmutatdsukért, vala-
mint Nusszer Andrédsnak a gyakorlati megvaldsitdsndl nyujtott hasz-
nos segitségért.

8.4bra

Irodalom

[1] E.C,Park, J.Sci.Instr. 33, 257 /1956/

Erkezett 1958.janudr 13.

KFKI Kozlemények 5.évf. 6.szdm, 1957.
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Tulvezérelt impulzuserdsitlk lezdrdsi idejének csbkkentése
Irta: Csdkény Antal

Osszefoglalés

Gammaspektroszkdépidban nagy amplituddju jelek jelenlétébes
kell a kigebb jeleket linedrisan erdsiteni. A kUzlemény a ktvetd
ményeknek eleget tevd kivitelezett erfsitd megolddst ismertet.

Feszillteég-amplitudé spektrumok felvételénél sok esetben
sziikeéges a spektrum kezdeti szakaszdnak elegendd mértékben tbrﬁ
né "megnagyitésa", tovdbbd gyskori feladat a hasznos jeleknél e
nagysigrenddel nagyobb zavardé jelek jelenlétében torténé spekt
felvétel. Ha a belitésszdm alacsony /10-102/mp/ magy jelek hatésf
ra bekdvetkezd ideiglenes tulterhel8dés mérési hibdt nem okoz,
nagyobb beiitéssz4mmél /10°/mp/ azonben az erSsit§ gyakorl telit
dése a mérést lehetetlenné teszi.

Gammaspektroszképiai célra olyen erdsitdt kellett készited
amelynek er8sitése 1000, a maximdlis kimendjel 100 V, azonban &
maxim§lis kimen8jelhez tartozé bemenSjel 20-szoroséndl /2 V/ ged
szabad az erfsitének tulterhelddnie. /Non overloading amplifier]

Pulterhel8dés, tulvezérlée alatt a kovetkez8 értend§: ha #
1,4brdn 14thaté szokdsos kaposoldsu erdsitdfokozat elsd cevvénel
récsdra az A impulzus érkezik, ez feler8sitve U, vezérlsfesziil?
ségként keriil a mdsodik csdre. Ha ez a feszﬁltsgg kisebb a més0”
dik cs8 eléfeszilltségénél, a kimend impulzus a bemend impulzusﬂé
ardnyos marad. Ha azonban V5 rdcsdra akkora impulzus keriil, amﬂh
lyik azt récsdramba viszi /B/, az ardnyosség megsziinik, sbt a ¥
denzdtor feltsltSdése kovetkeztében az egyendramu szint oly nagv
mértékben eltoldédhat, hogy az erfeitd lezdr és a kovetkezs /C/ /
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pulzus csak helytelen amplitudéval, vagy eg&éltalén nem jut el a
kimenetre, A jelalakok a 2.a.b.c,dbrdn ldthatdak, .

: AoB e

Rg2

l.4bra ; 2.4bra

A ng kondenzdtor kikliszobtlése, azaz az egyendramu csato-
148 a hibdt megsziinteti. Ugyszintén megolddst jelenthet az olyan
méretezés, amelynél a tulterheld impulzus negativ el§jelii, tehdt
a csatoldé kondenzdtor rdcsdrammal vald toltése nem kvetkezhet be.
Egyik megoldds sem kielégitd azonban 20/l-es tulvezérlési viszony
egetén, ahol a 20-szoros jel t6bb /2-3/ egymdsutdn kovetkezd fo-
kozatot vihet telitésbe.

A megoldds els§ lehetlségeként az idédllanddék célszerii meg-
vdltoztatdsdval operdlhatunk: nagy ng alkalmazédsédval U, fesziilt-
8ég-leugrds /2.b.dbra/ mértékét csbkkenthetjiik, - Az Rgzcgz idé-
konstans cstkkentése impulzuserdsitdk méretezési szabdlyai sze-
*int [1] 4ltaldban nem hajthaté végre, azonban az l.dbra R
vel pdrhuzamosan kotott foldelt anddu didda az Rgzcgz =
s 10 nF.100 kR = 107> pec id8konstansot a didda vezetésének ide-
Jére kb. ng. /Rdiéda + Ral/ = 10 nF.%kﬁZ - 10"5 sec nagységura
estkkenti. Bz jelentds javulds, de 10° nagysdgrendi belitésszdm
®getén még mindig nem kielégitd. :

