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A KOZMIKUS SUGÁRZÁSI OSZTÁLY KÖZLEMÉNYE 
OSZTÁLYVEZETŐ: JÁNOSSY LAJOS

Multiplett mezonkeltési elméletek által szolgáltatott 
szögeloszlások vizsgálata

Irta: Bozóki György és Gombosi Éva

Összefoglalás
Landau mezonkeltési elmélete alapján megvizsgáljuk a kelet­

kező részecskék differenciális és integrális szögeloszlását az 
^  = To -9 ^ mennyiség függvényében nukleon-nukleon ütközés esetén és 
Összehasonlítjuk a Permi és a Heisenberg elméletéből adódó, vala­
mint a c o s alakú szögeloszlással. A nyert szögeloszlások segít­
ségével kiszámítjuk az P/̂ l-P)= f(<x) függvényeket. Az eredmények 
segítségével lehetővé válik jet-ek szögeloszlásának vizsgálata e- 
setén a kísérleti és elméleti eloszlás összehasonlitása és a pri- 
mérenergia meghatározása. Ezenkivül megvizsgáljuk a szögeloszlást 
nukleon-mag ütközés esetén a Landau elmélet alapján.

Az igen nagyenergiájú nukleonok ütközése során fellépő multiplett 
ftezonkeltés folyamatának a megismerésére a legtöbb információt a 
®agemulzióban észlelt nagyenergiájú eseményeken az un. "jet"-eken 
végzett mérések szolgáltatják. Ezen mérések közül különösen nagy 
fontossága van a szekundér részecskék laboratórium /L/ rendszer­
beli szögeloszlása meghatározásának ti. az L-beli szögeloszlásból 
megállapíthatjuk a jet-et létrehozó primérrészecske energiáját és 
ennek ismeretében az ütköző részecskék tömegközépponti /C/ rend­
szerében is felvehetjük a szögeloszlást. Ez utóbbinak elméleti 
szempontból van jelentősége, ui. a szögeloszlás alakjából kellő 
számú adat birtokában már esetleg következtetéseket vonhatunk le 
a mezonkeltés mechanizmusára vonatkozóan, nevezetesen, hogy azt a 
landau, a Permi, a Heisenberg vagy másféle elmélet irja-e le he­
lyesen. Permi mezonkeltési elmélete nukleonok centrális ütközésé­
nél ui. izotróp A7, mig Heisenberg és Landau elmélete anizotrop 
részecske emissziót ad meg /2,3_/.
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Az utóbbi években számos kutató a C rendszerben erős anizo-

12tróp részecske emissziót tapasztalt 10 eV feletti energiáknál 
¿4»5»6,7*87. A z esetek többségében azonban 10^ - 10^2 eV primér 
energiatartományban a rossz statisztika miatt nem lehetett kimu­
tatni szignifikáns eltérést az izotróp emissziótól. Ez csak 1957- 
ben nagyszámú eset figyelembevételével Lindern-nek sikerült [ 9 j .

így a kísérleti eredményeket tekintve azt mondhatjuk, hogy 
a Fermi elmélet eredeti alakjában [ i j  nem tudja magyarázni az an­
izotrópiát kimutató kísérletek adatait, A módosított Fermi elmé­
let - mely nukleonok nem-centrális ütközésére vonatkozik [ l ő j  -  
ugyan anizotróp szögeloszlást ad, de /~9j szerint ugyanakkor a nem- 
centrális ütközés következtében az ütközési tengely körüli kör­
szimmetria fog megszűnni. Ezt a jelenséget azonban eddig még nem 
tapasztalták. Az eredeti Fermi elmélet ezenkívül - a Landau elmé­
lettel szemben - nem ad felvilágosítást arról a kísérleti tényről 
sem, hogy a nagyenergiájú szekundér részecskék szögeloszlása job­
ban kollimált a jet tengely irányában a C rendszerben mint az ala- 
csonyabb energiájuaké [ l l j  . A Fermi elmélet ellen különben a fen­
tieken kívül más kísérleti adatok is szólnak /v*ö. pl. kiterjedt 
záporok tengelyének kiterjedése [ 12,13/ stb./.

Másrészről mind a módosított Fermi mind a Heisenberg-elmélet 
érvényessége ellen számos elméleti érv is szól /ld. pl. [ lA j  / s 
pillanatnyilag kisérleti és elméleti szempontból a legelfogadha- 
tóbbnak a Landau-elmélet tartható.

Ennek ellenére természetesen csak megfelelő mennyiségű ki­
sérleti adat alapján részesíthetjük előnyben valamelyik elméletet 
a többivel szemben. A rendelkezésre álló jetek szögeloszlását a- 
zonban a különböző primér-energiák miatt közvetloaül nem lehet 
összevetni és utána az elméleti görbékkel összehasonlitani, az 
egyes jet-ek szögeloszlásának összehasonlítása az elméleti görbék̂  
kel pedig keveset mond.

Lindem [9 ] mutatta ki, hogy különböző primérenergiáju jet- 
ek szögeloszlásai is összevethetők, ha az ott = tgtf, mennyiség 
eloszlását vesszük figyelembe /ahol f0 a jet primérenergiája a C 
rendszerben nukleon nyugalmi tömegegységekben, pedig egy jet 
i-edik részecskéjének emissziós szögét jelenti a jet tengelyéhez 
viszonyítva az L rendszerben/. így várható, hogy rövid időn belül 
olyan statisztika áll rendelkezésre, mely alapján esetleg már te-
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hetünk kijelentéseket a mezonkeltés elméleteire vonatkozóan abban 
az esetben, ha ezen elméletek által szolgáltatott szögeloszlások 
lényegesen különböznek egymástól.

Abból a célból tehát, hogy akár nagy statisztika esetében, 
akár egyedi jet-ek vizsgálata esetén a kisérleti és elméleti el­
oszlás összehasonlítható legyen, kiszámoltuk az « = fi, tgi? válto­
zó függvényében a Landau elmélet által szolgáltatott differenciá­
lis és integrális szögeloszlásokat nukleon-nukleon ütközés eseté­
re* Ezenkívül kiszámoltuk az izotróp /eredeti Permi/» médián 
impakt paraméter esetén a módosított Permi, a Heisenberg, valamint 
egy igen erős anizotróp emissziót reprezentáló cosAi$ alakú el­
oszlást, hogy megvizsgáljuk azt a kérdést, milyen különbségek vár­
hatók maguknál az elméleti szögeloszlásoknál. Megvizsgáltuk to­
vábbá azt is, hogy a nukleon-mag ütközésre általánosított Landau 
elmélet milyen szögeloszlást szolgáltat.

SZÖGELOSZLÁSOK NUKLEON-NUKLEON ÜTKÖZÉS ESETÉN

Landau és munkatársai [ 3] a differenciális szögeloszlást a 
következő alakban adják meg nukleon-nukleon ütközés esetén az L 
rendszerben

k --t  + Yl *-a* 
dF= ■-— = ■ e d* / ! /

VlyrL

ahol az L paraméter a primér részecske energiájával áll összefüg- 
gésben, nevezetesen L = ln f0 . Továbbá /*=-tntg -j- és egy sze­
kundér .részecske emissziós szöge a C rendszerben, melyet a

t g J - j r t g f  I V

kifejezés segítségével transzformálhatunk át az L rendszerbe, k 
értéke » 2,

Az / ! / eloszlást különböző Eq primérenergiák esetén az 1. 
ábrán ábrázoltuk, A görbékből jól látható, hogy növekvő primér- 
energiával az eloszlás egyre laposabbá /anizotrópabbá/ válik.
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Tekintettel arra, hogy az /l/ eloszlás explicit módon in­

tegrálhatatlan, az integrális eloszlásokat a /? értelmezési tar­
tományában a Simpson szabály szerinti numerikus integrációval 
határoztuk meg. A kapott görbesereget a 2.ábrán tüntetjük fel. 
/I.köv.oldal./

1 .ábra
Az energia növekedésével a görbék meredeksége csökken. A 

számitás során néhány állandó értékét, melyek kísérleti görbékkel 
történő összehasonlitás esetén fontosaknak mutatkozhatnak az I. 
Táblázatban, adjuk meg. A Táblázat utolsó oszlopában a Landau el­
mélet szerint várható

f -  k fo V‘  /3/
össz-részecskeszám van feltüntetve.



F

2. ábra.

541
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I.Táblázat

* n
MCe L

L
e L* 2 -4 

^  e F

/ ű " 730 W 9 0.37 0.200 3,1

i0 * 2309 3,/4 0,2/ 177 0,094 4,6

/o'3 73,01 429 0J2 2,07 0,045 /?/
/O '4 230.88 5,44 0,06 2,33 0,022 30,4

/O '5 730. H 6,59 0,04 2,57 O.OM 54.0

/o '6 2308,80 7,74 0/J2 2 78 0.006 96,4

összehasonlitásképen az alábbiakban kiszámoljuk a Fermi 
és Heisenberg mezonkeltési modellje alapján adódó és a cos^i# ala­
kú szögeloszlásokat is a fa tg i# függvényében.

Permi módositott mezonkeltési elmélete [ l ő j a szekundér ré­
szecskék differenciális szögeloszlását a következő alakban szol­
gáltatja a C rendszerben:

dF=Afc (<? dr? /M

ahol A állandó, rj=casi& , q = impakt paraméter, és

U ( w J =  "  J Ú F  ln  / 5 /

A /4/ eloszlás a Landau-étól eltérően nem függ a primér részeoskő 
energiájától hanem csak az impakt paraméter függvénye.

Hogy a Permi eloszlást a mennyiség függvényében áb­
rázolhassuk, fel kell használnunk a C-ből az L-rendszerbe vivő 
szögtranszformáció alábbi összefüggését:

1 - 7 $  /6/
Ekkor az l.ábra jelölésének megfelelően /4/ a következő alakba 
megy át:

4aBdF , , / f-(Xe ) 4a* ,rj/
d ( [ ^ J  = 1+a.eJ  1/1

A /7/ eloszlás médián impakt paraméter / p = 0,959/ a 3.áb" 
12rán látható a 10 eV-re vonatkozó Landau görbével együtt. Ugyaö̂  

itt ábrázoltuk még az izotróp a cos*4# alakú és az extrém rela- 
tivisztikus esetre vonatkozó Heisenberg eloszlást is. A görbék
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vannak normáivá, hogy a maximumukat illetve minimumukat azonos 
abcissza értéknél érjék el és a görbék alatti területek egyenlő- 
9k legyenek.

3.ábra
Az izotróp eloszlást /7/-ből (> -  0 esetén kaphatjuk meg, 

nevezetesen
/

dF _  A , a- /8/ci(Lna) ^  ( 1+ol*JZ

Ha pedig az igen erős anizotróp részecske emissziót reprezentáló 
alakú eloszlást tételezünk fel a C rendszerben, /6/ transz- 

formáció után
dF B

ex /9/d(Lna] " (1+oc2J 6

eloszláshoz jutunk.
/8/ és /9/-ben A' és B normálási állandók.
A 3.ábrán feltüntetett Heisenberg eloszlást /"157-ben meg­

adott összefüggés alapján ábrázoltuk:
dF = A 

d(lna) (i+2cx)* / lo/
X
maxahol C állandó. /Mivel a Heisenberg eloszlás maximumát ck 

' To ty'1?' = 0,5 helyen éri el, a normálás miatt a függvényt 
<xmaxm,‘ 2<x*max összefüggés alapján transzformáltuk./



/II/

Ha az 1. és 3.ábra grafikonjait összehasonlítjuk láthatju) 
hogy a Heisenberg és a ÍO1  ̂eV-os Landau görbe között csak cse­
kély különbség van.

Tekintsük most az integrális eloszlásokat. /4/ integrálá­
sával az integrális Permi eloszlásra már explicit függvény adhal 
Ugyanis

u * - 4  ^  -  - h t

mA/ l f S l S l l L l n ,¿ U -  l - A f -  * I
\*L <¡’ 1* <-11 ?  ' - t j  * ¿ 1  J

A teljes részecskeszám /ll/-ből nyilván

* • ■ * % - - ? ]  - h m  w

Tekintettel /6/-ra és /12/-re, /ll/ 2.ábra jelölésének megfelel̂  
alakja a következő lesz:

f (°cJ = y [ í i (^  77ö* + f t ( 4 j ] /13/
Az izotróp eloszlásra

t - F ( a J - -J-- 77^7 714/
adódik.

A cos4i$ eloszlás integrál alakja pedig a következő lesz:

w - t Í O # ) ' * * ]  / 1 5 /

A Heisenberg eloszlás transzformáit alakját az

/ — Ff(X ) =■ —  • — -—  /lő/
’  ' L J  2  1 -h2 <x

összefüggés irja le.
A kapott integrális eloszlásokat a 4.ábrán hasonlítottuk 12össze a 10 eV-os Landau eloszlással. Az ábrából kitűnik, hogy

12médián impakt. paraméterrel felvett Fermi eloszlás a 10 eV-o9 
Landau görbével majdnem azonos lefutásu.
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4. ábra.
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Az integrális eloszlások ismeretében lehetővé vált más - 

a Jet kutatásnál szintén érdekes - összefüggések megállapitása 
is az egyes elméletekre /v.ö. [1 6 ]/ . Ilyen például az

j r r  -  f ( o ) A7/
függvény [ 17]  > ahol P egy jet esetén a szögnél kisebb szög a- 
latt emittált részecskéknek és az öaszrészecskeszámnak a hánya-
dosa.

5.ábra
A különböző primér energiák esetén a Landau elmélet szerint 

meghatározott f(<x) görbék az 5*ábrán láthatók. A görbék ^ -0  kör' 
nyékén egy jelentős szakaszukon egyenesek, mely szakaszok irány- 
tangensének értéke az energia növekedésével csökken.

Ezenkívül a 6.ábrán megadjuk a Landau eloszlás alapján szá" 
molt F/l-F görbéket tgi9> függvényében is. A grafikon gyors primér 
energia meghatározási lehetőséget nyújt.



r

6.ábra.



12A 7.ábra görbéi a 10 eV-os Landau,izotróp, Permi /medial 
impakt paraméter/ Heisenberg és a cos4 alakú eloszlásoknak meg- 
felelő görbék* Az izotróp eloszlás arc tg 2° _0t zár be az abszciö 
sza tengellyel. A Heisenberg eloszlás 45°-os egyenest ad. A Ferii 
és a Landau görbe ehhez hasonló alakja az ábráról jól látható.
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7 •ábra
A bemutatott szögeloszlások hasonlósága - különösen 10 -

-10 eV-os primérenergiák esetén - arra enged következtetni, ho$ 
csupán jet-ek szögeloszlásának méréséből vagy egyáltalában nem, 
vagy csak igen nagy statisztika esetén lehetne kitüntetni vala­
mely elméletet a többivel szemben.

A szögeloszlás mérésén kivül tehát más paraméterek /pl. 3^e 
kundér részecskék impulzuseloszlása/ mérése is szükséges.
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SZÖGELOSZLÁS NUKLEON-MAG ÜTKÖZÉS ESETÉN

Mint már egyes munkákban kimutatták /~18,19*2q7 nagyenergiá­
jú nukleonnak maggal történő ütközése során kölcsönhatás jön lét­
re a beeső nukleon és a magnak a beeső nukleon útja mentén elhe­
lyezkedő néhány nukleonja között. A nukleon mag ütközés tehát úgy 
tekinthető mintha a nukleon egy, a magból kihasitott olyan '’cső­
vel” ütközne, melynek keresztmetszete egyenlő a nukleon kereszt- 
metszetével, hossza pedig a magátmérő mérete és a nukleon méreté­
vel azonos nagyságrendű hosszúságérték között változik. /Más sza­
vakkal a cső hossza a target nukleonok számával lesz egyenlő./

A C rendszerben a nukleon és a cső hosszméretei a Lorentz- 
kontrakció következtében a mozgás irányában összenyomottak. Az e L 
értéke most az egész rendszer hosszméretének a keresztméretéhez 
való viszonyát illeti az ütközés utáni első pillanatban.

