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S u m m a r i  es

1. Investigation of a High Energy Eleotron-Photon Cascade in Emulsion 
E.Fenyves, A.Frenkel, V.Petrzilka, J.Sedlak, F.Telbisz and J.Vrana
A photon initiated high energy electron-photon cascade was investigated. 
The energy of the primary photon was determined from the longitudinal 
development and the lateral distribution of the cascade to be about 
2,10 eV. The energy spectrum of electron pairs generated on the first
1,5 cascade units was measured. The spectrum obtained does not deviate 
significantly from either the spectrum calculated by the Bethe-Heitler 
theory or from that calculated by Migdal based on the Landau-Pomeranchuk-
T er-Mika elyan-theory.

2* On the Size-Diatrlbution of Stars Observed in Nuclear Emulsions 
Gy.Bozdki and É.Gombosi
According to measurements reported by several authors, the frequency 
distribution of stars produced in nuclear emulsions by cosmic radiation 
represented in terms of the number of their gray and black prongs, yields 
a curve consisting of two straight lines which intersect at a prong num
ber N about 7,5. Upon analysing the results of measurements on cosmic 
radiation and comparing them with those obtained in high energy accele
rator experiments, it is found that above basic feature of the frequency 
curve is mainly the consequence of the energy spectrum of the primary
particles generating these stars.

8 m Underground
T.Sándor, A.Somogyi and F.Telbisz
During 1957 we carried out measurements of the penetrating component of 
the cosmic radiation at a depth of 8 m underground (about 17 m w.e) by 
means of two small, identical, wide-angle telescopes. The absorption and 
decay coefficients were determined. Further we determined the solar daily 
variation of the penetrating component. The mean amplitude of the daily 
variation turned out to be (3>0 + 0,2) %o with a maximum at 13*8 _+ 0,3

I

hours UT.

4. Small Angle Scatter!
I.Berkes and I.Demeter

of Electrons

The small angle scattering of 615 keV electrons on N, A, Kr, and Xe gases 
has been investigated. Considering the electron cloud of the atom having
a Hartree-distribution, the elastic and inelastic differential cross
section is in the range of measurement 1,5*10 3 radian in accordance
with the theory* Describing the screening of the elastic scattering by a
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Yukawa-potential the best approximation of the measured results can be
-1/3obtained by a screening parameter a = (1,23 + 0,067) aQZ resp. a =

- IV -

I.Kiss and I.Szabd
The vapour pressure of water-methylethyl ketone system was determined as 
a function of concentration at 20, 40 and 60° C temperatures and the 
partial vapour pressure of the components at 20°C temperature. The 
method developed for this purpose is suitable under adequate conditions, 
for the determination of the partial vapour pressure of any ketone.

6. Precision Power Supply for Laboratory Purposes
B.Sebestyén
The paper describes a stabilized d.c.power supply having a voltage range 
95-525 V and a current range 0-220 mA. At a mains variation of + 10 %9 
the variation in its output voltage is 5*10 The output resistance 
is <  0,1 ohm over the whole range. Its special design and zener reference 
diodes ensure a good long term stability.

7• A Generalise Ten Channel Time Analyzer 
Gy.Iványi and F.Szlávik
A general descriptive theory is given to cover the several kinds of' time 
analyzers. On the basis of it a multichannel system is described which
can work as a differential analyzer, and as an integral analyzer as well*
Fully automatized operation is made possible by the printing unit. A 
great variety of nuclear measurements, e.g. fluctuation measurements, can 
be carried through with great convenience and high precision*

8# Reduction of the Dark Current of Photomultipliers Having Large Trans
parent Cathode
Gy.Farkas and P.Varga
The photomultipliers of high amplification usually have a transparent 
photocathode of large area and their microoptical application(e.g.measur- 
ing of very small light currents) is hindered by their high noise level. 
The dark current can be reduced by suitable preparation of the photo
multiplier (i.e. excluding the disturbing external electrostatic fields, 
covering the glass bulb with a conducting layer). A further decrease of 
the dark current is achieved by the reduction of the effective diameter 
of the photocathode by a magnetic lens. In this case only the illuminated 
part of the photocathode is sensitive and the electrons emitted by this 
small area can reach the multiplying system, but the dark current
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electrons emitted by the unilluminated area return to the cathode. By
these methods the number of dark current pulses was reduced to 3,10 
pulse/sec without any significant decrease in sensitivity.

3

9. Effect Total Reflection timum Dimensions Colli
mators for Neutron Crystal Spectrometers and Diffractometers 
P.Szabo
In developing further the considerations of a previous paper [4], pre
sently we examine the effect of the total reflection developing on the 
walls of primary collimators used in neutron diffractometers and crystal
spectrometers on the optimum of such collimators. The formula
for computation of the intensity transmitted by a single total reflection 
are given. It is shown that as to the intensity thus transmitted(similar
ly to the case of direct transmission treated in ref. [4] ) there is an
optimum i 1 
interest
mission.

the dimensions of the collimator which in cases of practical 
is found to be the same as that determined for direct trans-
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NAGYENERGIÁJÚ ELEKTRON-FOTON KASZKÁD
VIZSGÁLATA EMULZIÓBAN

Irta: Fenyves Ervin, Frenkel Andor, Petrzilka V»,x Sedlak
J.,* Telbisz Ferenc és Vrana J.*

Kozmikus sugárzási osztály

összefo g la 1 ás
Egy foton által keltett nagyenergiájú elektron-foton záport vizs

gáltunk emulzióban, A primér foton energiája a zápor longitudinális kifejlő
dése és a laterális eloszlás alapján 2xl012 eV-nak adódott* Meghatároztuk az 
első 1,5 kaszkád egységen keltett elektronpárok energiaspektrumát. Az igy 
nyert spektrum nem tér el szignifikánsan sem a Bethe-Heitler formulák alap
ján számított spektrumtól, sem pedig a Landau-Pomerancsuk-Ter-Mikaelyan el
mélet alapján Migdal által számitott spektrumtól.