A tulvezérlés megakaddlyozésénak utja: amplitudd limitdlds

ge~de-
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a csatolékondenzdtor elftt. A legkézenfekvébb'megoldés'a 3.8brén
14thaté. A "b" pont feszlilteége néhény Volt-tal magasebb, mint

az "a® ponté, ugy, hogy Uy - U, kisebb, mint V, nyugalmi eléfe-
szillteége. A kapcsolds miikdése nyilvédnvalé: ha az impulzus amp-—
litudéja az Uy - U, értéket meghaladja, az R,; ellendllédssal az
Ry, R2-oszt6 pdrhuzamosan kapcsolddik, igy V; munksellendlldsdt
jelentékenyen ostkkenti., A megoldds fogyatékossdga, hogy miiktdésel
‘er8sen filgg az U, telepfesziiltség értékétfl, tovébb4d \£) ocs8 cse-

s,
réje, oregedése esetén uj bedllitdsra szorul.

= 401‘ Ur
Rat Ry
4 b : Vs
V. ¢ : V: R
' M oy
‘ '— vd A Cy
q-
Roe D A 'I?
3.4bra 4 .&bra

A megépitett erdsitd a 4.4brdn l4thatdé segéddramksr felhas?’
nélésével készillt. Bz az 4ramkdr azt a tényt hasznositja, hogy ed
katédkovetd katdédja mindig pozitivabb, mint a récsea. Ry megvé -
lasztdsdval Uy didda zéréfeszlilteédg bedllithatd. /Természetesen
csak V, rdcsvezérlési tartoménydn beliil.,/ Az Adramkdr "e" pontja
valamelyik pozitiv impulzust szolgdltatd csd anddjdra kotends. A?
R C, id8konstans akkora, hogy V, rédcsdnak fesziiltsége az impul zué
tartama alatt biztosan konstans marad Cy kondenzdtor a diéda 4r#
kor vdltédramu ellendlldsdnak csbkkentésére szolgdl. A kapcsolds
felhasznédldsdval sikeriilt az 1.d.4brédn feltilintetett idedlis miikd~
dést megktzeliteni.

Az er8sitd az 5. ébra szerinti kapcsolésban keriilt kivitele~
zésre. Két, - az irodalombdl jélismert [1,2] - visszacsatolt egy”
séget /V)-Vp=Vy 68 V,~V.-V./ kimen§ katSdksvetst /V,/ és amplitud
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hatdroldé fokozatokat tartalmaz /vsl'vsé/' Az erfeit§ negativ je-
lek er8sitésére késziilt, tehdt Vos Vy és Ve récsa kap pozitiv je
leket. V ,-hoz tartozé D, diédék megekaddlyozzdk, hogy V4 récaér
3,5 V-nél nagyobb jel keriiljén, ~ ez biztositja V4-Ve tulterhelé
mentesitését. V, rdosdt Dy diddék védik V,, éramktr felhaszndl4-
sdval, D; diddék eldfesziiltsége kb. 0,8 V. :

C; és C, kiegyenlit§ kondenzédtorok megfeleld bedllitésdval
a jel felfutdsi i1d§ kisebb, mint 0,1 psec. Csbvoltmérdvel mért
sévezélesség 7 MHz. Szabadon hagyott V1 rdcs esetén a kimenl zaj
és hdlézati brumm fesziiltség eredSje nem nagyobb 50 mV-ndl, Az e
résit8 a nagymértékil negativ visszacsatolds kovetkeztében igen
stabil., 100 V-o0s kivezérlésig non-linearitdsa nem haladja meg az
1 %-ot.

Nagy tulvezérlés esetén gyakran haszndlt kapcsolds a "hosz”
szufarku pér" [3] is, de az er8sit8 felépitése a tdrgyalt diddde
megolddst igényli., Az igy megépitett erdsitd a bevezetbben emli-~
tett célra j61 bevdlt.
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A KISERLETI ATOMREAKTOR FIZIKAI OSZTALYANAK KUZLEMENYE
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Bels8 fékezési sugdrzds polarizdcidia

Irta: Lovas Istvédn

Osszefoglalés

Beta-bomldskor keletkez8 belsd fékezési sugdrzds polarizd-
cids tulajdonsédgaeit vizegdljuk. A beta-bomldsbdl szérmazd elek-
tronok tulnyomdérészt longitudindlisan poldrozottak, emnek ktvet-
keztében az dltaluk kibocsdtott sugdrzds cirkuldrisan poldros. A
polarizdcidé mértéke a foton energiéval novekszik. Maximdlis ener-
giéndl a polarizdcié csaknem teljes.