11/2

ahol
e L = ( /1Q/ 

x (T ) = ¿ (j- + í j  /19/

/ 2o/

és / a cső átlaghossza a nukleon átmérő egységeiben. L -t a Landau 
elmélet alapján a következő összefüggésekből számolhatjuk ki /v.ö.
I.Függelék/.
Ha A ^ 51 /”« 2A°',g -  1

ahol A az atomszám.
Az L paraméter értékében és a

i y //4 /21/

Összrészecskeszám nagyságában /3/hoz képest bekövetkező változás ter­
mészetesen megváltoztatja a szögeloszlás alakját, nevezetesen /l/ 
helyett az alábbi összefüggés lesz érvényes [ ~2o] :

V F T T------ * M  # /22/
azt jelenti, hogy a szögeloszlás kimérése alapján történő vizs­

gálatokban /pl. a primérrészecske energiájának a meghatározásában/
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hibát követünk el, ha az ütközést mint nukleon-nukleon ütközést 
fogjuk fel.

A következőkben ezért megmutatjuk, hogy mennyire változik
meg a Landau szögeloszlás alakja, ha az ütközés során több nukleon
szerepel a kölcsönhatásban.12A számításokat 10 eV primérenergia feltételezése esetén 
az Ilford G.emulzió átlagos atom számára /A ~  70 v.ö. II. Függe­
lék/, valamint az emulziót alkotó elemek közül a C-re /A = 12/ 
és Ag-ra /A - 107/ végeztük el. A számításokhoz szükséges állan­
dó értékeit illetve a kapott eredményeket a II.Táblázatban, illet' 
ve a 8.,9. ábrákon tüntetjük fel.

II.Táblázat
12Eq = 10x* eV

A l X  (ÍJ L ¿Aa's x* f/J -J 
fp fí j * F

/2 & Só, 5 177 Ü 7& /S,4

70 3A 466 1,22 <?,22 20,/

YO? 3 9 6/,ó <03 3,27 2 3 3

Az ábrákból jól látható, hogy maggal történő ütközés esetén 
az ütközésben résztvevő target nukleon számától /a cső hosszától/ 
függően az eloszlás alakja izotrópabbá válik azaz olyan irányban 
változik meg, mintha az eloszlást kisebb energiájú primér hozta 
volna létre.

Ennek a következménye jelentős - mint már említettük - jet- 
ek primérenergiájának a meghatározásában. Tekintsük pl. a legegy­
szerűbb energia meghatározási módszert, az un. félszög módszert*

A primér energiát itt az

- ¡ f a  w

kifejezés szolgáltatja, ahol az az L rendszerbeli szög, mely 
a szekundér részecskék számának a felét tartalmazza. A III.Táblá­
zatban mutatjuk meg, hogy milyen látszólagos primérenergiát kapuö̂  
ha egynél több a target nukleonok száma.
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III. Táblázat 
Valódi primérenergia EQ = 10 eV, [ tg 0,04-3]
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Target
nok/eono/c

Sjro'mo &
¿otszó/agos

£o eV

Z 2 4 / r o OS$. SO "

3* 0.296 0.22 /¿? *"

3.9 Ö356 Q/S. /O "

Ezúton mondunk köszönetét Dr.Fenyves Ervinnek, aki a munka 
megirása során igen sok értékes tanácsot adott és Farkas Verának, 
aki a numerikus számolások elvégzésében nyújtott nagy segítsé­
get .
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I. Függelék

Az átlagos csőhossz/ t / meghatározása különböző A atomszámokra a 
I»andau elmélet szerint

A multiplett mezonkeltés hidrodinamikai elmélete szerint egy 
nukleonnak egy i hosszúságú csővel történő ütközése során az e- 
gész rendszer S entrópia változásának aránya két nukleon ütközése 
során fellépő SQ entrópia változáshoz a következő:

/A = 51 egy az elméletben kitüntetett atomszám./
Másrészről az összes lehetséges ütközésekre /centrális ütkö­

zéstől periférikus ütközésekig/ átlagolva kb. 5 %-os pontossággal 
a következő egyszerű formula érvényes az egész periódusos rend­
szerre :

A számításokhoz e két összefüggést használtuk fel /lásd a szöveg

/l/
ha pedig A — 51

/2/

Í V

Ekkor A — 51 esetén
í  ~ 2 A 0,19-  1 / 4/

®s A ^ 51 esetén

/5/

/2o/ egyenleteit/.
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II. Függelék

Az átlagos tömegszám /A/ meghatározása Ilford G. emulzióban

A mezonkeltés kísérleti tanulmányozása kozmikus sugárzási 
energiáknál leginkább az Ilford G. vagy ehhez hasonló összetételi 
/pl. / magemulzióban történik. Az emulzió összetétele iS'
meretében nagyenergiájú magkölcsönhatásokra egy átlagos A tömeg­
számot a következőképpen lehet kiszámítani:

Ha 1 cnP emulzióban az A<_ tömegszámú atomok száma n^ és az 
tömegszámú atom geometriai hatáskeresztmetszete

^ = r0z7TA 2/3 /!/
akkor az alábbi táblázatban közölt adatok szerint:

_ Z n & A j f njAjft _
ftfordO  £  n -q: £  n A  2/3 70 / 2 /

‘ i

17, Táblázat

Klem A Atom cm“ *10”^

126,91 0,0025
Ag 107»88 0,1049
Br 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,Si,Na nyomokban

Ilford G, emulzió összetétele,
B.Rossi: High-Energy Particles, /Prentice Hall, New York, 1952./ 

p,13o.
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AZ ELEKTROMÁGNESES HULLÁMOK OSZTÁLYÁNAK KÖZLEMÉNYE 
MB*OSZTÁLYVEZETŐ: HOFFMANN TIBOR

A fotonkisérletnél felmerülő lndikálási problémáról 
Irta: Fogarassy Bálint

Összefoglalás
Centiméteres hullámhosszu elektromágneses tér kvantumos tu­

lajdonságának vizsgálatára összeállított berendezéssel végzett mé 
rést értjük fotonkisérlet alatt* Lényegében egy üregrezonátoron 
keresztülhaladó elektronnyaláb és az elektromágneses tér kölcsön­
hatását vizsgáljuk. A tér kvantumos szerkezete az üregrezonátor­
ból kilépő elektronok irányszórásában kell hogy megnyilvánuljon. 
Az effektust elmossa az elektronnyaláb véges kiterjedése. Jelen 
számolásunk célja olyan indikálási módszert találni, amely lehe­
tővé teszi az effektus kiértékelését az emlitett zavaró jelenség 
mellett*

Bevezetés
N

Ha egy négyszögletes alakú üregrezonátoron, amely jelen e- 
setben TEmz módusban van gerjesztve, elektronokat lövünk keresz­

tül az 1.ábrán látható módon ész i'0=L!kT=Lcj/2irk sebességgel, ak­
kor klasszikus szemlélet alapján e- 
zek irányeltérés nélkül lépnek ki

/T~=S7 az üregből.[ l ]  A sebesség fenti meg' 
választása azt jelenti, hogy az e- 
lektronok a nagyfrekvenciás tér "k" 
egésszámu periódusidejéig tartóz-

X

l í V y  kodnak az üregben. Ha az üregrezo­
nátorban kialakult elektromágneses 
teret kvantumos szerkezetűnek téte­
lezzük fel, akkor a számítások [ 2]

1 .ábra
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A/*A f  _

irányszórást eredményeznek, ha u> = ?JT. f?00 Mc/s , L =  35,3cm, k=10.
Az irányszórásról a korrespondencia-elv alapján feltételezzük, 
hogy csak x -irányú, hiszen az elektromos térnek csak ilyen irá­
nyú komponense van. Ez az irányszórás az üregtől *VM távolságban 

x^ ^  ÍA<p vonalmenti szdrásban jelentkezik, amit könnyű len­
ne kimutatni, ha az elektronok eredetileg egy vonal mentén halad­
nának a z -irányban. Ezt azonban nem lehet megvaldsitani, az elek­
tronok már eredetileg egy nyalábban haladnak, igy a várható effek­
tus mddosul és a szórás kimutatása nehezebb.

A várható effektus

Tegyük fel, hogy elektromágneses tér nélkül az elektronáram- 
aürüség a haladási irányra merőleges sikban Gauss-eloszlást követ, 
a sűrűség függvénye:

7 _ x +y*
Jo(X <yJ = Tr02 6 r°

ahol Jr a teljes áram, ra az elektronágyutól és az optikai rend- 
8zertől függő konstans.

A kvantumos szórást egy egydimenziós Gauss-eloszlással ve­
hetjük figyelembe:

x*

ahol ~  ¿A f
A két eloszlás eredő sűrűségfüggvényét a valószinüségszámi- 

á̂s szerint [3 ] az előbbi kettő konvoluciója adja:

± (* ,y j  = / jn Cu. y ) L  ( x - u j d u  = ,.* _ oo ? * r0 Vr0*+

Az üregrezonátorban kialakult elektromágneses tér kvantumos 
természete tehát abban nyilvánul meg, hogy az üregen keresztülha­
ladd elektronnyaláb eredetileg kör szimmetrikus áramsürüs égfüggvénye 
^lipszis alakúra torzul. A torzulás x^ illetve A f -vei, azaz a 
^órással számszerűleg összefügg.
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Indikálási módszer

A következő probléma, hogyan mérhetjük a torzulás, illetve 
az értéket, hiszen a végső cél az ^ ( F 0J  összefüggés meghatá­
rozása, hogy ezt össze tudjuk hasonlítani az elméleti számítással 

Áramsürüség helyett természetesen áramot kell mérni, éspe­
dig mivel a torzulást akarjuk meghatározni, célszerű az elektron- 
nyaláb közepét kirekeszteni. Kétféle eljárás kínálkozik:

a ) b)
2. ábra

A 2.ábrán az eredeti és a torzított nyaláb vetületét tüntettükfel 
sematikusan.A bejelölt területen mérünk áramot az elektromágneses 
tér különböző amplitúdói esetén, majd az igy nyert áramértékekből 
akarjuk az (E0)  összefüggést megállapítani. Vizsgáljuk meg en­
nek lehetőségét mindkét esetben.

a/ A mért áramérték az előbbi áramsürüségfüggvénnyel kife­
jezve: -*/ +<*>

J = J  í j(x,y] dydx .
-co

Az y szerinti integrálást elvégezve és uj jelöléseket bevezetve
u

J ' rrrp  -te/2 x,Vz-f = - dt , ahol y - = —^ : u~>t j  v2ir • r0
-  oo

Ha J és JT értékét mérjük, akkor egy hibaintegrál táblázatból 
U/ V 1 f T z visszakereshető és ebből xi és r0 ismeretében Xn 
már kiszámítható.

rQ meghatározása is egyszerű; elegendő az elektromágneses 
tér bekapcsolasa előtt áramot mérni, legyen ez Jp , akkor



amiből u határozható meg visszakereséssel, éa igy csak xf-t kell 
mérni, ami viszont nem okoz problémát»

b/ Ha AX elég kicsiny, akkor az áramsürüségfüggvényből a 
mérhető áramot könnyen kiszámíthatjuk, ha azt y szerint integrál­
juk a (-oo' + oo) intervallumban és az x szerinti integrálás he­
lyett Ax-e 1 szorzunk. J0 -val itt is az E0mO-hoz tartozó
áramértéket jelölvet x z ^

J  ~  / e f+fZ
Ja V t T p

Ezen kifejezés kiértékelése előtt vegyük figyelembe, hogy 
az előbb tárgyalt mérési módszer nyilván nem ad pontos eredményt, 
ha «  1 , hiszen a kiértékelésnél ///• kifejezés sze­
repel. A most kapott képletet ezen feltevés mellett értékeljük 
ki. Ha tehát /f e«  1 , akkor

f X ' t )  2 -----
■j . e ° '  és ebből --/ In
J0 t Xf f Jg

Befejezés;

A fotonkioérletnél egy üregrezonátoron keresztülhaladó e- 
•^ktronok irányszórását kell vizsgálni, amelyet zavar, hogy az 
Qlektronok nem egy vonal mentén, hanem véges kiterjedésű nyaláb­
ban haladnak. Az effektus indikálására két módszert dolgoztunk ki, 
amelyek egymásutáni alkalmazása lehetővé teszi, hogy az elektron- 
nyaláb méreteihez képest mind kicsiny, mind nagy irányszórást 
êtektálhassunk és a zavaró hatástól különválaszthassuk.
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AZ ELEKTROMÁGNESES HULLÁMOK OSZTÁLYÁNAK KÖZLEMÉNYE 
M B .OSZTÁLYVEZETŐ: HOFFMANN TIBOR

Elektromágneses tér kvantumos szerkezetének kísérleti
vizsgálata

Irta: Jelt Pál, Eogarassy Bálint és Tompa Kálmán

Összefoglalás
Beszámolunk egy kísérletről, amelynek célja centiméteres 

hullámhosszu elektromágneses tér kvantumos szerkezetének közvet­
len kimutatása. Lényegében egy üregrezonátorban gerjesztett elek­
tromágneses tér és a rajta áthaladó elektronnyaláb közti kölcsön­
hatást vizsgáljuk. A kisérlet alapját képező elméleti számítások 
CXJ, [ 2 ] szerint a kölcsönhatás következtében az üregből kilépő 
elektronok meghatározott értékű irányszórással rendelkeznek. El­
végezve a kísérletet nem találtunk irányszórást, pontosabban, ha 
van irányszórás, az legfeljebb az elmélet által várt érték lo %-& 
lehet.

Bevezetés

Jól ismert tény, hogy az elektromágneses hullámok bizonyos 
körülmények közt hullám, más körülmények közt korpuszkuláris, azaz 
kvantumos tulajdonságot mutatnak. Utóbbit meggyőzően igazolják 
többek közt a fotoeffektus és általában a spektroszkópiai méré­
sek. Mindezeknél fent áll azonban, hogy az elektromágneses térrel 
kölcsönhatásban lévő rendszer maga is kvantumos tulajdonságu. Meg­
nyugtató lenne egy olyan kisérlet elvégzése, amelynél az elektro­
mágneses tér kvantumos természete közvetlenül nyilvánul meg, te­
hát a kölcsönhatásban más kvantumos természetű elem nem vesz részt.