1. Bevezetés

Megvizsgáltunk egy nagyenergiájú elektron-foton záport, amit az 
1955-Ös Po-expedició során besugárzott emulziós csomagban találtunk. A zápor 
egy nagyenergiájú elektron-foton párral kezdődik, amit egy, az emulzióba kí
vülről érkező foton keltett.

Az elektron-foton zápor elég laposan feküdt az emulzióban és 5 kasz
kád egység mélységig volt követhető (egy kaszkád egység = 2,83 cm).x Megha
tároztuk a záport keltő primér foton energiáját, továbbá az első pár kelet
kezésétől 1,5 kaszkád egység mélységig keltett párok energiaspektrumát, és a 
kapott energiaspektrumot összehasonlítottuk a Bethe-Heitler elmélet (B-H el
mélet) alapján [l] számított spektrummal, valamint a Migdal [2 ] által a Lan- 
dau-Pomerancsuk-Ter-Mikaelyan elmélet (L-P-T-elmélet) [3][4] alapján számi
tott spektrummal; utóbbinál a közegnek a fékezési sugárzásra gyakorolt hatá
sa is figyelembe van véve.

A primér foton energiáját (EQ) a Csudakov-Perkins effektus alapján 
(az első pár ionizációjának a csökkenése pályájuk elején) [ 5> 6, 7], vala-

sehszlovák Tudományos Akadémia Fizikai Intézete 
Károly egyetem Műszaki és Magfizikai Fakultása
A mélységet a primér foton által keltett első pár kezdetétől számítjuk.
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,8 ,mint a zápor longitudinális és laterális eloszlása alapján [8, 9* lcT]
4 és 5 kaszkád egység mélységben határoztuk meg.

Az első pár ionizációját megmértük pályájának első 250 jx -os szaka
szán* Az ionizáció csökkenéséből a Csudakov formula alapján a primér foton
energiája 2.10 12 eV-nak adódott*

A primér energia értékét a zápor longitudinális kifejlődéséből is 
meghatároztuk Pinkau módszerét alkalmazva [8]. Az elektronok integrális e-
ergiaspektru 2,8 4 és 5 kaszkád egység mélységben a zápor tengelye kö 

rül 200 ju sugaru körben határoztuk meg* Az így kapott spektrumot a fenti kö
rön kivül eső elektronok miatti veszteségekre ugyanolyan módon korrigáltuk, 
mint Pinkau [8]* A primér energiát a 300, 450 és 600 MeV-nél nagyobb ener
giájú elektronok számából határoztuk meg, a Butcher, Chartres és Messel [11]
által A approximációval számitott kaszkád görbéket alkalmazva* A primér e 
nergia hibáját a kaszkád fluktuációkra vonatkozó Jánossy és Messel [12] szá 
mitások alapján határoztuk meg. A primér foton energiájára ilyen módon ka 
pott értékek az I.táblázat 2.oszlopában találhatók

I.táblázat 12Primér foton energiája 10 eV-ban mérve

Módszer

mélysé 
kaszkád 
egységben

Kezdet

Súlyozott
közép

longitudinális
kifejlődés
A.appr.

2, 0  + 
1,0 +

1,1 + 0,1

laterális
eloszlás
B.appr.

longitudinális
kifejlődés
Monte-Carló 
számitás 

[10]

Csudakov
Perkins
effektus

A primér energiát meghatároztuk a laterális eloszlás alapján is.Fel- 
vettük a záporhoz tartozó elektronok* target diagrammját 2,8, 4 éa 5 kaszkád
egység mélységben. A zápor tengelye körüli adott R sugaru körön belül lévő
összes elektronok számát N/R függvényében
megbecsülhető úgy

ábrázoltuk* Az EQ primér energia
igy kapott lateráli eloszlásokat ehasonlitjuk

a által [9] a Nishimura és Kamata [13] által az elektronok laterális
xA következő két kritériu alapján fogadtunk el a záporhoz

mint 25

rrn , ---- „------ —  egy elektrontna* L9J: a/ a nyom mentén a szemcsesürüeég a plató értéken volt, b/ 
vetulete és a zápor tengelyének a vetülete közötti szög kisebb volt,

124?
é
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eloszlására B approximációban megadott formulák alapján számolt görbékkel*Az 
ilyen módon elvégzett energiameghatározás eredményei az I.táblázat 3.oszlo
pában találhatók

A longitudinális és laterális eloszlásból az A ill, B approximáció
segítségével kapott energiaértékek azonban szisztematikusan alábecsültek, 
mivel egyik közelítésnél sincs figyelembe véve a záporrészecskék összes le
hetséges kölcsönhatása és azonkivül a számitások a sugárzásra és párkeltésre

zimptotikus
Pontosabb értéket

)rmulák alapján történtek.
kaphatunk a primér energiára Varfolomej

Szvetlolobov [10] görbéinek segítségével. Utóbbi szerzek kiszámították
MeV-nél nagyobb energiájú 
ben különböző kaszkádmélyí

ív és 
a 300

elektronok számát az Eq primer energia függvényé- 
égeknél egészen 2,8 kaszkád egységig, figyelembe

véve a záporrészecskék összes lehetséges kölcsönhatását és a sugárzásra va
lamint a párkelté vonatkozó energia-függő formulákat. Ezen adatokból 2,6
kaszkád egységnél 3,1 x 10 eV-ot kaptunk a primér foton energiáj Ez az

magasabb, mint az előbbi két módszerrel kapott értékek /lásd !•
táblázat/•

Az I.táblázatból látható,hogy a különböző kaszkádmélységekben külön
böző módszerekkel meghatározott energiaértékek nem térnek el szignifikánsan 
egymástól. Nem hanyagolható el azonban a primér energia szisztematikus alá
becslése, ami akkor adódik, ha az A és B approximáció alapján készült táblá
zatokat és görbéket használjuk.

Figyelembe véve ez utóbbi tényt, az I.táblázat adatai alapján a pri
mér foton energiáját közelítőleg 2 x 1012 eV-ra becsültük.