Pontosan 30 évvel ezeldtt, 1927-ben fedezte fel Aston [1]

8 belsd fékezési sugdrzdst. Azt tapasztalta, hogy betabomldskor
folytonos energidju gamma-sugdrzds is keletkezik. Ez a sugdrzds
nem szérmazhat a betabomldst szenvedd magbdl, mert 100 betabomléds-
ra csak 1,6 foton jut. A belsd fékezdai sugdrzds oka a kirepiild
elektron hirtelen t6rténd megjelenésében rejlik, A jelenség a
klagszikus elektrondinamika alapjén is értelmezhetS [2/. Ha a t
1d8pontig nincs jelen a térben mozgd t6ltés és a t idépillanatban
hirtelen megjelenik egy v sebességgel mozgd t6ltott részecske, ak-
kor ennek a részecskének a Maxwell-egyenletek szerint is sugdr-
zdet kell kibocsdtani.

Minthogy az elmult év végéig az a felfogds uralkodott, hogy
& beta részek spin 4llapot szempontjébél rendezetlenek, azért a
belgd fékezési sugdrzds polarizdcids tulajdonsdgainak tanulmdnyo-
zdsa teljesen érdektelen volt, hiszen a polarizdlatlan elektronok
dltal kibocsdtott sugdrzds szintén polarizdlatlan.

Az elmult esztendd alatt szliletett felismerések birtokédban
azonban tudjuk, hogy a betabomldsbhdl szdrmazd elektronok V/c mér-
tékben longitudindlis polarizdcidval rendelkeznek. Vérhatd, hogy
az dltaluk kibocsdtott belsd fékezési sugdrzds szintén hatdrozott
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polarizdcids tulajdonsdggal rendelkezik. Kvalitativ megfontold-
sok alapjén vdrni lehet, hogy a bels§ fékezési sugdrzds cirkuld-
risan poldros. Az emittdlt foton ui. nagy valésziniiséggel az e-
lektron haladdsi irdnydt koriilvevd keskeny kupszogben tdvozik. Ha
az emitt4dl4 elektron spinje a mozgdsirdnnyal ellentétes volt, ak-
kor a foton emisszibkor az elektron spin kénytelen dtfordulni,
hogy a foton emisszidhoz sziikséges 1% -nyi impulzusmomentum v4l-
tozds el8411jon. A fotonnak a spinje tehdt az eredeti elektron
mozgdsirdnyédval ellentétes lesz. Minthogy a foton haladdsi irdnys
k5zel pdrhuzamos az eredeti elektron haladdsi irdnydval, ezért a
foton spin kdzel ellentétes a foton haladdsi irdnydval. Ha vi-
szont a spin és a haladdsi irdny kozotti szog 180°, akkor a foton
balra cirkuldrpolédros. i
Felmeriilt a gondolat, hogy érdemes lenne a bels§ fékezési
sugdrzds polarizdcids tulajdonsdgait megvizsgdlni mind kisérleti,

mind elméleti vonatkozdsban. .
Nézziik el8bb a probléma elméleti részét. A feladat az, hogy

meghatérozzuk a W, energidju betabomldskor keletkezett belsl fé-
kezési sugdrzds polarizécids jellegét és a polarizdcid fokdt mint
a foton energia fiiggvényét. A belsd fékezési sugdrzds két lépés-
ben zajlik le. A mag egy neutronja dtalakul protonnd, mikzben
elektron-antineutriné pdrt emittdl. Az elektron egy tovdbbi lépés-
ben bocsdtja ki a belsl fékezési sugdrzdsi fotont:

n—pt+te+v—prte+k+ v

A szdmitdsndl az dtmeneti valdsziniiség kifejezésébll indulunk ki:

»v=‘&rvﬂ2f[w7

4

. .Hla)
Wl kPl =t S0P WA Y CFIHple X Hy % 2
6k2) = s LL [ (-9 " (-w-) k| I SEEEEE 58 v, ot

Ez adja annak valdsziniiségét, hogy a W, energidval végbemend bhom”
ldskor k energidju foton keletkezzék P polarizdcids dllapotban. 4
megfigyelésben nem szerepld vdltozdkra /elektron energia, elektr?
irdny, antineutriné irény, elektron spin, antineutriné spin és mé
spin/ integrdlunk, Ssszegeziink, ill. 4tlagolunk.
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A foton két fiiggetlen polarizdcids dllapoténak jellemzésé-
re.a jobbra és balra cirkuldrpoldros dllapotot hasznéljuk A po-
larizdcids egységvektor

efk Pﬁ.’—,oj ha  k(0,0,k)
P = +1 jobbra, P = -1 balra cirkuldrisan poldros fotonnak felel
meg.