A fenti probléma megoldására többen foglalkoztak szabad e- 
-'-ektronok és elektromágneses tér kölcsönhatásának vizsgálatával, 

megfontolásokat végeztek üregrezonátoron keresztülhaladó el.ek- 
^onok viselkedésére vonatkozólag [ 1 - 1 6 ] , Jelen közleményben nem 
°élunk ezen, sokszor egymásnak ellentmondó, elméleti meggondolá­



sok diszkutálása, hanem beszámolunk egy kísérletről, ahol az adót 
kölcsönhatást megvalósítottuk.
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Röviden vázoljuk Faragó P. és Marx Gy. elgondolásait [l] egy

nek elméleti alapját P. Smith egy korábban megjelent közleménye
[3] szolgáltatja.

rányszórás is, Primitiv modell alapján ez úgy képzelhető el, hogy 
az üregben az elektronokhoz fotonok ütköznek az elektromos térned 
megfelelő irányban és bár átlagosan mindkét irányban egyforma 
számú foton ütközik, mert az elektronok egészszámu periódust tol" 
tenek a térben, a statisztika törvényei szerint egyes elektron ok' 
ra nézve lesz az ütközések száma közt különbség, ami végső soroö 
az elektronok irányszórásában jelentkezik. Az üregrezonátortól &' 
dott távolságban vizsgálva az effektust, ott egy vonalmenti szó­
rást kell kapnunk, ami a korrespondencia elvnek megfelelően az 
regben kialakult elektromos tér irányával egyezik meg.

kísérleti elrendezés és az azzal kapcsolatos számításokról,amely

P ^ P ( q / 2 ) 3 b /4 ,D ) Esy négyszögkeresztmetszetü
üregrezonátoron, amelyet TEq-̂  mó­
dúéban gerjesztünk, elektronokat
lövünk keresztül az 1 .ábrán fel-

^ — ¿ 4 /

c

tüntetett módon. Ha az elektronok 
sebességét úgy választjuk meg, hog 
a nagyfrekvenciás tér periódus-ide 
jének egészszámu többszörösét töl­
tik az üregben, akkor a klasszikus 
számítások szerint irányeltérés

EicUfronok 
átrepülöm iránya

1 .ábra

nélkül lépnek ki az üregből /l?J. 
Ha ellenben feltételezzük, hogy a1 
elektronok az üregrezonátorban ki­
alakult elektromágneses tértől nem 
folytonosan, hanem tjcj adagokban 
kapják az energiát, akkor statisz­
tikus meggondolások alapján az ü-
regből az elektronok már nem mind 

lépnek ki irányeltérés nélkül, hanem fellép egy adott értékű i-



Végeredményben a vonalmenti szórásra a következő eredményt kap­
ták [ l ]  :

*9 ~ zsm'3̂  cm • foJ ~ ■
Itt e,m az elektron töltése és tömege; íj a Planck-állandó; 
cj=2 it téOO Mc/s az alkalmazott elektromágneses tér körfrek­
venciája; L = 35,3cm az üregrezonátor azon oldalának hossza, amelyik 
az elektronok mozgásirányával párhuzamos; E0 az elektromos térerős­
ség amplitúdója; k=  10 telj es periódust töltenek az elektronok az 
üregben, amihez kV gyorsitó feszültség szükséges; i=7San az 
üreg és az indikálófej közti távolság. Figyelembe vettük, hogy 
az elektronok nem az üregrezonátor középvonalán haladnak keresz­
tül, ami egy 2 ^^-es faktorral való szorzást jelent.

Az elmélet által várt vonalmenti szórást bizonyos mértékig 
elmossa, hogy az elektronok nem egy egyenes mentén, hanem nyaláb­
ban terjednek. Egyszerű megfontolásokkal lehet azonban megfelelő 
indikálási módot találni, amelynek segítségével az effektus ezen 
zavaró körülmény mellett is kimutatható [18]].

A kisérlet feladata tehát az x ^ (E o ) összefüggést megállapí­
tani és a mérési eredményeket az elmélettel összehasonlítani.

Kisérleti berendezés

A kisérlet talán a legkönnyebben egy blokkdiagramm segítsé­
gével tekinthető át, amely a 2.ábrán látható*
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2. ábra
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A mikrohullámu szignál generátor 25 cm-es hullámhosszu e- 
lektromágneses hullámokat szolgáltat. A generátorból az elektro­
mágneses energiát koaxiális rendszerben iránycsatolón és álló- 
hullámviszony-mérőn keresztül csatoljuk egy állítható szonda se­
gítségével az üregrezonátorba. A 85oo-as leosztás! tényezőjű i- 
ránycsatoló megfelelő ágához termisztofejes mikrohullámu telje­
sítménymérő csatlakozik. A 8,825 cm x 17j65 cm x 35»3 cm méretű 
négyszögkeresztmetszetü üregrezonátor tetejére van felszerelve a! 
izzókatódos elektronágyu és a megfelelő diafragma rendszer, amely 
kis nyilásszögü elektronnyalábot biztosit. Az elektronágyühoz 
szükséges gyorsítófeszültséget egy 10”  ̂stabilitási tényezővel 
rendelkező anódpótló szolgáltatja, amelynek feszültsége 0-7,5 kV' 
ig változtatható. Az üregrezonátor aljára egy 60 cm-es cső közbe-

venciás tér indikálására még egy szonda van beépitve, amelyhez 
kristály-egyenirányitón keresztül feszültségmérő csatlakozik.

Elektromélcrhez
3 .ábra

Elektronok 
beesési iránya

iktatásával van felszerelve az 
indikáló fej. Ez lényegében egy 
változtatható méretű keskeny rél 
és a megfelelő mozgató szerkeze, 
amelynek segítségével az elek­
tronok haladási irányára merőle' 
ges sikban tetszés szerinti i- 
rányban 0,01 mm pontossággal le

/■lehet tapogatni az elektronnyal8 
okozta foltot. A résen átjutó elek 
tronokat gyűjtő elektródával fogj 
fel és az áramot elektrométerrel 
mérjük. Az elrendezés sematiku­
san a 3.ábrán látható. A szüksé' 
ges vákuumot /~5*10-  ̂Hgmm/ ^  
üregrezonátor-, elektronágyu- é$ 
indikálófejben megfelelő nagyvá" 
kuumrendszer biztositja. Az ür®# 
rezonátorban kialakuló nagyfr«^
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Mérés

Mint már a bevezetésben megállapítottuk a kísérlet célja az 
x ^ (E 0)  összefüggés meghatározása, azaz különböző térerősségek e~ 
setén a vonalmenti szórás értékének mérése. Ennek elvégzése előtt 
azonban meg kell határoznunk az elektronnyaláb keresztmetszetének 
alakját és áramsürüség eloszlását, mert erre szükségünk lesz a 
kiértékelésnél, ki kell dolgoznunk egy módszert a térerősség mé­
résére és végül be kell állítanunk az elektronok sebességét úgy, 
hogy azok a kialakult elektromágneses tér rezgésidejének egészszá- 
ftu többszörösét töltsék az üregrezonátorban, azaz rezonancia se­
bességgel mozogjanak.

a/ Az elektronnyaláb áramsürüség eloszlását a nagyfrekven­
ciás tér bekapcsolása nélkül az indikálófej segítségével állapít­
juk meg éspedig úgy, hogy a mozgatható réssel x és y  -irányban 
végigtapogatjuk a foltot és a résen áthaladó elektronok áramát e- 
lektrométerrel mérjük* Az x -irány az üregrezonátorban majd kiala­
kuló elektromos tér irányával egyezik meg, az y  -irány erre merő­
leges. A rés méretei: 0,6 mm x 8 mm. A mért áramértékeket a 4.áb­
rán látható grafikonon tüntettük fel. Mint az ábrából leolvasható, 
az elektronnyaláb egy keresztmetszetét tekintve az áramsürüség 
A"-irányban közelitőleg Gauss-eloszlást követ, ¿/-irányban azon­
ban valami függvény szerint változik,a diafragma-rendszer meg­
felelő beállításával elérhető, hogy az áramsürüség eloszlás y  -  
irányban is szimmetrikus. Mivel a beállítás nagy türelmet igényel, 

a katódok élettartama úgy is igen rövid /3~8 óra/, továbbá a 
kiértékelésnél az aszimmetria nem játszik szerepet, nem nem érde­
kes minden katódcsere után elvégezni. Végeredményben az áramsűrű­
séget a következő függvénnyel Írhatjuk le:

X* +°°

j° (x ' yJ  = 7 r T  e v  f (y J  '• í t f o ) * / - !  ■
0  -  co

Itt IT az elektronnyaláb teljes árama, x0-tmm a grafikon alapján.
A tér kvantumos szerkezete miatt várható szórás az elektron- 

nyalábot x -irányban torzitja, mint azt az előző meggondolások mr 
"atják. Az x^ vonalmenti szórásnak a torzulásból való kiszámítá­
sra [ IQ ] alatt végeztünk megfontolásokat, azonban ott feltételez­
ek, hogy az elektronnyaláb áramsürüség eloszlása eredetileg kör- 
8ainm.’etrikus. A kiértékelésnél figyelembe vesszük, hogy ez a-fel-



tételezés a kísérletnél nem teljesül, de mint könnyen belátható, 
csak jelölésbeli változást okoz.
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or.
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or
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2,5or ^  6,75.10 A

0-0-o-cr - y0,8 mm

4.ábra
b/ Az üregrezonátorban kialakuló elektromos térerősség re­

latív mérése egy, az üregbe nyúló szonda segítségével történik, 
amelyhez ismert karakterisztikájú kristályegyenirányitó közbeik­
tatásával feszültségmérőt csatolunk. A relativ mérésen tulmenőleg 
legalább közelítőleg szeretnénk ismerni a térerősség nagyságát 
abszolút értékben is. Erre van lehetőség, ha ismerjük az üregrezO' 
nátor jósági tényezőjét [Q'^-5000], méreteit ( a x b x c ) és a betáp" 
Iáit teljesítményt (P ) . Ekkor [1 7 ] :

ahol C0 a vákuum dielektromos állandója, és cj az alkalmazott kÖí' 
frekvencia. Ennek alapján tehát a betáplált teljesitményt mérve 
meg tudjuk határozni a térerősség amplitúdóját.

A betáplált teljesítmény mérése, ha reflexió is van, két i" 
ránycsatoló és ezekhez csatlakozó teljesitmény-mérőkkel történhet 
ugyanis igy meg tudjuk mérni a haladó és visszavert teljesít''

[P ] = V/

[oj - sec'* [£0] =  Vm~' , 
[abc] = m 3



- 567 -
ményt, amelyeknek a különbségét akarjuk tulajdonképen ismerni. Mas 
módszer is lehetséges, ha az egyik iránycsatolót és teljesitmény- 
mérőt egy állóhullámviszony-mérővel helyettesitjük. Ekkor egysze­
rű számítással megmutatható [l9], hogy

p  =  4 M — — —  ,
( V Z T + / J *

ahol M a fogyasztó felé haladó teljesítmény és (X a négyzetes fe- 
szültség-állóhullámviszony /szondával és kristály-egyenirányitó­
val működj ÍHV-mérőIaiél ezt olvassuk le/.

Esetünkben maximális térerősségnél: M -Z,7W , oc=^, igy 
P » 2W, tehát Ea -  150 v/cm. Hibahatárt nem adunk meg, mert csak 
közelítőleg van szükségünk a térerősség abszolút értékének isme­
retére,

c/ Rezonancia sebesség beállítása a következőképpen történ­
het. Az indikálófej rését x-irányban mozgatva olyan-helyre ál­
lítjuk, hogy az áram maximális legyen* Rezonancia sebesség esetén 
a térerősség változtatásától függetlenül árammaximumot a rés ugyan­
azon állása esetén kell kapnunk, ugyanis ekkor az elektronok ki­
lépési iránya független a térerősség amplitúdójától. Ellenben - 
az eddigi elképzelések szerint ha az elektronok nem a perió­
dus egészszámu többszörösét töltik az üregrezonátorban, a rájuk 
ható elektromos tér hatása nem közepelődik ki, és az üregből való 
kilépésük iránya függ a térerősség nagyságától. Azt az érdekes e- 
^edményt tapasztaltuk, hogy bármilyen gyorsító feszültség, azaz 
kezdősebesség esetén az elektronoknak az üregből való kilépési 
iránya független a térerősség amplitúdójától, tehát ilyen értelem­
ben nem indokolt rezonanciasebeeségről beszélni. Ezt az eredményt 
a kiértékelés során megindokoljuk.

d/ A vonalmenti szórás mérése a következőképen történik: az 
indikáló fejben lévő rést az x -irányra merőlegesen állítva és 
irányban mozgatva mérjük az elektronnyaláb keresztmetszetének kü­
lönböző helyein a résen áthaladó elektronáram értékét, miközben a 
térerősséget, a rés minden egyes állásánál, 0-150 V/cm-ig változ­
atjuk, A maximális elektronáram helyétől számítva előre és hátra 
>̂5-2 mm-ig tapogattuk le az elektronnyalábot 0,2 mm-es lépések­
en* Azt tapasztaltuk, hogy az elektronáram egy-egy helyzeten be- 
•̂̂ 1 állandó értékű marad, függetlenül a térerősség változtatásától.
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A mérést több gyorsítófeszültség értéknél /4~6 kV között/ meg­
ismételtük, de az eredmény változatlan maradt.
Az áramértéket 0,5-es osztályú galvanométeren olvastuk le, és az 
hogy az elektronáram nem változik 2 %-os pontossággal állapítot­
tuk meg. Ez a bizonytalanság a galvanométer statisztikus ingado­
zásából adódott.
Kiértékelés

A kiértékelés során három dologról szeretnénk beszámolni: 
a. a rezonancia sebességről klasszikus megfontolások alapján; b. 
a feltételezett, de kisérletileg nem talált kvantumos szórás mé­
rési pontosságáról és a negativ eredmény szemléletes magyarázatá­
ról, c. az esetleges hibalehetőségekről és zavaró körülményekről'

a. Esetünkben az elektronok x -irányú sebessége közelités 
nélkül meghatározható. Ugyanis, ha egy négyszögkeresztmetszetü 
üregrezonátorban TE0Trrn-módust gerjesztünk, akkor az elektromágne' 
ses tér a következő alakú vektorpotenciállal irható le:

tt (V, í). [A(y, z . t ) , 0 , 0 ] .
Az elektromos és mágneses tér az ismert összefüggések alapján:

f f  - [-5- t  ' D '0 ] •

iy  {■ * , t )  = r ő t  ü l * [ 0  , ~ ] .

A mozgásegyenlet X -komponense:
emx = - — lé i  + 

Bt f  [ rőt ]„■

11 1 O ¡
0)

< dt
dA_
dy

9A
dz

•Z \ = - L á L
) c dt

Integrálva a ( t B l t ) intervallumban és figyelembe véve, hogy az 
üregrezonátorba való belépés pillanatában A ( y  ( to) ,  ¿ ( t 0),  ta) = 0 
a határfeltétel miatt, továbbá feltételezve, hogy x( to)  = 0, aK" 
kor:

x ( i )  •—  A ( y ( t ) , z ( t ) , t )

Az egyenletből azonnal leolvasható, hogy az elektronok az üregre'' 
zonátorból való kilépéskor nem rendelkeznek x -irányú sebesség" 
gél, mert a határfeltételek miatt az üreg falánál a vektorpoten"
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ciál eltűnik, tehát x ( tk ) = 0
Ezek szerint világos, hogy rezonancia sebességről a fenti 

értelemben nem beszélhetünk, mert az elektronok x -irányú sebes­
sége nem az elektromos tér időintegráljától, hanem a vektorpoten­
ciáltól függ. A helytelen értelmezés a mágneses tér elhanyagolá­
sából eredt*

b. Az indikálással kapcsolatban a [l8] alatt végzett meggon­
dolásokat alkalmazva, az ott követett számításhoz teljesen hason­
ló módon, az vonalmenti szórás a kisérletileg mért értékekből 
a következőképen kapható:

ahol x0 = 1 mm a félértékszélesség a grafikon alapján, x, = 0,5-2mm~ 
•ig; Ja és J  az x, helyen mért áram a tér bekapcsolása előtt és u~ 
tán. A képlet levezetésénél figyelembe vettük az elektronnyaláb 
kisérletileg talált áramsürüség eloszlását.

A kisérleti pontosságot figyelembe véve J és J0 értéke leg­
feljebb 4 %-kal térhet el egymástól, ezt a fenti képletbe helyet-

_ 2tesitve, xf= 2 mm -t véve; x<̂  =6.10 mm adódik. Tehát ha van 
kvantumos szórás az ennél az értéknél nem lehet nagyobb. Ez az ér­
ték a kisérletünk alapját képező elmélet által várt 6.10  ̂mm 
/ E0 = 150 v/cm -nél/ érték lo %-a.