árok spektrumának vizsgálata
•  •  •  •

Megmértük az első pár kezdetétől 1,5 kaszkád egység mélységig kel- 
tett elektron-pozitron párok energiáját. Az egyes párok energiáját Lohrman 
módszerével [14], vagy szóródásméréssel (relatív ill, egyszerű szóródásmé
réssel) határoztuk meg. Egyes esetekben mindkét módszert alkalmaztuk.A páro
kon végzett energiamérés eredménye a II.táblázatban és az 1.ábrán latható. 
A histogramm a II.táblázat mérési adatainak felel meg, föltételezve, hogy a 
primér foton 2 x ÍO'3'2 eV energiája egyenlően oszlott meg az első pár két e- 
lektronja között. Az adatok egy 1,10^2 eV energiájú elektronra vannak vonat
koztatva, A B-H és M görbék a Montecarló módszerrel a B-H formulák [l], ill.
a Migdal által az L-P-T elmélet [3][4] alapján 1 x 1012 eV energiájú primér
elektron esetére számolt elektronpár spektrumot ábrázolják.

A hibákat a Varfolomejev és Szvetlolobov [20] által megadott kaszkád
fluktuációknak megfelelően számítottuk.

Nyilvánvaló az 1, ábrából, hogy a nagy statisztikus hiba következté
ben a mért spektrum nem tér el szignifikánsan sem a B-H sem az M görbétől.

Hasonló következtetésre jutunk akkor is, ha a fékezési sugárzási fo-
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1 .ábra
A párok integrális energiaspektruma 1,5 kaszkád egység mélysé
gig, a histogramm megfelel a mérési adatoknak;a B-H és M gör
bék a Bethe-Heitler [l] és Migdal [2] formulák' alapján Monte-
Carlo kalkulációval számitott görbék. Primér elektron energiá-

12ja 10 eV

2.ábra
A fékezési sugárzási fotonok első generációjának integrális e-
nergiaspektruma. A histogramm megfelel a mérési adatoknak, a

m a Bethe-Heitler [l] ill. Landau-Pomeran-u er-^iikaelyan elméleteknek [3* 4] megfelelően számított
görbék /lásd ref. 15 /.
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II.Táblázat

A pár
sorsz

Távolság a zápor
kezdetétől 
/kaszkád egys./

Távolság a 
tengelytől

w

E(GeV)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

0,
0,2
0 ,2
0,38
0,51
0,57
0,60
0,64
0,69
0,76

0,86
0,89
0,92
0,92
0,92
0,93
0,95
0,98
0,98
1,06
1,11
1,22
1,22
1,23
1.25
1.26
1,30
1,32
1,32
1.40
1.41
1.41 
1,45 
1,47

0
tengely

II
tt
W

It
n

260
135
t engely 
18
5,5
tengely
340
9

tengely
n
n

7
7 
16
15
130

8
4

11

9
20

18
8
9
9

160
500
2,5
30
1,16
0,32
23
17
0,18
0,030
1,30
0,21
7.1 
0,6 
0,013
3.1
Q,14
5,8
38
1,90
2,0
0,21
0,11
0,064
3,3

%

0,98
0,42
1,20
5,9
4,55
14,9
2,2
2,2

1247



- 188

tonok első generációjának energiaspektrumát vizsgáljuk meg, Miesovicz 6b 
munkatársainak [15] módszerét használva (2.ábra). A fotonok első generáció
jához tartozó párok mint olyan látszólagos tridentek észlelhetők, amelyek a
tengelytől 1 p-nál nem nagyobb távolságban keletkeznek* A histogramm
sérletileg talált értékeket ábrázolja* A B-H [l] és L-P-T [3,4] elméletek a- 
lapján számitott B-H és L-P-T eloszlásokat a [15] referátumból vettük át.

A fentiekből látható, hogy az általunk megvizsgált egyetlen kaszkád- 
ból nem lehetséges semmilyen határozott következtetést sem levonni a B-H
ill. az L-P-T elméletek érvényességére vonatkozólag* Eredményeink azonban
úgy tekinthetők, mint hozzájárulás egy szükségképpen több eseményből álló a
datcsoporthoz*

Ezen a helyen szeretnénk köszönetét mondani oánossy Lajos profesz
tszórnak az értékes diszkussziókért, és Farkas Györgynek a méréseknél végzet

munkájáért.
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FOTOEMULZIÓBAN ÉSZLELT CSILLAGOK KARSZÁM SZERINTI GYAKORISÁG
ELOSZLÁSÁNAK VIZSGÁLATA

Irta: Bozóki György és Gombosi Éva
Kozmikus Sugárzási Osztály

összefoglalás
A kozmikus sugárzás által keltett csillagok karszám szerinti gyako

riság eloszlása több szerző mérése szerint két_ egyenesszakaszból álló 
görbével közelithető, melyek az N = 7*5 pont körül metszik egymást* A kozmi
kus sugárzással végzett mérések analizise és a gyorsítókkal kapott mérési e- 
redmények alapján meg lehetett állapítani, hogy a gyakoriság görbe ezen jel
legzetes alakját a csillagokat keltő primér részecskék energiaspektruma
okozza«

1* Bevezetés

Több szerző [1-6] azt találta a kozmikus sugárzás által fotoemulzió
ban kiváltott csillagok tanulmányozása közben,hogy a csillagoknak a "fekete" 
és "szürke" karok (i * 1,4 i^^) száma (N) szerinti gyakoriság eloszlása 
féllogaritmikus koordináta rendszerben (abszcissza a karok száma lineáris 
skálában, ordináta a gyakoriság (n) logaritmikus skálában^ két különböző me- 
redekségü egyenes vonallal közelithető, melyek az N = 7,5 pont körül metszik 
egymást (lásd pl* l.ábra)*

Kozmikus sugárzás ecskéi által kiváltott csillagok vizsgálata

Az emlitett szerzők méréseiket tengerszinten, hegy- és ballonmagas
ságban, abszorbenssel és anélkül, valamint különböző földrajzi szélességeken 
végezték el* Az eredmények minden esetben a jellegzetes, két egyenessel kö
zelithető görbét szolgáltatták*