Feltételezziik, hogy a Lee-Yang-Landau-féle kétkomponensii
neutriné elmélet helyes, azaz a beta ktlcoBnhatdsi kifejezés 50-
50 szdzalékban tartalmaz paritédstarté és paritdssértl tagokat. A
megengedett betabomldsra korldtozddunk, azaz csak azt az esetet
tdrgyaljuk, amikor az elektron-neutriné pédrnak nincs pédlyamomen-
tuma a magra vonatkozblag, és a mag paritdsa nem vdltozik. Ez az
utébbi kikotés egyenértékili azzal, hogy a kolcsonhatdsi kifejezé-
sekb8l elhagyjuk azokat a tagokat, amelyek a nukleon-sebesség és
fénysebesség hdnyadosdt tartalmazzék.

A beta kdlcsonhatdsi operdtor:

b=-I/(5 204" 2 FE)
az lééi tényezbvel vesszilk figyelembe, hogy a LYL elméletnek meg-
felelfen a neutrindénak csak két lehetséges dllapota van.
Az elmondottak figyelembevételével a kijelolt miiveletek
minden nagyobb nehézség nélkiil elvégezhetbk, és a ktvetkezl ered-
nényre jutunk:

w(ws, & PJ =(—,§—z,§i/['—k'ﬂ7[f, 7P )
= W Alx)- Wy Blx) +Cl)
3= W42 Alx) - g Bl) + DL
A(x) =/-31 X%y ?’—x/ log (x+5) —/'//7/‘/\’2# -—5—/5
B[X)=/_gl_ xht St - 7}//09 (x+5) —/g- X3y —,2—,7-5
C[X}-(Jﬂ o “‘“'y@ P /ow 2 /oz/ 22 e 4 ),
ﬂ[xj=/?/—x5 - '/—6/—’% log (x+5) - [Tg-x" = ;—% XZ/J‘
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X~ -k s=[tvs- k)2 -1] "

A belsd fékezési sugdrzds jobbra cirkuldr poldrossdgénak
foka: : g :
Bm7 5
A "% elfjel az S és T, a "+" elGjel a V és A k8lcstnhatds esetér
érvényes. Az elsd esetben a fotonok balra, a mdsodik esetben jobl
ra cirkulédrpolérosak. A szédmitéds sordn feltételeztiik, hogy a neuﬂ
riné spinje az impulzusdval pdrhuzamos, az antineutrindéé pedig
ellentétes. Elképzelhet8, hogy S és T kolcsbnhatds esetén valdbay
ez a helyzet, de V és A csatolds esetén épp a forditoitja. Ebben
az esetben mindig csak balra cirkuldr poldros fotonokat észlelhed
tiink a kdlcstnhatds tipusdtél fiiggetleniil. A polarizécid fok a
foton energidval novekszik. A maximdlis energidndl csaknem teljed
a poldrozotisdg [3].

Térjiink 4t a probléma kisérleti részére! A'PBZ/S boml ésa~
kor keletkezd bels8 fékezési sugdrzdst vizegdljuk, Itt egyetlen
beta 4dtmenet van, és zavard, vonalas gamma-sugdrzés nincs. A kiild
88 fékezési sugdrzéds kiklisztbtlése céljébdl anyag-szegény kisrend
szdmu félidra viesziik a prepardtumot. A belsd fékezési sugédrzéds
fotonjai egy mégnesezett vas abszorbensen keresztill egy differen-
cidl diszkrimindtorral miikod8 szcintilldcide szdmldldéra jutnak.

A telitéeig mégnesezett vasban a 3 d héj elektronjainak spi
jét a mégneses tér kommutdldsédval egyszer a fotonok haladdsi ird-
nyédba, egyszer pedig azzal ellentétes irdnyba 4llitjuk be. Az
orientdlt elektronokon Compton-szérést szenved§ cirkuldr polérod
fotonok hatédskeresztmetszete killénbsz8 a pédrhuzamos, ill. ellentd
tes bedllds esetén [4]. Mérve a belitésszémot, a két kiilonbszd be-
d114s alkalméval a polarizdcid jellege és foka meghatdrozhatd.
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