Szeretnénk megindokolni szemléletesen a szórásra kapott ne- 
Sativ eredményt. Az eddigi elképzelések szerint az üreget betöltő 
fotongáz az elektromos tér irányába ad át impulzust az elektronok­
nak és az ezen ütközésekre vonatkozó statisztikus meggondolások e- 
í’edményezték a várt szórást.

Már klasszikus megfontolásokból is látszik, hogy a mágneses 
tér szerepét nem szabad elhanyagolni, másrészt pl. elektromágne- 
s®s síkhullám esetében a fotonok impulzusa a Poynting-vektor és 

az elektromos vektor irányába mutat. így tehát érthető, hogy 
*-irányú szórást nem találtunk, és ha van kvantumos effektus, ak­
kor azt £ -irányban, azaz az elektronok haladási irányában kell 
keresnünk, de ennek a kimutatása nagyon nehéz, mert az elektronok 
êzdő sebesség szórására szuperponálva jelentkezik. Elképzelhető 
bonban, hogy lehet megfelelő geometriai elrendezést találni, a- 
ilynek segítségével az effektus kimutatható.

Természetesen ezeket a szemléletes megfontolásokat megfele- 
0 kvantumelméleti számításokkal kell megalapozni, hogy hitelt ér-



demlőek legyenek.
c, A kisérlet során erősen zavaró hatású, hogy az üregrezo­

nátor rézből van és nincs mágnesesen árnyékolva, igy a berendezés 
felmágneseződött vasalkatrészei által keltett sztatikus mágneses 
tér hatással van az elektronokra. Ez abban nyilvánul meg, hogy 
különböző gyorsitó feszültség esetén az elektronnyaláb különböző- 
képen hajlik el, ami zavarja a mérést. Továbbá pontosabb mérések 
elvégzéséhez kisebb nyilásszögü, hengerszimmetrikus elektronnya­
lábra lenne szükség, ami az elektronforrás optikájának javitásáva- 
elérhető. Egy esetleges továbbfejlesztés során ezekre a körülmé­
nyekre ügyelni fogunk.

Az elektronágyuhoz használt anódpótló feszültségének 10- -̂ 
os stabilitása biztositja, hogy az elektronok sebességszórása 1 
%o-nél nem nagyobb. Hasonló nagyságrendbe esik a szignálgenerátor 
frekvenciájának stabilitása. A többi műszerek pontossága nem ját­
szik szerepet a kisérletnél.

Befejezés

Elvégeztünk egy kisérletet, amelynek alapján, elméleti meg­
gondolások szerint, az elektromágneses tér kvantumos szerkezete 
közvetlenül kimutatható, A kisérlet azt igazolja, hogy az elméle­
tileg várt effektus a hibahatáron belül nem létezik. A hibahatár 
a várt értéknek 10 %-a.

Igyekeztünk a negativ eredményt szemléletesen értelmezni, 
valamint, rámutattunk arra, hogy a kisérlet alapjait képező klasz- 
szikus megfontolások nem felelnek meg a valóságnak, amint ez a 
kisérlet egy részleteredményéből is következett.

Köszönetét mondunk Jánossy Lajos professzor urnák, aki a 
témát tanácsaival támogatta és lehetővé tette, hogy a Központi 
hely a mechanikus munkákat soron kivül elvégezze; Faragó Péter 
professzor urnák, aki a kisérletet elinditotta és később is taná" 
csaival támogatta, a Központi Műhely dolgozóinak és az Osztály 
mechanikus műszerészeinek, akik a szükséges alkatrészeket elké­
szítették, továbbá a KFKI Elektronikus Kutató Csoportjának, amely 
Molnár István vezetésével a nagyfeszültségű anódpótlót tervezte 
és kivitelezte.
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AZ ATOMFIZIKAI OSZTÁLY KÖZLEMÉNYE 
OSZTÁLYVEZETŐ: SIMONYI KÁROLY

A magviaszalökődés és a ß -részecskék transzverzális 
polarizációja közti kapcsolat

Irta: Györgyi Géza és Herbert Überall*

Összefoglalás
Lee és Yang általános paritássértő Hamilton operátorának 

felhasználásával meghatároztuk a ß -bomlás valószinüségét a neut' 
rinó és elektron impulzusának valamint az elektron polarizációjá­
nak adott értéke mellett. Ha a neutrinó impulzusát rögzitjük, a ß -részecskék transzverzális polarizációja zérustól különböző. Ë 
polarizáció kimutatására egy lehetséges kísérletet diszkutáltunk1

Lee és Yang [ l j  forradalmi feltételezése, amely szerint a 
gyenge kölcsönhatásokra nem érvényes a paritás megmaradásának té' 
tele, az irányitott atommagokból származó ß -sugárzásra [2 ] és a 
-részecskék longitudinális polarizációjára [3 ] vonatkozó kitér' 

jedt kisérleti vizsgálatok kiindulópontjává vált. E vizsgálatok 
során - a kisérletek pontosságán belül - bebizonyosodott, hogy a 
ß -bomlásért felelős kölcsönhatás maximálisan paritássértő, ugyâ  
akkor e vizsgálatok megrendítették a ß -bomlás kölcsönhatási Ha- 
milton-operátorának alakjára vonatkozó, eddig biztosnak hitt i0" 
méreteinket. A Hamilton-operátor alakja jelenleg - az e l v é g z e t t  

kisérletek egymásnak és az elméletnek ellentmondó volta miatt - 
nem mondható véglegesen tisztázottnak. Ilyen körülmények között 
kívánatosnak látszik, hogy több független módszerrel rendelkezz^’ 
a ß -bomlás Hamilton-operátorára vonatkozó ismereteink g y a r a p i t ^  

sa céljából.
A következőkben a ß -részecskék polarizációját kivánjuk 

vizsgálni ábban az esetben, ha ismerjük a neutrinó kirepülési &

+/ Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire, Genève*
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nyát az elektron kirepülési irányához viszonyítva. Ebben az eset­
ben az elektronok transzverzálisan polározottak lesznek, - Ha a 
fi -aktív anyag gázalaku, és bomlása ködkamrában történik, úgy az 
elektronok transzverzális polarizációja következtében a kamrát 
megtöltő gáz atommagjainak terében fellépő Coulomb-szórás aszim­
metriát fog mutatni, /Itt célszerű valamely nehéz gáz, pl. Xe al­
kalmazása. /+^

Az elektron és a neutrínó impulzusának adott értéke mellett 
meg kivánjuk határozni az elektron polarizációját. Számításaink­
ban Lee és Yang általános paritássértő Hamilton-operátorát hasz­
náljuk fel, amely - a nukleonokat nemrelativisztikus közelítésben 
véve figyelembe - a következő alakú:

h - £ ( * ; < % m X

K = V T A

o N =UK / 1 ff ff
II

A ( ff

Számítsuk ki a kezdeti neutron /proton/ állapotból a protont 
/neutront/, p~ impulzusu és 5 polarizációju f}* -részecskét és ^ 
impulzusu antineutrinót /neutrínót/ tartalmazó végállapotba veze­
tő átmeneti matrixelem négyzetét. / —■ 5* az elektron spinjét jelen­
ti az elektron nyugalmi rendszerében./ Válasszuk p ’ irányát z -  
tengelynek és vezessük be a következő jelöléseket: q(Ljr sim£,Olq,cosi9,) i

T(sin6cos(p, sin 8 sin<f>, cosdJ A kezdeti állapotban jelenlévő a-
tommagok spinjére átlagolva, a végállapotbeli magspinre és neutri- 
üospinre összegezve a következő eredményt kapjuk fi* -bomlás ese­
tére :

\u(p, J, qjV = [(ass * avvJ\hF\z t(arr +aAA)\MaT\!]  ±[(bJS-b„)\MF\2 1

* ( b r r -  bM ) \ M o A * ]  T C O S Ö  ~ [ ( a S t - a w ) \ MA ‘  ~ r ( a TT a A A ) \ M r r Y l j C O S ^ t

Ezt a kísérleti elrendezést Hrehuss Gyula javasolta.
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- [ ( a s v f a v s )  f  ( q t a *  q a t J \ ^ g t \  ]  ~ j f + [ {^ 5  + b y y J \ M F \ -  - j -  ( b n  t  bAAJ \M G^ \ J
(cos ifi cos 9  + ~r s/m# sin8  cos ( ¡ ) - i  [ ( asy,- a ^ J  | MF \2-
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Itt a következő jelöléseket alkalmaztuk:

g = y p 2+me m = elektrontömeg*
E képlet a szögkorrelációt (casx9>j és longitudinális polari­

zációt (cos9 ] leiró jólismert tagok mellett transzverzális pola­
rizációt szolgáltató tagokat is tartalmaz ( s in 9 )  , Határozzuk meg 
a transzverzális polarizáció fokát.a„bomlás Bikiában $ + -bomlás,e- 
setére ( 9  = - j - , <P - o j  -•

= \H(pjsl, q K ~ \H (p ;-Txf i )\ e _
\H (p ,s l,q )\* i- \^(pi~sl , q ) \ 2

Itt SÍ (1 ,0 ,0 ) -at tiszta átmenetek esetére specializálva kap 
áukr

K Pj*j
5 t{ s cosifi)'1
1/ T £r -f-sint#(f+ jr u s tf ij ''
T
/I i j L  f s w J ( t - j - f c a s J ) - '
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Itt %K = bKK/ a KK A legnagyobbfoku \PX\ polarizációt a kétkom­
ponensű elmélet érvényessége esetén kapjuk, Akkor C'K = ±CK 

^K = r ±  ̂ Itt a felső előjel akkor érvényes, ha a -bomlást 
jobb/bal-kezes neutrinó emissziója kiséri, az alsó előjel pedig 
az ellenkező esetre vonatkozik. Hangsúlyozzuk, hogy a transzver­
zális polarizáció, a -ben szereplő  ̂ tényező révén közvet­
lenül függ az emittált neutrinó polarizációjától. Itt lehetőség 
nyilik arra, hogy valamely tiszta / F vagy GT / átmenet felhaszná­
lásával meghatározzuk a neutrinó polarizációját, anélkül, hogy a 
kölcsönhatási törvény pontosabb alakjára / S vagy V , A vagy T / 
feltevéseket kellene tennünk. Erre a longitudinális polarizáció 
esetében nincs lehetőség.

Vegyük szemügyre a szabad neutron bomlását, mint a vegyes 
átmenetek különösen egyszerű példáját. Ebben az esetben \MF\2 = 1 

\MGTY  = 3 és a tapasztalat szerint [4 ] Cv = CA , Cs = Cr . Ekkor a 
kétkomponensű elmélet a P["^= O eredményt adja. AMmaximális pari- 
tássértés"-től való eltérés (\£ \ =£ 1)  következménye képen lehet 

0
Most megbecsüljük a ködkamrát megtöltő gáz atommagjain fel­

lépő Coulomb-szórás aszimmetriáját. Hasonlitsuk össze a p * q, , 
- {T x ty irányokhoz tartozó It , Ie szórt intenzitásokat. Ezek vi-

az°nyát A  » < ± 2 ^
le 1-aPL

adja meg. /Itt a a -energia függvénye, amelynek maximális értéke 
elektronok esetében 0,25 (0,15 MeV -  nél)  pozitronok esetében

0,06 (0,Q MeV-né/ )  ; az a függvény maximumai szélesek. Ezek az
értékek ¿=60 esetén érvényesek. Z^80 esetén Z/80 -nal szorzan- 
dók. A £ -sugárzó anyagok maximális energiái általában nagyobbak 
a megadott értékeknél: a neutronra [A ]0,78MeV, He6-  ra s 3,6 MeV 
Ne'9-  re6 2,lő MeV De a p  -spektrumok mindig tartalmaznak nagyszá­
jú elektront olyan energiával, amelynél a maximális értékét veszi 
fel, \aPí \ legnagyobb értéke 0,25■ Z/80 lehet, amelyet Fermi-ti- 
Pusu & -bomlás esetében vesz fel. A gyakorlatban ezt az értéket 
hökkentheti a szögre való átlagolás /pl. a y - 6 C  szög-
tartományra/. Ha véges térszögbe szóródott elektronokat regisztrá- 
iunk, valamint véges energiaintervallumba eső elektronokat veszünk 
tekintetbe, úgy ez az aszimmetriát kissé csökkenteni fogja.
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szögek és fi -energia alkalmas választásával azonban elérhetjük, 
hogy a Coulomb-szórás aszimmetriája kisérletileg megfigyelhető 
nagyságrendbe essen*

Irodalom
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[2 ] Wu és munkatársai, Phys.Rev* lo5* 1413 /1957/
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A RADIOLÓGIAI OSZTÁLY KÖZLEMÉNYE 
OSZTÁLYVEZETŐ: BOZÓKY LÁSZLÓ

Fáradási jelenség az önkioltó G-M számlálócső katódján
Irta: Orient Ott<5

Igsze foglal ás
Megvizsgáltuk réz- és nikkel katódos csövek kilépési munká­

nak és a számlálócsövek működési adatainak /plató hoss^, plató 
^Pedekség/ viselkedését tartós működtetés /fárasztás/ után. Mé­
cseink szerint az önkioltó számlálócsövekben tartós^működtetés 
"Setén nemcsak a gázkeverékben, hanem a katódon is létrejönnek fá- 
^ási jelenségek, A számlálócső kilépési munkája a fárasztás 
.^tekének növelésével először igen gyorsan nő, később a növeke- 

m̂értéke egyre lassabb. Fárasztás során a kilépési munka vál-^ 
°zása a számlálócső működési tulajdonságaira /plató hossz, plató 
e*V-dekség/ befolyást gyakorol.

Vákuum és gáztöltésű fotocelláknál erős igénybevétel esetén
 ̂íotokatódon fáradási jelenségek tapasztalhatók [l] . A fotokatód
^2ékénységének tartománya kisebb hullámhosszak felé tolódik el
a fotocella quantum hatásfoka csökken abban az esetben, ha tar­tós&n, nagy fényerővel világitják meg működés közben. Az önkioltó 

^ámldócsövek katódját használat alatt ugyancsak erős hatás éri, 
minden impulzus alatt kb. 10  ̂"szerves ion" jut el a katód- 

°2. Ezek az ionok a katód anyagából elektronokat szakítanak ki 
igen rövid ideig /ÍO-^  sec./ gerjesztett állapotban maradnak, 

Zl*tán disszociálnak és sugároznak. Ezenkivűl működés alatt egyéb 
^etd fotonok is érik a katódot. Ezért feltehető, hogy az önki-

számlálócsövekben ir létrejönnek fáradási jelenségek tartós
%̂ ödtetés esetén, mégpedig nemcsak a gázkeverékben, hanem a ka-
°n is.

Megvizsgáltuk réz- és nikkel katódos csövek kilépési munká- 
v és a számlálócsövek működési adatainak /platóhossz, plató- 
^dekség/ viselkedését tartós működtetés /fárasztás/ után. Az a-



zonos geometriai méretű csövek mindegyikének katódátmérője 20 mm, 
érzékeny szálhossza 80 mm, gáztérfogata kb. 25 cm'* volt. A méré­
seket Cu-> illetve Ni-katódos csövek két-két példányán végeztük,
A csövek üvegvillára voltak felforrasztva, amelyhez kb. 1,5 1 űr­
tartalma üvegedény csatlakozott. A C9-ea üvegből készült G-M csö­
vek, a villa és az üvegedény közös rendszert alkottak, melyet szí' 
vattyuzás és töltés után a szivattyúról le lehetett választani. 
Ilymódon mindegyik csőben azonos összetételű és nyomású gázkeve­
rék volt a mérések alatt. E gázkeverék a fárasztás alatt lényege­
sen nem változott, mert az egész rendszer térfogata az egyes csö­
veknek hatvanszorosa volt.