George és Jason [1], N. Page [2], valamint Birnbaum és munkatársai
[3] szerint a gyakorisággörbében lévő törést főleg az emulzió Összetétele o- 
kozza. Feltételezték ugyanis, hogy a sokkarú események az emulzió nehéz mag
jaival (Ag* Br) történő ütközések, mig a kevés kart tartalmazó csillagok az 
emulzió könnyű magjaival (C, 0, N) történő ütközések eredményei* A könyök 
tájékán pedig olyan átmeneti tartomány van, melyben a kétféle ütközés való- 
szinüsége azonos*

Egy további hipotézist Teucher vetett fel [4]* Szerinte, hogyha a 
nagyenergiájú nukleonok (melyek a nukleon kaszkád-nak a légkörben való ki-



fejlődését fenntartják)
által okozott csillago
kat vizsgálnánk, akkor 
egy törés nélküli gyako
riságeloszlás görbét kap
nánk a karok számának
függvényében, s a könyö
köt éppen a kis energiájú 
nukleonok okozzák* Ezért 
nagyobb magasságban, a-
hol a nagyenergiájú ré
szecskék nagyobb számban 
vannak jelen, a könyök 
kevésbé kifejezett.

Meg kell említe
nünk, hogy [l] és [3]sem 
zárja ki annak a lehető
ségét, hogy a csillago
kat kiváltó részecskék

- 19o -

[i]lia

l.ábra
által kapott karszám szerinti integrá- 
eloszlás kozmikus sugárzással exponált

emulziós lemezekben

energia spe 
folyásolhatja a gyakori- 
sággörbe jellegzetes a- 
lakjának kialakulását, a 
legutóbbi időkig azonban 
nem alakult ki egységes 
felfogás a görbe alakjá
nak magyarázatára.

Ha elfogadjuk azt 
a feltevést, hogy a gör
bében levő "törést" a
csillagokat keltő ré

szecskék energiaspektruma okozza, akkor a következő eredmények várhatók
1. Tekintettel arra, hogy a kozmikus sugárzás részecskéinek energia- 

spektruma a magasság növekedésével egyre inkább a nagyobb energiák felé to
lódik el, a gyakoriság görbéknek különböző magasságokban különböző lefutást 
kell mutatniuk.'

2. Ha monoenergetikus részecskenyalábok által kiváltott csillagok 
gyakorisageloszlásait a kozmikus sugárzás energiaspektrumának figyelembevé
telével összegezzük, akkor az igy kapott görbéknek is a kozmikus sugárzás 
által okozott csillagok gyakoriság eloszlás görbéihez hasonló lefutásuaknak 
kell lenniük [7] és a magassággal is hasonló változást kell mutatniok.

w

A fenti meggondolás értelmében összegyüjtöttük az irodalomban talál
ható gyakoriságeloszlásokat és ott ahol nem volt megadva, kiszámítottuk az
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eloszlásokat közelítő egyenesek meredekségét (a1 és a2) valamint a könyök 
helyét. A nyert adatokat a magasság függvényében az I.táblázatban tüntettük
fel.

/. táfo/ázaé.

- 191 -

A táblázatból látható, hogy a könyök helye, valamint mindkét egyenes 
iránytangense növekvő magassággal lassan csökken.Annak megállapítása végett, 
hogy ez a csökkenés szignifikáns-e

a7 = cx, logh V- /3, ill. a2 = a2 Logh + p2 (1)

alakú összefüggést tételezve fel az egyenesek meredeksége és az atmoszféra* -2 / , vastagsága (h g.cm*~ -ben mérve) között korreláció számítást végeztünk. A
számítás eredményeként az alábbi korrelációs együtthatók adódtak:

r, = 0,943 ± 0,026 ill. r2 = 0,987 ± 0,025 (2)

XA mérési adatokban talált fluktuáció, a statisztikus szóráson kivül annak 
lehet a következménye, hogy a méréseket nem azonos geomágneses szélességi 
fokon és nem azonos tipusu emulzióval végezték.
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A 2. ábrán a kísérleti pontokat az (1) egyenlettel és a korreláció
számitásból adódó

cXf = 0,172 ± 0,014-

/3; = 0,009 ± 0,031 

értékkel közelitettük«

oc = 0,069 ± 0,010

?. 0,100 ± 0,025
(3)

qr-

Q€

QS-

--- 1--- 1---1---
f  e  9 too
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x

T-1---
tooo gton*

2 * ábra
A különböző magasságokban kozmikus sugárzással exponált le
mezekben talált eloszlásokat közelitő egyenesek iránytangen- 
sei a magasság függvényében, (A szaggatott görbe a^-re, a

folytonos a£-re vonatkozik,)

3. onoenergetikus proto alábok által okozott csilla V I álata

A várt eredményt szolgáltatta a gyorsítókkal kapott csillag gyakori 
sag eloszlások vizsgálata* A csillagoknak a karok száma szerinti gyakoriság 
görbéjét 0,4 BeV, 0,6 BeV, 1 BeV [8] , 2,2 BeV[7], 3, 4 és 6,2 BeV [9]
9,3 BeV protonenergiák esetén a 3*ábrán mutatjuk be.

és

x̂  vonatkozó adatokat részint a dubnai laboratórium bocsátotta
lkezesunkre, részint a Dubnából kapott fotoemulziós lemezek Budapesten történt vizsgálata során nyertük.

1.247
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3.ábra
A különböző energiájú protonnyalábokkal besugárzott emulziós leme
zekben talált csillagok karszám szerinti integrális gyakoriság el
oszlása* A szaggatott vonallal kihúzott görbe olyan csillagokra 
vonatkozik,melyeket ~ 9 BeV, vagy annál nagyobb energiájú kozmikus

részecske okozott
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4.ábra
Í040Íg/cP-néfSIá?o?v+eí:lnt^ ÍnteSrá;LÍ8^yak0rÍ3áS eloszlása 50 és xu4u g/cm -nél. A folytonos és az eredményvonallal kihúzott görbék
sta?i^tikus3hibá^ral vé®zetí kísérletek eredményeit és átlagos
nergiaspektrumát J i g g - b ^ . 0 a l y ^ s ^ m ^ s ^ ^ e r e ^ S S b l l "

számított eloszlást mutatják
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5a. és 5b.ábrák
Különböző energiájú protonok által okozott csillagok differenciális 
gyakoriság eloszlása. A vastag vonallal kihúzott görbe a maximum

helyének eltolódását mutatja



Látható, hogy a görbék egészen más jellegűek, mint a kozmikus sugár
zás által keltett csillagok esetében. Ezek folytonos görbék, melyek 9,3 BeV
körüli ergiáknál már praktikusan futásuak (A emulzió összetéte
le minden esetben azonos volt, eltekintve a dubnai gyorsitó mellett használt 
fotoemulziótól, mely NIKFI-4fc típusu, és csak hasonló, de nem teljesen azonos 
összetételű, mint az Ilford G5 emulzió.)