A csöveket is magában foglaló rendszer leszivása és töltése 
a következőképen történt: az adszorbeált gázok eltávolítására 6 
órán keresztül 400 C°-on kifütés folyt, 10”  ̂Hgmm vákuum mellett. 
Lehűlés után 150 Hgmm argonnal és 10 Hgmm etilbromiddal töltöt­
tünk. Az ilymódon elkészített csövek platóhosszát és meredekségét 
ezres leosztásu impulzusszámlálóval mértük, melynek holtideje ki­
sebb volt 5 /vsec-nál, A katódok kilépési munkáját Beckmann spek- 
trofométer monokromátórával mértük a szerző előbbi munkájában [2 ] 
részletesen leirt módszer alkalmazásával*

Az első Ni, illetve Cu-katódos csövet tartósan működtettük 
Co-60 preparátummal. A működtetés /fárasztás/ alatt percenként 
6fl0^ impulzust számlált a cső és ekkor 5 ^  A áram folyt át rajta** aA második Ni-, illetve Cu-csövet nem fárasztottuk, hanem ellenőrz0 
méréshez használtuk. Az egyes fárasztási fázisokhoz tartoző pla- 
tóhossz-meredekség-kilépési munka értékeket a fárasztás után 24 
órával mértük meg, mivel a cső tulajdonságainak tartós változását 
vizsgáltuk.

Az 1.ábrán láthatók az Ni katódos cső fárasztása során mért 
eredmények. A katód kilépési munkájának változása az a. jelzésű 
görbén látható. A fárasztás mértékének növelésével először igen 
gyorsan nő a kilépési munka, később a növekedés mértéke egyre laö' 
subb. A b. görbe a platóhossz, a c. görbe a plató meredekségének 
változását mutatja a fárasztás alatt. A plató hossza a fárasztás 
kezdetén nagymértékben nő, hasonlóan, mint a kilépési munka. A 
plató meredeksége nagymértékben csökken a fárasztás első szakasẑ ''rp
bán. 2.10 impulzus után a plató a fárasztás növekedésével kissé 
megrövidül, és meredekebb lesz.
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Az összehasonlitásképen mért második Ni-cső katódjának ki­
lépési munkája nem változott az első Ni-cső fárasztása során /aí 
egyenes/. Ezen cső platóhosszának változását a b! görbe, meredek­
ségének változását cl görbe ábrázolja, mialatt az első Ni-cső fá­
rasztása történt. A b! és cí görbén látható, hogy a második cső 
platójának hossza kissé megrövidül, - meredeksége kissé megnő, 
amint az első cső fárasztása előrehalad.

Az első és második Gu-katódos csövön analóg méréseket végeit 
tünk el, mint a két Ni-katódos csövön. Ezek a mérések hasonló e- 
redményeket szolgáltattak, mint az Ni-katódos csöveken végzett mé' 
rések. Ezért a Cu-katódos csövek mérési eredményeit külön grafikűl 
nokon nem ábrázoltuk.

Az irodalomban [ l ]  található magyarázatok szerint a fotocel 
Iák fáradását a fotokatód kristályszerkezetében bekövetkező vál­
tozások hozzák létre. A számláló cső kilépési munkájának fokoza­
tos növekedését az ionok és fotonok bombázása következtében a ka- 
tód felület szerkezetében létrejövő változások idézik előv

A szerző régebbi mérései szerint [2 ] azonos nyomásra megtol 
tött és azonos geometriáju számlálócsöveknél a nagyobb kilépési 
munkáju katóddal készült csövek platója hosszabbnak, plató mere­
deksége kisebbnek adódott, mint a kisebb kilépési munkáju katód­
dal készült csöveké. Ezek szerint a kilépési munka megnövekedése 
okozza a számlálócső működési adatainak /platóhossz, meredekség/ 
a fárasztás első szakaszában bekövetkezett javulását.

A vizsgálatok során nem sikerült teljesen kiküszöbölni a 
töltőgáz fáradását. Ezt mutatja a kontrollképen mért Ni-cső piatű' 
hosszának kismérvű csökkenése és a fáradás alatt a csövek indulá" 
si feszültségének megváltozása 1020 V-ról 1040 V-ra. A töltőgáz 
kioltó sajátságainak kismérvű romlásával magyarázható az a jelen" 
ség is, hogy 2.10^ impulzus után a fárasztott Ni-cső működési tu" 
lajdonságai /platóhossz-meredekség/ kismértékben romlani kezdtek» 
annak ellenére, hogy a kilépési munka kismértékben továbbra is ú0' 
vekedett.

Tartalék gázedény nélkül elkészített számlálócsöveknél fel" 
tételezhetően azért nem volt észlelhető a működési sajátságok j0" 
vulása a fárasztás kezdetén, mert a gázkeverék kioltó sajátságai" 
nak romlása kompenzálta a kilépési munka növekedése által okoz 
javulást.
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Irodalom

A J J-H.de Boer és M.C.Teves, Zs.f.Phys. 74, 6o4 /1932/ 
W.KLuge és S.Weber, Zs.f.angew.Phys. 7 , 123 /1955/

[2 ]  O.Orient, Acta Phys.Hung. 7, 199 /1957/*

Elhangzott 1957 december hóban a magfizikai kollokviumon.

KFKI Közlemények 5*évf. 6.szám, 1957



A KÍSÉRLETI ATOMREAKTOR FIZIKAI OSZTÁLYÁNAK KÖZLEMÉNYE
OSZTÁLYVEZETŐ: PÁL LÉNÁRD

A diffűzi¿egyenlet alkalmazása reaktorok 
ventillációs kéményének tervezésénél
Irta: Hoffmann Tibor és Németh Géza

Összefoglalás
Az egyszerű diffúzió-elmélet alapgán kiszámítják a szerzők 

egy L magasságú kéményből kijövő rádioaktiv szennyeződés koncent' 
rációját, figyelembevéve a felezési időt. A számításokat adszor- 
beáló /aerosol/ és nem adszorbeáló /gáz/ esetre szélmentes és viZ' 
szintes irányú szél esetére is elvégzik. Az eredmények lehetősé­
get adnak a reaktor kéményének a méretezésére.

Egy reaktor tervezésénél igen fontos feladat a reaktort ö- 
vező terület rádioaktiv szennyeződéstől való biztosítása. Sok muí' 
ka történt ezen a területen és ma már a reaktorokat a környezetük 
számára szinte teljesen veszélytelennek lehet tervezni.

Az ez irányú vizsgálatok egy része a reaktorok szellőző ké" 
ményének a tervezésével foglalkozik. Az eddig e téren végzett el" 
méleti munkák közvetve, vagy közvetlenül Suttón [l] 1934-ben pub" 
likált számításain alapulnak. Sutton emlitett cikke számításokat 
közül, melyeket a szerző az első világháború vége felé végzett a 
gázháboru alkalmazásával kapcsolatosan. Ezeket a számításokat al" 
kalmazták később vegyi gyárak kéményeinek a tervezésénél.

Sutton alapfeltétele az, hogy az atmoszférában a szennyezi 
részecskék diffúziója függ a kéménytől való távolságtól. Ez az 
gondolás a szennyeződés koncentrációjára az alább következő kép- 
letet adta. - Ha a derékszögű koordináta rendszer origóját a ké­
mény alján helyezzük el, az x tengelyt a szél irányába, az y tefl" 
gelyt pedig arra merőlegesen mutatónak vesszük, Sutton képlete 0 
sik földfelületre a következő szennyeződési koncentrációt adja:



ahol c0 és ct állandók, v0 a szélsebesség és a kémény magassága. 
Ez a képlet könnyen igazolhatóan maximumot ad

y = 0

helyen, melynek az értéke
/Vmax Voi^

Ez egy nagyon meglepő eredményt mutat, azt, hogy a maximum 
helye független a szélsebességtől. Közvetlenül belátható viszont, 
hogy ez nem lehet igaz.

Az ellentmondás akkor sem szűnik meg, ha a szennyeződést 
rádioaktivnak tekintve annak a felezési idejét is figyelembe vesz- 
Szük. Ezért az alábbiakban megpróbáltunk egy egyszerűbb alapokon 
nyugvó, de talán általánosabb feltételezésekkel megalapozott szá­
mit ást végrehajtani.

Tegyük fel, hogy a föld-felület sik a kémény környezetében, 
így a problémát a szélmentes esetben hengerszimmetrikusnak tekint­
hetjük. Jelentse r a kémény tövétől való távolságot és z a föld

Z
felszinétől való magasságot. A kémény 
magassága legyen L /l.l.ábra/. A szeny- 
nyeződés koncentrációja a szennyeződés 
kibocsátásától számitott t idő múlva 
legyen az ( r,z)  helyen v ( r , z , t )

L
2

Ha 0 időpontban a kéményből nQ 
mennyiségű szennyeződést lökünk ki az 
atmoszférába, akkor a szennyeződés kon­
centrációjára a közönséges diffúzió 
elmélete alapján a következő differen­
ciálegyenletet kapjuk

1.ábra



ahol D a szennyeződésnek a levegőben való diffűzióállandója. A ha 
tárfeltételek a következők:

* (r, <*>,£)= 0 .

Ez azt jelenti, hogy végtelen nagy magasságban a szennyeződés el­
enyésző kis koncentrációjú.

v(oo, z , k )  = 0 .
Ez azt jelenti, hogy a kéménytől végtelen nagy távolságban a kon­
centráció elenyészően kicsiny. Még egy harmadik határfeltétel is 
fog fellépni, még pedig a föld felszinén. Ennek a tárgyalására a- 
lább részletesen kitérünk.

A kezdeti feltétel a következő:
v ( r , z ,0 ) = n0 c f '(z -L ) ,

ahol cP a Dirac-delta.
A föld felszinén /z = 0/ a határfeltétel kétféle lehet. Ha 

a szennyeződés gáz, melyet a felszin nem adszorbeál, a határfel­
tétel a felszinen az, hogy minden olyan gázrészecske, amelyik a 
felszinre ér, onnan visszaverődik, vagyis a szennyeződésnek nincö 
a felszinre merőlegesen áramlása a felszin irányában. Ezt a követ' 
kezőképen fejezhetjük ki:

Ha viszont a szennyeződés egy aerosol, vagyis nagyobb ré­
szecskéket tartalmazó por, azt a feltételezést tehetjük, hogy mi#' 
den olyan részecske, mely eléri a felszint, adszorbeálódik rajta* 
Aerosolokat tárgyalva, a gravitáció hatását is figyelembe kelle­
ne vennünk, de ki lehet mutatni, hogy ha a részecske nagysága ki" 
sebb, mint kb. 10ju , a gravitációnak nincs lényeges hatása és 
egyedül a diffúziót kell tekintetbe venni. Ebben az esetben a 
koncentráció közvetlenül a talaj fölött 0, mivel minden részecsK6’ 
amelyik ebbe a részbe kerül, végtelen gyorsan a talajra adszorbea 
lódik, tehát kikerül az atmoszférából. Ez annyit jelent, hogy

v  ( r,o, t )  = 0

Meg kell jegyezni, hogy a valóságban a nem adszorbeáló és az ad" 
szorbeáló eset közötti átmeneteket kell tekintenünk, ahol a hatáf'
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feltétel az előbbi kétféle határfeltétel lineáris kompozíciójával 
vehető figyelembe.

Most röviden megadjuk a nem adszorbeáló, tehát gáz esetére 
a differenciál egyenlet megoldását.Vegyük i> Henkel-transzformált- 
ját a következő formában:

V(co, z, t j  = /  J0 (ra>J r  v [ r,z, t )  d r ,
ahol JQ a nulladrendü Bessel-függvény, majd V Laplace-transzfor­
rnál tj át a következő alakban:

W(cú,z,p)= í  e ptV (új,z,t)dt.
'o

W-re a differenciál egyenlet a következő alakba transzfor­
málódik:

a következő határfeltételekkel

W (ej, oo, p j  = 0,

^ r ( v , o , p ) = o .

Ezt a differenciálegyenletet könnyen megoldhatjuk és a meg­
oldást analitikus alakban vissza is lehet transzformálni. Mint­
hogy a jelen esetben csak a talajon lévő szennyeződési koncent­
ráció érdekel bennünket, erre az esetre adjuk meg azt;

Bz az a szennyeződési koncentráció, amit egy a 0 időpontban ki­
lökött nQ szennyeződés okoz. Ha a szennyeződés felezési idejét is 
figyelembe vesszük ( t )  , a veszélyes koncentrációra a következő 
értéket kapjuk:

A!0(r,o,

Ezt a képletet használhatjuk akkor, ha a talajon bárhol a 
radioaktív szennyeződés koncentrációját akarjuk meghatározni ab­
ban az esetben, ha ez a szennyeződés egyetlen pillanatban került 
ki a kéményből, például a reaktor valamilyen hibás működése, üzem­
zavara folytán.

/ ) ________n° p r  "
J  2 V F D 3'* t3'2



Folyamatosan működő reaktor esetében a fenti formulát ösz- 
szegezni kell, vagyis integrálni a reaktor időbeli üzemeltetési 
programjának megfelelő sulyfüggvénnyel. A számításokat állandó 
egyenletes üzemeltetés esetére végeztük el* Ebben az esetben az 
utolsó képletet egyszerűen integrálnunk kell:

Ez r-nek monoton csökkenő függvénye, vagyis a szennyeződés 
koncentrációjának legnagyobb értéke a kémény tövében lesz és en-

Ha ismerjük az egyenletes üzemben a kéményen az időegységben ki­
jövő szennyeződést, a megengedhető maximális koncentrációt, a 
diffúzió-állandót, D-t és a felezési időt, T -t, a fenti képlet­
ből kiszámíthatjuk a kémény L magasságát úgy, hogy a koncentrá­
ció mindenütt kisebb legyen a megengedett veszélyesnél. Hasonló 
számításokat lehet a hibás működés, vagyis az üzemzavar esetére 
is véghezvinni.

Reaktorunk esetére az A^1-es gázszennyeződést kell figye­
lembe venni, m e l y n e k  a felezési ideje 1,8 óra. A számítások.azt 
mutatták, hogy a folyamatos üzemeltetés esetén a koncentráció 
nagyobb, mint az üzemzavar esetén és igy a tervezésnél az előbbî  
kell figyelembe venni.

A teljesen adszorbeáló esetet hasonlóképpen lehet számíta­
ni, azonban ebben az esetben a szennyeződés koncentrációját a 
felszinen az a szennyeződés! mennyiség adja meg, amit a felszín 
a 0 időponttól a kérdéses időpontig adszorbeált* Ezt a felezési 
idő figyelembevételével a következőképen adhatjuk meg:

'o
Ebből láthatjuk, hogy N-nek maximuma akkor van, ha t -—  
Az integrál ebben az esetben a következő eredményt adja:

ViJTré

nek az értéke L
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Ebben az esetben szintén analitikusan lehet tárgyalni a problé­
mát és végeredményként a folyamatos üzemeltetés esetére a követ­
kezőt kapjuk: .

és egy hasonló képletet az üzemzavar esetére.
Következőkben vizsgáljuk meg a szél hatását. Ha vizszintes 

irányban fújó szelet tételezünk fel, könnyen belátható, hogy a 
szél hatása az lesz, hogy a koordinátarendszert a szél irányában 
v0t-vel el kell tolnunk. Ha ezt megtesszük, látható, hogy - mivel 
az előző számításoknál a szennyeződési koncentrációk maximuma min­
dig a koordinátarendszer kezdőpontjában volt - a leghátrányosabb 
esetet akkor kapjuk, ha 0 szélsebességgel számolunk, vagyis az e- 
lőbb végigszámolt szélmentes esetben.

Abban az esetben, ha a szélnek lefelé irányuló komponense 
is van, az előbbinél hátrányosabb esetben vagyunk, de a meteoroló­
giai statisztika adataival erre az esetre is meghatározhatjuk a 
probléma megoldásához szükséges paramétereket.

tó, akkor ezt az effektiv magasságot a kémény valóságos magassá­
gánál jóval nagyobbá tudjuk tenni, mivel a kéményből kijövő gáz- 
8ugár egy bizonyos magasságig fellő.

A legtöbb valóságos esetben a reaktor kéményének közelében 
a talaj nem sik és ennek a hatását is figyelembe kellene vennünk.

ugyanolyan nagyságrendben befolyásolhatja az eredményeket, mint 
a meteorológiai faktorok, melyeket nem vettünk itt figyelembe. Eb­
ben az esetben is lehetséges azonban az adott helyzetnek megfele­
lő feltételezéseket tenni és ezzel a várható hatást megbecsülni.

Lehetséges hasonlóképpen egy esetleges
inverziós rétegnek az atmoszférában való fi­
gyelembevétele is.

2.ábra

Meg kell jegyeznünk, hogy a kémény való­
ságos magassága kisebb lehet, mint a számítá­
soknál használt L, ugyanis ezen L-nek a kémény 
effektiv magasságának kell lennie, vagyis an­
nak a magasságnak, ahol a diffúzió megkezdő­
dik. Ha a kémény belső alakját megfelelően ké­
pezzük ki, például úgy, mint a 2.ábrán látha-
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A kísérleti atomreaktor fizikai osztályának közleménye
OSZTÁLYVEZETŐ: PÁL LÉNÁRD

Folyamatosan regisztráld szcintillációs 7̂ -spekt romé tér 
Irta: Kiss Dezső, Matus Lajos és Zámori Zoltán

Összefoglalás:
Építettünk egy egykristályos szcintillációs, automatikusan 

Regisztráló ^"-spektrométert. A készülék felbontóképessége a Cs 
661 KeV-es vonalára 9>5 non-linearitása 4»4- MeV-ig 1 % -nál ki­
sebb; stabilitása kielégitő. Egy teljes spektrum automatikus fel­
tétele kb. 5 perc alatt történik. Felvetjük a spektrométer olyan 
Módosításának ötletét, amellyel a fotocsucs magasságából közvetle­
nül leolvasható a vonal intenzitása és közöljük az erre vonatkozó 
Számításokat.

1. A készülék

Építettünk az /n,^/ reakcióknál fellépő / -sugarak energia­
spektrumának tanulmányozására egy spektrométert, melynek blokk­
ba gramm ja az 1.ábrán látható. A Tl-al aktivált NaJ kristályra 
eső /"-sugarak által kiváltott szcintillációs fényt egy elektron- 
sokszorozó /Mp/ alakítja át a sugárzás energiájával arányos amp­
litúdójú feszültségimpulzussá. Az impulzusok CF katódkövetőn ke­
resztül E erősítőre, majd egy egycsatornás differenciális ampli- 
tudóanalizátorra /DD/ jutnak, melynek kimenetén egy rate meter 
/RM/ regisztrálja a beütésszámot. AP automatikusan regisztráló po- 
'nciométer irószerkezete egy milliméterpapirra a beütésszámmal 
nyos kitérést rajzol. A papirt egy szinkronmotor továbbítja e- 

¿yenletes sebességgel az irószerkezet alatt. Ugyanez a motor ál­
ltja a DD diszkriminációs szintjét egy potenciométer segítségé­
vel O-tól 90 V-ig> és igy a papirra automatikusan lerajzolódik a 
9P,ektrum.

Különböző gyártmányú és méretű NaJ/Tl/ kristályokat használ­
junk MgO-os reflektorral. Az elektronsokszorozó és a kristály közé



egy 12 nnn-es vastagságú plexi fényvezetőt helyeztünk, amely a férj 
eloszlás egyenletesebbé tétele mellett egyben a sokszorozó dom­
ború katódjának és a sik kristálynak az illesztésére is szolgált. 
A kristálynak és a sokszorozónak a fényvezetőhöz való optikai il-j, 
lesztése DC 703 Dow Corning szilikonolajjal történt.
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l.ábra
Az általunk épitett folyamatosan regisztráló szcintil-
lációs gammaspektrométer blokksémája. Sí-nagyfeszültsé- 
gü stabilizált anódpótló a sokszorozó táplálására.

Méréseinknél felváltva alkalmaztunk orosz gyártmányú fylY-19 
és RCA 5819 tipusu sokszorozót. Eddigi tapasztalataink szerint a 
két tipus között lényeges eltérés sem a felbontásban, sem a lines' 
ritásban nem található.

A katódkövető két sorbakapcsolt EF-80 cső; a kivezérelhető­
ség negativ jelekre 30 V.

Az impulzuserősitő [1 ] maximális erősítése 1000-szeres, a- 
mely 10 decibeles lépésekben csökkenthető. Az erősítő maximálisan 
100 V-os impulzust ad a kimeneten, linearitása 1 %-nál jobb és 
non-overloading tulajdonsággal rendelkezik, azaz nagy amplitúdó 
impulzusok jelenléte nem torzitja el a spektrum kis amplitúdójú 
tartományát.

Az egycsatornás differenciál diszkriminátor igen egyszerű: 
néhány kristálydiódát és mindössze három 6J6 csövet tartalmaz. 
Stabilitása tapasztalataink szerint igen jó, diszkriminációs bi" 
zonytalansága mindössze 0,1 Volt. A diszkriminációs szint /V/
0-90 V tartományban, a csatornaszélesség / A V/ pedig 0,1-20 V



tományban változtatható. A diszkrimihátor megoldása lehetővé te­
szi a kapuerősitő és az antikoincidencia fokozat előtt általában 
oly sok problémát okozó mesterséges késleltetés elkerülését. A 
holtidő 5-10 ¿¿sec. E diszkrlminátor tipus - mely ajánlható minden 
olyan méréshez, ahol egyszerű, könnyen megépíthető és stabil dif­
ferenciál diszkrlminátor alkalmazása szükséges - részleteit il­
letően utalunk [2 ] -re.

Az EKG 1875 tipusu rate meter tulajdonságai és stabilitása 
teljesen kielégítőnek bizonyult.

A regisztrálásra 9nn —09 tipusu, orosz gyártmányú automa­
tikus potenciométer szolgált, amelynek a teljes kitérése 50 mV- 
Hak felel meg. A papir sebességét 6-960 cm/óra tartományban vál­
toztatni lehet. A papirt továbbitó mechanikai berendezés hajtotta 
megfelelő áttételezéssel a diszkriminációs szintet állitó, 2650 
Ohmos összellenállással rendelkező potenciométert.

2. Felbontóképesség
137A spektrométer felbontóképességét a Cs 661 KeV-es vona­

lára 9,8 %-nak találtuk.* Meggyőződtünk arról, hogy a várakozás­
iak megfelelően a felbontóképesség az 1/ törvényt követi. Fi­
gyelembe véve, hogy a csatornaszélesség 1 Volt, korrekciót végez­
tünk a csatomaszélességnek a felbontóképességre gyakorolt torzító 
hatását illetően a 2.ábra [3 ] alapján; a korrigált érték 9,5 %.

A 3 .ábrán látható a felbontóképességnek a sokszorozó fóku­
száló diafragmája és katódja közé kapcsolt feszültségtől VK való 
függése; kb. 300 V-os feszültségkülönbség alkalmazása esetén elér­
jük az optimumot.
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Mérési feltételek.
Kristály: l1/2 x l1/2,,-es francia NaJ/Tl/ 
Sokszorozó: RCA - 5819; összfeszültség: 960 V 
Erősités: 50x 
Csatornaszélesség: 1 V 
Rate-meter időkonstans: 2 sec.
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A véges osatornaszélességnek /a V/ a felbontóképességre 
gyakorolt hatása [ 3 j • q - az adott csatomaszélességgel 
mért félszélesség; q0 - elméleti félszélesség a V=0 esetén.

3.ábra
A - a felbontóképességnek /százalékban kifejezve/ a 
feszültségtől való függése; B - a sokszorozó erősité- 
si tényezőjének V^-tól való függése tetszőleges egysé­

gekben.
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3. Linearitás

A készülék linearitását első lépésként változtatható, hite­
les amplitúdójú impulzusgenerátorral vizsgáltuk meg, majd az aláb­
bi rádioaktiv preparátumokkal vettünk fel a linearitás fizikai el­
lenőrzése céljából spektrumot:

Preparátum ^ -vonalak Felezési idő Forráserősség

2401,51 267 KeV 
323

^27 + 2 nap kb, 500 //C

2?Co60 - 11711332
5,27 év kb. 10 fi C

30Zn65 1120 250 + 5 nap kb. 7 mC

U *U1°3 400
494610,6

4 5 + 1  nap kb. 10 //C

550fl137 661 33 év kb. 7 uC

80hS203 279 43,5 nap kb. 300 C

A fenti preparátumokkal végzett méréseink egy részét il­
lusztrálja a 4/a.ábra. A 4/b.ábrán láthatók a nagyobb energiáknál 
végzett linearitás mérések eredményei; a 4,4 MeV-es mérési pontot 
ô-Be neutronforrás f -vonala szolgáltatta.

A grafikon abszcisszáján a fotocsucsnak az energiaskála kez- 
pontjától való távolsága van feltüntetve centiméterekben. Ki­

tételt képez a 4,4 MeV-es mérési pont, melynél a párképződési 
°sucs, illetve csúcsok távolságát tüntettük fel, mivel ennél az 
Energiánál már a párképződés valószinüsége dominál. A párképződé- 
•1 jelenség természetének megfelelően a monoenergetikus gamma há- 

különböző energiaértékkel jelentkezik attól függően, hogy a 
keletkezett pozitron két megsemmisülési fotonjának mindegyike el­
nyelődött /A/, vagy csak az egyik /A-0,51/* illetve egyik sem
/A~1j02/.
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4.ábra
A spektrométer energia-linearitása. Az abszcisszán a fo- 
tocsucsnak /illetve a párképződési csúcsoknak/ az energia" 
skála 0 pontjától számitott távolsága van feltüntetve

centiméterben.



Méréseinket összefoglalva azt mondhatjuk, hogy készülékünk 
Uonlienaritása 4,4 MeV-ig 1 % -n á l kisebb, ha a sokszorozó össz- 
feszültsége bizonyos feszültségérték alatt marad.

Kiegészítő méréseket végeztünk annak megállapítására, hogy 
a sokszorozó linearitása milyen amplitúdójú kimenő jelekig marad 
■aeg. A mérésnél különböző energiájú gamma-sugarak spektrumát vet­
tük fel változó sokszorozó feszültség mellett. Eredményként azt 
kaptuk, hogy az RCA 5819 tipusu sokszorozónál /NaJ/Tl/ foszfor 
ssetén/ 960 V-nál nagyobb összfeszültség esetén romlik el a li- 
ttearitás, mikor is a kimenő impulzus nagysága 5,8 V. A<t>3V -19 
sokszorozónál a linearitás elromlása 1070 V-nál kezdődik, ami 7»5 
7 kimenő amplitúdónak felel meg.

4« Stabilitás

A spektrométer stabilitását többféle módszerrel ellenőriz­
tük. Egyrészt ugyanazt a spektrumot időben egymásután többször egy­
másra rajzoltuk, másrészt beállítottuk a diszkriminációs szintet 
Valamilyen fotoosucsnak a közepére és hosszabb ideig járattuk úgy 
 ̂készüléket, amelynek ilymódon időben változatlan beütésszámot 
tellett rajzolnia. Ez utóbbi mérést különböző csatornaszélességek 
fellett végeztük el, és azt találtuk, hogy a stabilitás kielégitő, 
^mennyiben a csatornaszélesség 0,1 V-nál nem kisebb. Különösen 
jó a stabilitás, ha a nagyfeszültséget sorbakapcsolt száraz tele­
pek szolgáltatják, - feltéve, ha a hőmérsékletingadozás a telepek 
^Özeiében kicsi.

5. Intenzitáshü spektrométer

A szokásos spektrométer tipusoknál a különböző vonalakhoz 
tartozó intenzitások viszonyát a megfelelő vonalak alatti terü­
letek hányadosa szolgáltatja. Egyszerűvé és kényelmessé tennénk 
az intenzitások meghatározását - különösen rutinmunkáknál - ha a 
^otocsucs magassága közvetlen mérőszáma lenne az intenzitásnak.
®z a gyakorlatban két okból nincs igy:

a/ a fotoelektromos folyamat hatáskeresztmetszete erősen 
csökken az energiával;
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b/ a felbontóképesség az energia négyzetgyökével fordított 
arányban javul.

Ha azonban a diszkriminátor csatornaszélessége nem állandó 
hanem gondoskodunk arról, hogy nagyobb energiák felé a csatorna­
szélesség és ennek megfelelően a jelzett beütésszám olyan mérték 
ben növekedjen, hogy kompenzálja a fenti két hatást, akkor a köz 
vetlen intenzitásleolvasás megvalósítható.

A csatornaszélesség automatikus változtatását technikailag 
egy közös tengelyű kettős potenciométerrel oldhatjuk meg, amely­
nek egyik tagján megcsapolások vannak* /Ilyen pl. a Gamma LPC- 
2501/4B tipusu potenciométer./ Az iker-potenciométer első tagja 
a diszkriminációs szintet változtatja, a megcsapolással ellátott 
tag pedig a csatornaszélesség változtatását végzi, ha a megcsapó' 
lások közé megfelelően választott fix ellenállásokat iktatunk be

Kérdés, hogyan válasszuk meg a fix ellenállások értékét, 
hogy a csatornaszélességnek a kivánt megváltozása megvalósuljon?

Minden /--vonal egy Gauss-eloszlásu fotocsucsot eredményez
(v -V */ e 2<rz

YIjTö-

Ha minden energiájú /--sugárzásból másodpercenként NQ foton érke' 
zik a kristályra, és a kristály fotocsucs-hatásfoka energiára

Ti , akkor a AV csatornaszélességgel felvett vonal magassága:
Ví -AVJz

' - m - /  w - w j -
Vi'AVi/Z

Az A/N0 értéknek minden energia esetén azonosnak kell lenni, ami'*' 
az integrációs határként szolgáló AVt■ megfelelő változtatásával 
érhetünk el. A szükséges aVí kiszámítása céljából ismernünk kell 
a Ti és CT; energia függését. Az előbbi adott kristályméret e s e t é n  

táblázatokból [A] kiszámítható, az utóbbit pedig a spektrométer 
által felvett valamilyen vonal félszélességének (rfj ismeretében 
az alábbi formula szolgáltatja:

rji = 2,30 % = ?,3Ő h/Fi ahol h konstans.

Számításokat végeztünk a fenti elv alapján lxl^/2" kristály 
méret esetében a 0-1,5 MeV tartományban, - 10 %-os felbontással 
számolva 661 KeV-re. Számításaink eredményét és a megfelelő elleJl
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állásértékeket az 5»ábra mutatja, a potenciométer elvi kapcsolá­
sával együtt. Megjegyezzük, hogy a közölt értékek más méretű kris­
tály, vagy energiatartomány, vagy felbontás esetében módosulnak.
A a V -re alsó értéket az elektronika bizonytalansága, felső ér-

¿s/ ( v )
0

Q05 

0,21 
0,46

0.89

1,'56 

/,99

2,76 

572

6,00

6,6*1

5.ábra
Az intenzitáshü spektrométer kettős potenciométerének 
kapcsolása. Az első oszlopban a megfelelő söntellenál- 
lások számított értéke (t t ) a másodikban az energia- 
érték (MeV) a harmadikban pedig a csatornaszélesség

található.
téket pedig a véges csatornaszélességnek a felbontóképességre gya­
korolt torzitó hatása határoz meg. A mi esetünkben 1,5 MeV-nél AV  
éppen az 1,5 MeV-es energiához tartozó félszélességgel egyezett 
meg. A torzitó hatás szab egyébként határt az energiaintervallum 
kibővítésének.