2A 4.ábrán két olyan szinten (50 és 1040 g/cm ), ahol a primér részek 
energiaspektruma ismert [lO] a 2. ábrán megadott legjobb egyenesek alapján 
megszerkesztettük a kisérletileg várható gyakoriságeloszlás görbéket. Ugyan
ezen az ábrán tüntettük fel a gy> rsitóval kapott eredményekből és a megfele
lő magasságban mért energiaspektrumból számolt várható görbéket is. Látható,
hogy mind a kísérleti, mind pedig a fenti feltevés alapján várható görbék a 
magasság növekedésével azonos irányban tolódnak el, s a hibahatárokon belül 
egyezést mutatnak. Jobb egyezés nem is várható, mert a gyorsitós mérések a- 
lapján számolt görbéket a teljes energiatartományra való integrálás helyett
csak végesszámu pontra való összegezéssel nyertük.

Ha nukleon spektrum (mégpedig annak 9 GeV alatti ) okozza a
gyakorisággörbe könyökét, akkor a ^9 BeV és annál nagyobb energiájú kozmi 
kus sugárzás részecskék által okozott eseményekből összeállított gyakoriság 
eloszlásnak nem szabad könyökkel rendelkezni, hanem mivel a 9 BeV körül :
gyorsítóval kapott már praktikusan m változnak, a 9 BeV kö- 

lennie. Ebből a célból a
valamint

rüli gyorsitós eloszláshoz hasonló lefutásúnak kell 
Camerini és munkatársai [5], Teuoher [4] és Roederer [6] 
az 1955-ös Po-expedicióból származó fotoemulziós lemezekben és a Budapest—i

által talált olyan eseményeket választottuk ki, melyek a mini
mális ionizáció 1,4-szeresénél nagyobb ionizációju karokon kivül legalább 
négy olyan nyomot is tartalmaznak, melyek ionizációja i

Láb órat órium

feltehetően a 
redményeket a

s sl,4 imin vagyis
BeV körüli és afeletti primérenergiával rendelkeznek* Az 
ábrán tüntettük fel.

Az ábra azt mutatja, hogy mind a kozmikus, mind a gyorsitós mérések 
bői kapott eloszlásgörbék a várthoz hasonló lefutást mutatnak*

4* Kísérleti eredmények értelmezése

A monoenergetikus részecskenyalábbal kapott eredmények értelmezése a 
magonbelüli nukleon-pion kaszkád folyamat segítségével lehetséges. Minthogy 
ebben az energia tartományban - tudomásunk szerint — nincs egy olyan model 
kidolgozva, amely figyelembe veszi az összes lehetséges elemi kölcsönhatáso
kat, igy csak igen durva fenomenológiai következtetéseket tehetünk.

“̂Eddig még nem publikált adatok.
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A ekintetb í vett energiatartomány elején (0,4 GeV) a beeső proton a 
magban bekövetkező ütközései során gyorsan leadja energiáját, mely jórészt a 
lag gerjesztésére, részecskecsoportok és ¿T -nukleonok keltésére fordítódik. 
Az 5/a.ábrán látható differenciális eloszlásnál a 0,4 GeV-hez tartozó görbén
a maximum helye kis N értékeknél van*)

A primér részeoske energiájának a mezonkeltés hatáske-
resztmetszete (az inelasztikus ütközési hatáskeresztmetszet) gyorsan növeke 
dik és több lesz a keletkezett Jf -mezonok száma* Ezek többnyire az első üt
közési aktusban keletkeznek és ergiájuk kicsiny miatt, részben ma
gon belül abszorbeál ódnak (hozzájárulnak a mag gerjesztéséhez) részben,
elhagyj ák magot, a párolgási és (f -részecskékhez hasonlóan szürke

ha 
vagy

emulzióban és igy növelik a csillagok karszámát. 
Másrészről a primér energia növelésével egyre nagyobb energia áll rendelke
zésre a ő -nukleonoknak a magból való eltávolítására, de

fekete nyomot hagynak

minthogy ener-
giájuk csak igen lassan a primér energia [5]» ezért a ¿f
nukleonok és a párolgási részecskék átlagos száma szintén növekszik* (A dif 
ferenciális eloszlásoknál a primér energia növekedésével a maximum helye na
gyobb N értékek felé tolódik )

A primér energia további növelése során kaszkád (mely kis
energiáknál csaknem a mag egész térfogatára kiterjedt) egyre inkább összehu- 
zódik egy, a vége felé táguló csővé (funnel) s igy a párolgási részecskék és 
nukleonok átlagszáma az összehúzódás mértékétől függően gyengén csökken,majd 
egy határérték felé tart. Ezt a határértéket Heitler és Terreaux szerint [ll] 
a csőből kilökött nukleonok átlagszáma, a cső felületi energiája és a cső
fallal való súrlódás mértéke szabja meg

Mint ahogy az 5/b. ábra mutatja 4 GeV-nél nagyobb energiák esetén 
csak igen lassan változik az eloszlás alakja. Ez azzal a kompenzáló effek
tussal magyarázható, hogy minden kaszkád fokozat jelentős mértékben hozzájá
rulhat a JT -mezonok keltéséhez, azaz energia növelésével egyre több JT - 
keletkezik s igy relative a kisenergiájú JT -mezonok száma is megnő.