A változó csatornaszélesség előnyeit csak anti-Compton spek­
trométerrel lehet kihasználni, mivel más esetekben a -sugárzás 
nem fotoelektromos ill, párképzési kölcsönhatásból származó kom­
ponense hozzáadódik a spektrumhoz és a közvetlen intenzitás leol­
vasást lehetetlenné teszi. Anti-Compton spektrométerrel nem ren-
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delkezvén, méréseket változó csatomaszélességgel ezideig nem vé 
geztünk.

Ezúton is szeretnénk köszönetét mondani Albert Ákosnak, a 
készülék megépitésénél és bemérésénél r.yujtott lelkiismeretes és 
invenciózus munkájáért, Lányi Juditnak a számitások elvégzéséért 
és Nusszer Andrásnak a rutinmérések keresztülviteléért.

Irodalom

[1 ] Csákány Antal, KFKI Közlemények 608 /1957/
[2 ] Albert Ákos, KFKI Közlemények 599 /1957/
[3 ] G.T.Wright, J.Sci.Instr. 29, 157 /1952/
[A ] N.H.Lazar et al., Nucleonics 14, N° 4, 52 /1956/

Elhangzott 1957 december hóban a magfizikai kollokviumon.

KFKI Közlemények 5.évf. 6.szám, 1957.



kísérleti atomreaktor fizikai osztályáhak közleménye
OSZTÁLYVEZETŐ: PÁL LÉNÁRD

Egyszerű egycsatornás differenciál diazkriminátor
Irta: Albert Ákos

Összefoglaló
A cikkben ismertett egycsatornás differenciál diszkriminá- 

tor igen egyszerű, pontos és stabil. Kiküszöböli a szokásos meg­
oldásoknál problémát jelentő mesterséges késleltetést az anti- 
koincidencia fokozat előtt és a kapuerősitő alkalmazását. Holt­
ideje mindössze 5 — 10 /<sec; a maximális diszkriminációs hiba
0,1 volt.

Az alábbiakban ismertetünk egy igen megbizható differenciál 
diszkriminátort, mely az E.C.Park [ l ]  által ismertetett kapcsolás 
bizonyos fokú módosítása, és hazai anyagokból is megvalósítható.
A. diszkriminátor mindössze három csövet és tizenegy kristálydió­
dát tartalmaz, tehát a hasonló rendeltetésű berendezésekhez ké­
pest igen egyszerű.

A készülék blokksémáját az l.ábra mutatja.

jfe/sősz/o/ v a y ó  fty/7>a'AMrör

a/sosz/a/vagó

o--1 I-
bemener~]—

o
-- 1 L-

M/wi9efflrzdÁó\ /of/ncfÁáfor l
U

r~

i

3 0 - 9 0 V

CZ3
9 0 - 1 2 0  V

l.ábra

if»/ft■9 Kimenet

T - Pfo /> ° g /s e 9 +  3 0 0 /

A beérkező jel először az alsó szint vágóra kerül, mely a 
lel amplitúdójától és a fokozat előfeszültségétől függően vagy



átengedi a jel egy részét, vagy /az előfeszültségnél kisebb amp-i 
litudó esetén/ lezárja a bemenetet. Ezután a jel egy "villára” 
kerül, melynek egyik ágában a felső szint vágója, a másik ágábaij 
pedig egy szimmetrizáló tag van* Ennek szerepe a diódák esetlegei 
hő és egyéb behatások okozta karakterisztikaváltozások szimmetri) 
zálása. /Lényegében egy előfeszitetlen dióda*/

A villa ágainak folytatásait képezik a formálókörök, melyei 
igen érzékeny monostabil múltivibrátorok. Ezek érzékenységén mú­
lik az egész készülék pontos működése, ugyanis a vágás után feni 
maradó esetleg néhány 10 mV-os jelre is biztosan inditaniok kell 
Ez nem minden nehézség nélkül, de aránylag egyszerűen megvalósii 
ható. A multivibrátorok jelei egy antikoincidencia körre kerül­
nek, melyről tetszés szerint integrális, vagy differenciális ki­
menőjel vehető le.

Ezek után vegyük részletesen sorra az egyes fokozatok mű­
ködését .

1 . Vágókör* A vágás teljesen kristálydiódákkal történik, $ 
ebben rejlik a fokozat minden előnye és hátránya. Kétségtelen e- 
lőny az egyszerű szerelés /fűtés és foglalat bekötés elmarad/ éö 
a kis átmenő és levezető kapacitás. Ez részben a diódák 0,1 —  1" 
pP nagyságrendű önkapacitásából, részben az egyszerű szerelésből 
ered. Ez kisebb jelnyujtást, tehát nagyobb felbontóképességet 
jelent, ugyanakkor a kapacitiv utón átjutó jeleket gyakorlatilag 
nullára csökkenti, tehát növeli a diszkriminálás pontosságát. 
ránya viszont a csöves vágókhoz képest, hogy a kristálydiódák vé" 
ges záróellenállása miatt a maximálisan elérhető vágási szint kfc' 
50-100 V. Megnövelhető a vágási szint azáltal, hogy az alsó szi^ 
kristálydiódája helyett vákuumdiódát teszünk be, de ez lényeges^ 
növeli a soros kapacitást.

A vágó elvi kapcsolását a 2.ábra mutatja. A beérkező pozi"̂  
jel a diódára kerül, mely és D^-ön keresztül egy változta^ 
ható feszültség-osztóról záró irányban van előfeszítve. /’’Alsó 
szint" vágó./ Ha a jel amplitúdója kisebb, mint a dióda sarkain 
uralkodó előfeszültség, akkor a dióda zárva marad, tehát jel ne# 
juthat át a diódán.

Ha azonban a diódára a zárófeszültségnél nagyobb jelet 
tatunk, akkor a jel egy részében nyitó irányú feszültség jut a
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diódára, tehát az vezet, és a jelnek a zárófeszültséget meghala­
dó része túljut a vágón. /Soros, vagy alulról vágás./
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2.ábra
A második ’’felső szint” vágó /D̂ , Dr,/ működése teljesen 

megegyezik az ’’alsó szint” vágójának működésével, a különbség 
csupán annyi, hogy erre a vágóra csupán az első vágás után megma­
radó jel kerül. Ennek megfelelően a vágó sémája a szimmetrizáló 
tag nélkül a következő lesz /3/a.ábra/.

K .
---- ísf-- ----

1

:  1

..... ........... „
f «T  1

1

.fe/sosz/nt¿menet' 
zz/sosz/z?/Á/znez?et

Ui ( 3 0 -9 0 V) Uz ( 9 0 V) U5 (90 *20 V)

3/a.ábra
Látható, hogy két kaszkádba kapcsolt soros vágóról van szó, 

melynek közepe fix feszültségen van. Ezáltal elérhető, hogy az 
egyik azint előfeszültségének változása a másik szint beállítá­
sát nem változtatja, ami lehet öve teszi, hogy egy megh<itárOjOtt 
szélességű "csatornát" az amplitudó-spektrum teljes területén
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egyetlen feszültség állításával végigtoIhatunk* A 3/b.ábra mutat­
ja a bejövő jel három tipikus esetét a bejövő amplitúdó függvé­
nyében. Az a./ esetben a bejövő jel egyik szintet sem éri el 
/U^ < U-̂ /» tehát egyik szint sem ad kimenő jelet* A /?./ esetben

3/b.ábra
Uj < U-̂ < Û , tehát az alsó szint kimenő jelet ad. A p ) esetben 
Ui < U3 < Ub, tehát mind a két szint ad kimenő jelet. Ha ezeket a 
kimenő jeleket megfelelő formálás után egy antikoincidencia körre 
visszük, elérhető, hogy az antikoincidencia kör csak a #.)esetben 
adjon kimenő jelet, tehát a készülék az U-̂ és közé eső ampli' 
tudókat jelzi,

A I>2 és Dg diódáknak a vágásban szerepe nincs, csak azért 
vannak beiktatva, hogy a villa két ága /alsó és felső szint/ tel' 
jesen szimmetrikus legyen és igy a Dy diódák termikus karak­
terisztika változásai szimmetrizálódjanak. Ügyelni kell arra, hog! 
ezek szereléskor egymáshoz közel kerüljenek.

2« A formálókor egy igen érzékeny monostabil múltivibrátor* 
A nagy érzékenység úgy biztosítható, hogy az univibrátor egyik 
csövét sem zárjuk le teljesen, hanem a két cső anódárama között 
csak néhány mA differencia van. Ez egymagában astabil multivibrá-' 
tort eredményezne, ezért gondoskodnunk kell a pozitiv visszacsap 
lás egyirányú lerontásáról* Ez az univibrátor második csövének 
rácskörébe megfelelően beiktatott kristálydióda segítségével ér­
hető el. Az ilyen alapon működő formálókör elvi kapcsolását a 4* 
ábra mutatja* /A választás azért eset a 6J6-os csőre, mert a kap' 
csolásban előálló 90 V katód-fütőszál feszültséget tapasztalat 
rint ez a cső birja a legüzembiztosabban. Egy másik megoldás lebe' 
tett volna, hogy a fütőszálat is hasonló feszültségre emeljük



fel, de ez a KFKI egységkeretbe való szerelést körülményessé tet­
te volna./

Az ábráról látható, hogy katódcsatolásu univibrátorról van 
|szó. Az uni vibrátort a megdifferenciált jel negativ része /tehát 
jaz eredeti jel lefutása/ inditja be. Dq _̂  csak a differenciált jel
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4. ábra
Pozitiv részének levágására szolgál. Ez biztositja,hogy a két 
formálókor egyidőben billenjen, tehát az antikoincidencia körre 
egyszerre kerüljenek jelek. Ez a megoldás egyik fő előnye, mert 
ezzel az egyszerű fogással teljesen kiküszöbölhető a mesterséges 
késleltetés. A maximum időpontja az alsó és felső szintnél is u- 
gyanaz, tehát a lefutás egy időben kezdődik. Ez eredményezi azt, 
hogy a formálókörök bebillentéséhez szükséges feszültséget a dif­
ferenciált jel mindkét szinten közel azonos időben éri el. Az igy 
d̂ódó késés már kismértékű integrálással is kiküszöbölhető.

A pozitiv visszacsatolás egyirányú lerontását célozzák a 
\o~-ll Szerepük a következő: az astabil működés folyamán
Hztosan bekövetkezne egy olyan helyzet, hogy az 1 . cső anódárama 
**0, tehát anódfeszültsége csökken. Ezt a csökkenést "meg­
fogja" tehát a billenéc nem folyhat tovább. A differenciálás után 
2̂ első cső rácsán megjelenő negativ jel viszont pont forditott 
helyzetet teremt. A második cső rácsfeszültségének változása zá- 
^óirányban éri Dio-ll“8i: ’ az egyszeri átbillenés zavartala­
nul lefolyhat. Visszabillenés után D20-ll hatására az előbbiek sze­
rint tovább billenni nem tud. Az előfeszültségek értéke igen kri­
tikus, mert D, n csak megfelelő statikus beállításban működhet 
hatásosan. A megfelelő amplitúdójú és időtartamú kimenő jel akkora
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katódellenállást kiván, hogy a katód a földhöz képest kb. 95 V 
egyenfeszültségre kerül, igy az elófeszültségek értéke 90 V körűi 
lesz. A megadott értékekkel felépített formáidkor érzékenysége 
nem volt mérhető, ugyanis az impulzusgenerátor vezetékeinek és 
magának a generátornak a szórt 'tere is beindította. Becslés sze­
rint az érzékenység a differenciálás el5ttre vonatkoztatva 5-20 
mY között van. A kimenő jel amplitúdója kb. 7 V, a bemenő jel nag 
ságától csak igen kis mértékben függ. Minthogy a teljes diszkrimi 
nátor felbontóképességét első közelitésben a formálókör jelhosszs 
szabja meg, ezt a minimumra kell leszoritani. A bejövő jel hosszá' 
nál rövidebbre viszont nem vehető, mert ez esetben többször bil­
len, tehát hamis jeleket ad ki. így a bemenő jelnél valamivel hof| 
szabbra kell venni. Esetünkben a bemenő jel hossza kb. 6-8 yuseo, 
tehát a formálókor jelhosszát lO^sec-ra vettük. Ez a megadott 
kapcsolási elemekkel teljesül, A felbontóképesség szükség esetén 
kb. 2 /ysec-ig leszorítható.

Rmz

t  3 0 0 V

■o d/faenckr//r/M avet

ró/

ar/so'sjjto/ - L  ‘v - r — - i -  /e Á O JZ jvf
fo/rncMoJrör- C t C  Jw/nd/o AősrdJ

5. ábra
3. Az antikoincidencia kör szerepe, hogy csak akkor adjon 

ki jelet, ha az alsó szint formálóköre megszólal, de a felső 
szint nem. Elvi kapcsolását az 5.ábra mutatja.

Működése a következő: az egyes bemenetek galvanikusan csat­
lakoznak a formálókörök katódjaihoz, ezáltal az elófeszültségek 
egyszerűen biztosítva vannak. Más meggondolás alapján, mint a fo? 
málókörnél, de itt is nagy katódellenállás szükséges, ugyanis a 
két cső katódcsatolásban van egymással és a jel-szimmetriához 
szükséges közel egyszeres erősités csak nagy katódellenállással 
érhető el, A bejövő jelet egy ellenállás és kapacitáslánc kiesé 
integrálja, ami a formálókörök bebillenésében esetleg mutatkozó
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néhányszor 0,1 /¿sec, idődifferenoiát teljesen eltünteti*
Nézzük meg ezután mi történik ha 

a/ csak az alsó szint formálóköre jelez» 
b/ a felső szint formálóköre is jelez*

Az a/ esetben az alsó szint formálóköréről érkező pozitiv 
jel az 1* csőfél anódáramát megnöveli* Emiatt a kátód pozitivabb 
lesz* Mivel a 2*csőfél rácsa állandó feszültségen van, a 2* cső- 
fél rács-katód közötti feszültsége csökken, ami úgy is felfogha­
tó, mintha a 2* rács negatívabb lett volna, tehát a 2. csőfél a- 
nódárama lecsökken, ami a 2, anóaon pozitiv kimenő jelet eredmé­
nyez.

A b / esetben lejátszódik ugyanaz, mint a/-nál, de ugyanak­
kor amikor a közös katód feszültsége emelkedik /tehát a 2.osőfél 
rácsa negatívabb lesz/, a felső szint formálóköre ugyanarra a 
rácsra pozitiv jelet juttat. A két jel egymást közömbösíti, tehái 
a 2*anódon csak egészen kis pozitiv vagy negativ jelet fogunk kajf 
ni.

A közös katódról integrális jel vehető lei az alsó és feiê  
szint jeleit együtt érzékeli*
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7 . ábra
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/3

: n 4V
- I V - 3ö i

A készülék teljes kap­
csolási rajzát a 6.ábra, a OC
hitelesitési görbéket, ame­
lyek a készülék linearitását 
bizonyítják, a 7 .ábra mutat­
ja. A 8.ábrán a készülék ki­
menő jelei láthatók.

Itt szeretnék köszö- /fl/ég. 
netet mondani Kiss Dezsőnek 
és Zámori Zoltánnak értékes 
elvi útmutatásukért, vala­
mint Nusszer Andrásnak a gyakorlati megvalósitásnál nyújtott hasz­
nos segítségért.

sv-

f O v AA A
8.ábra

Irodalom

f l j E.C.Park, J.Sci.Instr. 33, 257 /1956/

Érkezett 1958.január 1 3.

KFKI Közlemények 5*évf. 6.szám, 1957.



A kísérleti atomreaktor fizikai osztályának közleménye
OSZTÁLYVEZETŐ* PÁL LÉNÁRD

Tulyezérelt impulzuserősitok lezárási idejének csökkentése
Irtai Csákány Antal

Összefoglalás
Gammaspektroszkópiában nagy amplitúdójú jelek jelenlétébeíl 

kell a kisebb jelekét lineárisan erősíteni, A közlemény a követ^ 
ményeknek eleget tevő kivitelezett erősitő megoldást ismertet.

Feszültség-amplitúdó spektrumok felvételénél sok esetben 
szükséges a spektrum kezdeti szakaszának elegendő mértékben tört! 
nő wmegnagyitásaM, továbbá gyakori feladat a hasznos jeleknél égj 
nagyságrenddel nagyobb zavaró jelek jelenlétében történő spektr̂  
felvétel. Ha a beütésszám alacsony /10-10^/mp/ nagy jelek hatást 
ra bekövetkező ideiglenes tulterhelődés mérési hibát nem okoz, 
nagyobb beütésszámnál /10^/mp/ azonban az erősitő gyakori telitől 
dése a mérést lehetetlenné teszi.

Gammaspektroszkópiai célra olyan erősítőt kellett készite^ 
amelynek erősítése 1000* a maximális kimenőjel 100 V, azonban a 
maximális kimenőjelhez tartozó bemenőjel 20-szorosánál /2 V/ s®15 
szabad az erősítőnek tulterhelődnie, /Non overloading amplifier

Tulterhelődés, tulvezérlés alatt a következő értendő: ha 
1»ábrán látható szokásos kapcsolású erősitőfokozat első csövén^ 
rácsára az A impulzus érkezik, ez felerősítve U 2 vezérlőieszUl^ 
ségként kerül a második csőre. Ha ez a feszültség kisebb a máso/ 
dik oső előfeszültségénél, a kimenő impulzus a bemenő impulzust 
arányos marad. Ha azonban V2 rácsára akkora impulzus kerül, am0/ 
lyik azt rácsáramba viszi /B/, az arányosság megszűnik, sőt a r  
denzátor feltöltődése következtében az egyenáramú szint oly nai 
mértékben eltolódhat, hogy az erősitő lezár és a következő /C/
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pulzus csak helytelen amplitúdóval, vagy egyáltalán nem jut el a 
kimenetre, A jelalakok a 2.a.b.c,ábrán láthatóak.

l.ábra 2.ábra
A Cg2 kondenzátor kiküszöbölése, azaz az egyenáramú csato­

lás a hibát megszünteti. Úgyszintén megoldást jelenthet az olyan 
méretezés, amelynél a túlterhelő impulzus negativ előjelű, tehát 
a csatoló kondenzátor rácsárammal való töltése nem következhet be. 
Egyik megoldás sem kielégitő azonban 20/1-es túlvezérlési viszony 
esetén, ahol a 20-szoros jel több /2-3/ egymásután következő fo­
kozatot vihet telitésbe,

A megoldás első lehetőségeként az időállandók célszerű meg­
változtatásával operálhatunk: nagy C^  alkalmazásával feszült- 
ség-leugrás /2.b.ábra/ mértékét csökkenthetjük, - Az 
konstans csökkentése impulzuserősitők méretezési szabályai sze­
rint [ i j  általában nem hajtható végre, azonban az l.ábra Rg2~Óé- 
>el párhuzamosan kötött földelt anódu dióda az Rg2Cg2 =
85 10 nP.lOO ki2 = 10" 3 sec időkonstansot a dióda vezetésének ide­
jére kb. Cg2* /Rdi.c5da + Ral^ = 10 ní',llc'$Z = 10_  ̂sec nagyságúra 
csökkenti. Ez jelentős javulás, de 10^ nagyságrendű beütésszám 
ssetén még mindig nem kielégitő.

A tulvezérlés megakadályozásának útja: amplitúdó limitálás
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a csatol¿kondenzátor előtt« A legkézenfekvőbb megoldás a 3*ábrán 
látható. A Mbrt pont feszültsége néhány Yolt-tal magasabb, mint 
az "a* ponté, úgy, hogy - Ua kisebb, mint V2 nyugalmi előfe- 
szültsége, A kapcsolás működése nyilvánvalói ha az impulzus amp­
litúdója az - Ua értéket meghaladja, az R ^  ellenállással az 
Rl* R2 osztó párhuzamosan kapcsolódik, igy munkaellenállását 
jelentékenyen csökkenti* A megoldás fogyatékossága, hogy működése 
erősen függ az U,j telepfeszültség értékétől, továbbá 7^ os  ̂os©- 
réje, öregedése esetén uj beállításra szorul*

3.ábra 4.ábra
1

A megépített erősitő a 4.ábrán látható segédáramkör felhasd 
nálásával készült. Ez az áramkör azt a tényt hasznosítja, hogy egí 
katódkövető katódja mindig pozitivabb, mint a rácsa. R^ megvá­
lasztásával dióda zárófeszültség beállítható. /Természetesen
csak V rácsvezérlési tartományán belül,/ Az áramkör "e” pontja s
valamelyik pozitiv impulzust szolgáltató cső anódjára kötendő. A0
R C időkonstans akkora, hogy Va rácsának feszültsége az impulzus 
V V  ̂ |tartama alatt biztosan konstans marad. kondenzátor a dióda 
kör váltóáramú ellenállásának csökkentésére szolgál. A kapcsolás 
felhasználásával sikerült az l.d.ábrán feltüntetett ideális mükÖ" 
dést megközelíteni.

Az erősitő az 5»ábra szerinti kapcsolásban került kivitele1' 
zésre. Két, - az irodalomból jólismert /l,2_/ - visszacsatolt egŷ  
séget /^i-̂ 2- ^3 ^ ^ men  ̂katódkövetőt és amplitu^
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határoló fokozatokat tartalmaz /V^-Y^/« Az érőéit6 negatív je­
lek erősítésére készült, tehát Y2, Y^ és Tg rácsa kap pozitiv je 
leket. Vs2-höz tartozó D2 diódák megakadályozzák, hogy Y^ rácsári 
3,5 Y-nál nagyobb jel kerüljön, - ez biztosítja Y^-Vg tulterhelái 
mentesítését* Y2 rácsát D-̂ diódák védik Ygl áramkör felhasználá­
sával, Dj diódák előfeszültsége kb. 0,8 V.

és C2 kiegyenlítő kondenzátorok megfelelő beállításával 
a jel felfutási idő kisebb, mint 0,1 /¿sec, Csővoltmérővel mért 
sávszélesség 7 MHz* Szabadon hagyott Yi rács esetén a kimenő zaj 
és hálózati brumm feszültség eredője nem nagyobb 50 mY-nál. Az e 
rősitő a nagymértékű negatív visszacsatolás következtében igen 
stabil, 100 Y-os kivezérlésig non-linearitása nem haladja meg az 
1 %-ot.

Nagy tulvezérlés esetén gyakran használt kapcsolás a "hosa" 
szufarku pár" [ 3 ] is, de az erősitő felépítése a tárgyalt diódáé 
megoldást igényli. Az igy megépített erősitő a bevezetőben emlí­
tett célra jól bevált*

Irodalom

[1 ] Elmore, Sanda: Electronics 124-2ol.
[2 ] Gillespie: An introduction to A.C.Amplifiers fór Nuclear 

Physics Research*
[ 3 ] Farley* Elements of Pulse Circuits 29 p.
[A j Kelley: Double line linear amplifier. Nucleonics 1954. No.3« 
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A KÍSÉRLETI ATOMREAKTOR FIZIKAI OSZTÁLYÁNAK közleménye
OSZTÁLYVEZETŐ: PÁL LÉNÁRD

Belső fékezési sugárzás polarizációja 
Irta: Lovas István

Összefoglalás
Beta-bomláskor keletkező belső fékezési sugárzás polarizá­

ciós tulajdonságait vizsgáljuk. A beta-bomlásból származó elek­
tronok túlnyomórészt longitudinálisán polározottak, ennek követ­
keztében az általuk kibocsátott sugárzás cirkulárisán poláros. A 
polarizáció mértéke a foton energiával növekszik. Maximális ener­
giánál a polarizáció csaknem teljes.

Pontosan 30 évvel ezelőtt, 1927-ben fedezte fel Aston [ l j  
a belső fékezési sugárzást. Azt tapasztalta, hogy betabomláskor 
folytonos energiájú gamma-sugárzás is keletkezik. Ez a sugárzás 
nem származhat a betabomlást szenvedő magból, mert 100 betabomlás 
ra csak 1,6 foton jut. A belső fékezési sugárzás oka a kirepülő 
elektron hirtelen történő megjelenésében rejlik, A jelenség a 
klasszikus elektrondinamika alapján is értelmezhető [ 2 ] . Ha a t 
időpontig nincs jelen a térben mozgó töltés és a t időpillanatban 
hirtelen megjelenik egy v sebességgel mozgó töltött részecske, ak 
kor ennek a részecskének a Maxwell-egyenletek szerint is sugár­
zást kell kibocsátani.

Minthogy az elmúlt év végéig az a felfogás uralkodott, hogy 
k béta részek spin állapot szempontjából rendezetlenek, azért a 
belső fékezési sugárzás polarizációs tulajdonságainak tanulmányo­
zása teljesen érdektelen volt, hiszen a polarizálatlan elektronok 
által kibocsátott sugárzás szintén polarizálatlan.

Az elmúlt esztendő alatt született felismerések birtokában 
azonban tudjuk, hogy a betabomlásból származó elektronok v/c mér­
tékben longitudinális polarizációval rendelkeznek. Várható, hogy 
az általuk kibocsátott belső fékezési sugárzás szintén határozott



polarizációs tulajdonsággal rendelkezik. Kvalitatív megfontolá­
sok alapján várni lehet, hogy a belső fékezési sugárzás cirkulá­
risán poláros. Az emittált foton ui. nagy valószínűséggel az e- 
lektron haladási irányát körülvevő keskeny kupszögben távozik. Ha 
az emittáló elektron spinje a mozgásiránnyal ellentétes volt, ak­
kor a foton emissziókor az elektron spin kénytelen átfordulni, 
hogy a foton emisszióhoz szükséges 1 ti -nyi impulzusmomentum vál­
tozás előálljón. A fotonnak a spinje tehát az eredeti elektron 
mozgásirányával ellentétes lesz. Minthogy a foton haladási iránya 
közel párhuzamos az eredeti elektron haladási irányával, ezért a 
foton spin közel ellentétes a foton haladási irányával. Ha vi­
szont a spin és a haladási irány közötti szög 180°, akkor a foton 
balra cirkulárpoláros.

Felmerült a gondolat, hogy érdemes lenne a belső fékezési 
sugárzás polarizációs tulajdonságait megvizsgálni mind kísérleti» 
mind elméleti vonatkozásban.

Nézzük előbb a probléma elméleti részét. A feladat az, hogy 
meghatározzuk a WQ energiájú betabomláskor keletkezett belső fé­
kezési sugárzás polarizációs jellegét és a polarizáció fokát mint 
a foton energia függvényét. A belső fékezési sugárzás két lépés­
ben zajlik le. A mag egy neutronja átalakul protonná, miközben 
elektron-antineutrinó párt emittál. Az elektron egy további lépés­
ben bocsátja ki a belső fékezési sugárzási fotont:

n — — p t  e'+ v — ~p + e + k + is 

A számításnál az átmeneti valószinüség kifejezéséből indulunk ki:

^ = ?ir\H\z ()(W )

i/e
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L E ' j(w - ir v (w 0-v -k )lk- J -  <f\Hr\i Xi\H>\o ) 
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Ez adja annak valószinüségét, hogy a WQ energiával végbemenő bo&' 
láskor k energiájú foton keletkezzék P polarizációs állapotban.  ̂
megfigyelésben nem szereplő változókra /elektron energia, elelctr0’ 
irány, antineutrinó irány, elektron spin, antineutrinó spin és ^  
spin/ integrálunk, összegezünk, 111. átlagolunk.
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A foton két független polarizációs állapotának ¿jellemzésé­

re a jobbra és balra cirkulárpoláros állapotot használjuk. A po­
larizációs egységvektor

- ( w ' 1 P W ' ° )  ha £(°>°<k)

P = +1 jobbra, P = -1 balra cirkulárisán poláros fotonnak felel 
meg.

Feltételezzük, hogy a Lee-íang-Landau-féle kétkomponensű 
neutrínó elmélet helyes, azaz a béta kölcsönhatási kifejezés 50- 
50 százalékban tartalmaz paritástartó és paritássértő tagokat. A 
megengedett betabomlásra korlátozódunk, azaz csak azt az esetet 
tárgyaljuk, amikor az elektron-neutrinó párnak nincs pályamomen­
tuma a magra vonatkozólag, és a mag paritása nem változik. Ez az 
utóbbi kikötés egyenértékű azzal, hogy a kölcsönhatási kifejezé­
sekből elhagyjuk azokat a tagokat, amelyek a nukleon-sebesség és 
fénysebesség hányadosát tartalmazzák.

A béta kölcsönhatási operátor:

az tényezővel vesszük figyelembe, hogy a 1YL elméletnek meg­
felelően a neutrínónak csak két lehetséges állapota van.

Az elmondottak figyelembevételével a kijelölt műveletek 
minden nagyobb nehézség nélkül elvégezhetők, és a következő ered­
ményre jutunk:

h - H £A (x) ~  W0 B (x ) +C(x]

Jg =  W0*A (x) -  w0B (x ) + D(xJ

A ( x ) = ( j x 3 + - j -x J  lóg (x + s ) - ( - j g - x z+ - j - J s

B (x)  = (~2 *** * ’]> ''* *  ~  16 J ~ ( ~ ( f  * fő £

- w * ) ^  js 5 ö x ' - ~ n ) s

D (x )-(-g -x s -  -g -x j bg (x * s j -  f é x *  -  ■§; x ‘)s
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x ^ W 0 - k  s - [ ( V 0 - k ) * - ]

A belső fékezési sugárzás jobbra cirkulár polárosságának
foka:

A előjel az S és T, a "+M előjel a V és A kölcsönhatás esetéi 
érvényes. Az első esetben a fotonok balra, a második esetben jobb 
ra cirkulárpolárosak. A számítás során feltételeztük, hogy a neuij 
rind spinje az impulzusával párhuzamos, az antineutrindé pedig 
ellentétes. Elképzelhető, hogy S és T kölcsönhatás esetén valdbar| 
ez a helyzet, de V és A csatolás esetén épp a fordítottja. Ebben 
az esetben mindig csak balra cirkulár poláros fotonokat észlelhe-j 
tünk a kölcsönhatás típusátdl függetlenül. A polarizácid fok a 
foton energiával növekszik, A maximális energiánál osaknem teljefi| 
a polározottság [ 3 ] ,

Térjünk át a probléma kisérleti részére I A bomlása­
kor keletkező belső fékezési sugárzást vizsgáljuk. Itt egyetlen 
béta átmenet van, és zavaró, vonalas gamma-sugárzás nincs. A kül-l 
ső fékezési sugárzás kiküszöbölése céljábdl anyag-szegény kisrend] 
számú fdliára visszük a preparátumot. A belső fékezési sugárzás 
fotonjai egy mágnesezett vas abszorbensen keresztül egy differen̂ l 
oiál diszkriminátorral működő szcintillácids számláidra jutnak,

A telitésig mágnesezett vasban a 3 d héj elektronjainak spi 
jét a mágneses tér kommutálásáva1 egyszer a fotonok haladási irá­
nyába, egyszer pedig azzal ellentétes irányba állitjuk be. Az 
orientált elektronokon Compton-szdrást szenvedő cirkulár polároöl 
fotonok hatáskeresztmetszete különböző a párhuzamos, 111. ellent̂ ' 
tes beállás esetén [A] . Mérve a beütésszámot, a két különböző be" 
állás alkalmával a polarizácid jellege és foka meghatározhatd.
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