Az itt kifejtettek is rávilágítanak arra a tényre, hogy a kísérleti

ezon

eredményeknek ebben az energiatartományban való mélyebb 
komplex model kidolgozása volna szükséges*

egértésére egy

5. Következtetések

Vizsgálatainkat a következőkben foglalhatjuk össze: 
a/ Ha a gyorsítóval nyert eredményeket a kozmikus sugárzás részecskéinek e

nergiaeloszlása figyelembevételével összegezzük, a kozmikus 
kapott görbékhez hasonló görbéket nyerünk.

sugárzással

b/ A fenti módon nyerhető görbék a magassággal hasonló módon változnak, mint 
a kozmikus sugárzással kapott görbék#
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c/ Ha a kozmikus sugárzással kapott adatokból csak a nagyenergiájú csillago

kat választjuk ki, a gyakorisággörbében lévő könyök eltűnik, s az elosz
lás hasonlóvá válik a gyorsitós mérések által szolgáltatott eloszláshoz.

Mindezek alapján azt mondhatjuk, hogy az a felfogás, mely szerint a 
kozmikus sugárzás részecskéi által keltett csillagok karszám szerinti gyako
risággörbéjében lévő "könyököt” elsősorban a részecskék energiaspektruma és 
nem az emulzió összetétele okozza, elfogadhatónak látszik.

Ezúton szeretnénk köszönetét mondani dr.Fenyves Ervinnek a munka so
rán tanusitott állandó érdeklődéséért és értékes tanácsaiért. Az emulziós

%  •

csoport nscannern-einek a numerikus adatok kiszámításáért tartozunk köszö
nettel.
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8 m MÉLYSÉGBEN ÉSZLELT KOZMIKUS SUGÁRINT3NZITÁS ATMOSZFERIKUS
EFFEKTUSAI ÉS PERIODICITÁSAI

Irta: Sándor Tamás, Somogyi Antal és Telbisz Fereno
Kozmikus Sugárzási Osztály

Összefoglalás
teleszkóppal vizsgáltuk a1957. folyamán két azonos, nagylátószögü 

kozmikus sugárzás áthatoló komponensét 8 m mélyen a föld alatt (kb. 17 m
Meghatároztuk az abszorpciós és a bomlási együtthatót.v

továobá az áthatoló
eghatároztuk

komponens szoláris napi 
járás átlagos amplitúdójára (3*0 + 0,2) %o-et kaptunk a
+ 0,3 óra G.M.T.

járásának amplitúdóját, A napi
iaximum ideje 13,8 +

I.

1957 folyamán a KFKI Kozmikus Sugárzási Osztályán 410 m tengerszint 
feletti magasságban 8 m mélyen a földfelszín alatt (17 m.v.e.) két azonos 
méretű, nagylátószögü teleszkóppal vizsgáltuk a kozmikus sugárzás áthatoló 
komponensét. (A mérőberendezés földrajzi helyzete: Budapest, földrajzi szé
lesség 47,5o hosszúság 18,9° K, 410 m-t.sz.f.m.) Mérésünk célját a kis

•  ■

mélységben észlelt kozmikus sugárintenzitás atmoszférikus effektusainak és 
periodicitásainak tanulmányozása képezte, továbbá a készülék előtanulmány 
volt egy, a Nemzetközi Geofizikai Év méréseihez készült teleszkóp rendszer 
építéséhez.

A két teleszkóp a közös nagyfeszültségű tápegységet kivéve elektro
nikusan független volt egymástól* Mindegyik teleszkóp három, egyenként 4-4

sorozatból állt. Egy teleszkóp méretedb GM csövet
mm

tartalmazó sz o
mm 137 mm

ólom abszorbens. Mind
(1. ábra). A GM cső sorozatok között nem volt 

számlálócső sorozathoz egy impulzus formálókor
p

tartozott, amely egyben kioltó körként is működött. A kioltó impulzus 350 V 
amplitúdóju> kb. 20^usec. szélességű negativ jel volt, amelynek emelkedési 
frontja 0,1-0,2 jaeec között változott. A kioltó impulzusokat differenciáló
erősitővel kb. 2 ;usec-ra rövidítettük, majd egy Rossi kapcsolásban működő

. . .  /
keverőr3 vittük. A kimenő 3-as koincidencia jeleket 16-os leosztásu impulzus
osztóval számláltuk.

A készülékről és a vele kapcsolatos kontroll mérésekről [l]-ben már
beszámoltunk.

A mérések megindulásakor a leolvasásokat vizuálisan végeztük* de 
1957«augusztus 25-től kezdve az észleléshez egy nagypontosságu ingaórával
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vezérelt filmfelvevő gépet használtunk* A vezérlőóra 
pontossága néhány tizedmásodperc/nap volt.

o o o o

II.

eghatároztuk az abszorpciós és bomlási e- 
gyütthatókat a mérés hét szakaszára vonatkozóan. A 
regressziós egyenletben független változóknak az ész
lelés szintjének légnyomását ép az 500 mb-os szint 
magasságát választottuk. Az izobárszint magasságát 
az Országos Meteorológiai Intézet napijelentéseiből 
vettük. A rádiószonda állomás az észlelési helytől 

délkeletre mintegy 20 km távolságra fekszik és naponta kétszer bocsát fel 
észlelő léggömböket. Sajnos az 500 mb-os szintnél lényegesen magasabban fek
vő szinteket a léggömbök nem minden esetben érték el a mérési időszakban

l.ábra

és
ezért számitásainknál kénytelenek voltunk az 500 mb-os szint magassági ada 
tait használni*A különböző mérési periódusokra vonatkozó regressziós együtt 
hatók az I.táblázatban találhatók*

I.táblázat

A %o per mmHg

D % per km

Jan.7- Ápr.29
Ápr.26 Jul.16

1,04

+0,71

0,62
+ ,04 + ,10

5,07
+ ,24 ±  ,30

Jul.17- Aug.23 - Szept .3o-Okt .31— Dec.l
Aug.9 Szept.18 Okt.3o Nov,3o Dec.lo

+0,17 -1,41 -0,41 -0,72 -0,43
± ,18 ± ,14 + ,18 ±  ,07 ± ,07
-6,07 -3,25 -2,17 -2,42 -2,72
±1,18 ±  ,56 ± ,55 ±  ,75 +1,20

Az utolsó négy hónapra a két órás mérési időtartamok abszorpciós és 
bomlási együtthatókkal korrigált adataiból meghatároztuk az áthatoló kompo
nens szoláris napi változását.

A napi járás közepes amplitúdója 3,0 + 0,2 %o-nek adódott, a maximum 
pedig 13,8 + 0,3 órára /GMT/ esett. Részletes adatok a II.táblázatban látha
tók, az utolsó négy mérési szakaszról.
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II»táblázat

Mérési szakasz Amplitude Maximum ideje
%o GMT

Aug*28 - Szept.18 3,3 + 0,4 12,9 ±  0,5
Szept*3o - 0kt*3o 1,8 + 0,4 13>6 + 0,8
0kt.31 - Nov*3o
Dec.l - Dec*lo

Átlag

4,6 ± 0,5 14,9 ± 0,4
3,3 ± 0,6 12,5 + 0,8
3,0 + 0,2 13,8 + 0,3

Érdekes ezeket az adatokat összehasonlítani egy más teleszkóppal 18 
m mélységben kapott észlelési adatokkal, ahol az amplitúdó 0,8 0,1 %ot a
maximum pedig 11,4 + 0,2 órakor (GMT) következett be*

Az I,táblázatban található atmoszferikus együtthatók nagyobb fluk
tuációt mutatnak, mint amelyet a statisztikus hibák nagysága alapján várhat
nánk* Ennek okát más szisztematikus változások bekövetkezése is okozhatja* 
Egy ilyen jellegű eseményt észleltünk 1957^októberében, amikor egy nagy For- 
bush-tipusu intenzitáscsökkenés következett be a légnyomás 10-15 flgmm nagy- 
ságu egyidejű csökkenésével. Az abszorpciós együtthatóra e hónapban (+ 0,69+
0,10) %o per Hgmm-t kaptunk. Elhagyva a nyilvánvalóan "megzavart" perió

dust az együtthatóra (- 0,41 +. 0,18) %o per Hgmm adódott, amint ez az ^táb
lázatban látható•

Nem mindig ilyen könnyű azonban felismerni ezeket az eseményeket, 
mint ebben az esetben és mivel ez volt az egyetlen alkaLom* amikor a reg
ressziós együtthatók számításánál egy adatcsoportot kihagytunk, lehetséges, 
hogy még más ismeretlen szisztematikus változás is befolyásolta az intenzi
tást, A regressziós együtthatók ilyen hibáira nemrég Dorman hivta fel a fi
gyelmet [2]* Ami a szoláris napi változást illeti, megjegyezzük, hogy a 8 m
mélyen észlelt adatok amplitúdó és fázis értékei nincsenek ellentétben más 
kutatók által földfelszínen kapott hasonló értékekkel [3, 4]*
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ELEKTRONOK K1SSZÖGÜ SZÓRÁSA

Irta: Berkes István és Demeter István
Atomfizikai Osztály

Összefoglalás
615 keV-os elektronok kisszögü szórását N, A, Kr és Xe gázon vizs

gáltuk. Megállapítottuk, hogy az atomok elektronfelhőjét Hartree-eloszlással 
figyelembe véve a rugalmas és rugalmatlan szórás differenciális hatáske
resztmetszete ^> 1 , 10 3
van* Ha a rugalmas szórás árnyékolását

radian szögek esetén az elmélettel összhangban
Yukawa potenciállal akarjuk leírni,

(1,23+0,067)a Z i l l .  a = (1,195+0,070) a Z- 1 / 3 árnyékolási
paraméter közelit1 meg leginkább a kisériéti eredményeket.a 1/3

Bevezetés

A néhány száz keV-tól néhány MeV-ig térj energiájú elektronokkal
általánosvégzett szórási vizsgálatok a Dirac elmélet, ill. a térelmélet 

feltevéseit voltak hivatva kisérletileg ellenőrizni. Ehhez olyan kísérleti
feltételeket teremtettek, ahol a kölcsönhatási tér a jól ismert Coulomb-tér;
ez azt j hogy a szóródó klasszikusan szólva az atommag és
a belső elektronpálya közti árnyékolatlan térben az atommag közeleben fut
nak* A tiszta Coulomb-térben történő szórás hatáskeresztmetszetét Mott [l]
és mások kiszámították* A helyesnek bizonyult MoKinley képlet sze
rint a differenciális szórás hatáskeresztmets [2]

ff*) -(
ahol =

2 / 7 7 ,  
2
137

2 Lift 
f t

1
Sin

és
* ±  

2

l
C

[b2 5in2 l
2 7 C 0 C f  S m  j  ( 1  -  j ) ]

* (V

Ennek a képletnek nyilvánvaló hibája, hogy tekintve, hogy r
Coulomb-térre a teljes ütközési hatáskereszt- 

a magot körülvevő elektronfelhő
» a) -ig térj edő
I  I K  • 1metszetre végtelent ad. A valóságban 
az atom méretén kivül eső tartományokra már leárnyékolja a mag terét, igy a 
differenciális hatáskeresztmetszet kis szórási szögek esetén sem lesz diver
gens* Az elvi problémán kivül gyakorlati nehézségek is felmerülnek az ár
nyékolatlan tér következtében: a kis szögekben történő szórás hatáskereszt
metszete igen nagy lóvén, megnő annak valószínűsége, hogy az elektron két
szer, háromszor stb. sokszor szóródjék. A sokszoros szórás eloszlásának is
merete ködkamra és emulziós vizsgálatoknál, valamint korrekciós számítások
nál fontos; az eloszlás kiszámításához viszont valamilyen feltevéssel kell 
élnünk az atommagot körülvevő elektronfelhő árnyékoló hatását illetően. A
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McF ^íey-Feshbach képlet igazolásakor is gyakran korrekcióba kell venni
elektronfelhő árnyékolását.

Mérésünk célja, hogy közvetlenül, egyszeres szórás segítségével meg
határozzuk az atom terében létrejövő kisszögü szórás intenzitásának szögfüg 
gését.

Elméleti ala ebbi mérések összefoglalása

Az atom terébe kerülő elektron egyrészt az elektronfelhő által ár
nyékolt mag terével, másrészt az elektronfelhő elektronjaival kerülhet köl
csönhatásba. Minthogy az elektronok az atomhoz kvantumállapotuknak megfelelő 
energiával kötve vannak, ez utóbbi rugalmatlan szórást eredményez (a kis
szögü szórás közben átadott energia ugyanis kicsiny, igy mellette az elek
tron kötési energiája nem hanyagolható el). Minthogy a
igen kis szögekben történő órásról lesz szó, a Mc-Kinley

mindig
képlet

egyszerűsíthető, s a Rutherford-szóráshoz hozzáadott relativisztikus korrek 
ciós tagok elhagyhatók*

Az atommagon való szóródás hatáskeresztmetszete a rendszám négyzeté 
vei, az elektronokon való szóródásé a rendszámmal arányos. így

6 Ruth
Z

Z 2(L F)2 + Z G ( 2 )

ahol F az un. árnyékolás! függvény, G pedig az elektronokon való szóródást
figyelembe vevő tag* F és G az elektroneloszlásból határozhatók

A zárójeles kifej íásodik tagja - addig, mig
meg [3] . 
általában el

hanyagolható
szög, azaz 
ténő 3 5

2 aZ (1-F) mellett* Kisfoku árnyékolás - nem túl kicsiny szórási
10 2 r a di an

órást vizsgálni
esetén elegendő az árnyékolt mag terében tör

/ ékolt terében történő szórás differenciális hatáske
meghatározásához először is ismernünk kell az elektronfelhő

radiális sűrűségei A számitás akkor lesz a legpontosabb, ha az eg
Hartree—eloszlással dolgozunk« A Hartree-eloszlás meghatározása azonban

növekvő rendszám mell
hatáskeresztmetszetet
az árnyékolás

egyre bonyolultabb feladat, s a kész eloszlásból a 
numerikusán lehet kiértékelni* Mott és Massey [l]

empontjából j tartományra lithiumtól argonig minden
elemre, Bartlett és Welton higanyra 100 és 230 kV-os elektronok esetére [a ]

megadják a differenoiális szórási hatáskeres
esik

etszetet. Morav
enkivül analitikus sor alakjában mind

szórás hatáskeresztmet
ti hatáskeresztmetszet 
korlátozni*

rugalmas, mind rugalmatlan
is kiszámította nitrogén szóróanyagra [5] Fen
tásokat elsőrendű approximációra szokták
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Minthogy a numerikus Hartree-eloszlással való számolás igen hossza 

dalmas, különböző közelitő eljárásokat lehet alkalmazni.
1. Igen durva közelítésképpen felvehetjük, hogy

P 0, amig fi > —a
<L ^ XF = 1, ha tT a

ahol A a szóródó elektron de Broglie hullámhossza, a a későbbiekben részle
tesebben definiált árnyékolási paraméter* Ez a módszer, jóllehet a sokszo
ros szóráseloszlás számitása szempontjából igen egyszerű, nagyon pontatlan, 
és az árnyékolás•hatását alábecsüli [6].

2. A szóró potenciál

U (r) = - —  <t> (r)'  r

(p(r) árnyékolási függvényének megválasztásához több lehetőség kínálko
zik*

a/ A Hartree eloszlásból adódó potenciált valamilyen
n  - k j X  r

$  ( x )  =  L  c >  e  '■ *  =

l =/
alakú exponenciális sorral közelitjük meg, ahol ¡x a Thomas-Permi fele sta
tisztikus elméletből ismert ju = 0,885 &0 Három tagú sorral 0 < x < 10
tartományban már igen jó approximációt lehet elérni. Byatt dolgozatában az
elemek nagy számára megadja a megfelelő e^onenciális sort [?].

. «. * * * *b/ <p(x)-e exponenciális árnyékolási függvény Yukawa-potenciált 
ad. _k konstans értékére Williams 0,885-öt, [ö] más szerzők 1,6-0,6 terjedő 
értéket javasolnak elemektől függően [?> 8]. Ennél a potenciálnál kis szö
gekben jó közelitésben u /̂ = a jelöléssel a spin-tag elhanyagolása mellett

& ( & )  =  -  6 'R u t h

zárt kifejezés adódik. Minthogy '2a sin'2a sin~
2

Ői
Ze? \2 1 _

~ \ 2 moC1J P* ún*t' S,n<l 
látható, hogy ^  0 esetében

véges marad.
Ugyanerre a potenciálra Dalitz magasabbrendü közelitéseket is meg

határozott [9]*
Hartree-eloszlás helyett, különösen nagyobb rendszámú elemek esetén 

előnyösen számolhatunk a Thomas-Formi-fele statisztikus modellel, A pontos 
numerikus megoldás helyett itt is használhatók a Thomas-Permi egyenlet ana
litikus közelitései. Majewski és Tietz a különböző közelitő eljárások kriti
kai összefoglalását adja [8] . A differenciális hatáskeresztmetszetre
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Molière [lO], Lenz [ll] és Tietz [12], a teljes szórási hatáskeresztmetszet
re Gajewsky végzett számitásokát [13]•

B/ A rugalmatlan szórás nem hanyagolható el, ha -r < (5-6)10 ra- 
diánba esó szórást is vizsgáljuk. Nitrogénnél pl. = 2,5.10 3 radiánnál

I

kisebb szögeknél a rugalmatlan szórás már nagyobb a rugalmasnál. A rugalmat
lan szórás hatáskeresztmetszetére Lenz a következő összefüggést adja: [ll]

.  5 - 1 -  1

ÛO
f(r) r2UJlr2dr. Az elektronfelhő f (r) töltéseloszlása ismeretében

az integrálás elvégezhető#
Különböző szerzők 8 értékére a választott atommodell és a numerikus

integrálás pontossága függvényében annyira különböző értékeket adnak meg, 
hogy ebből G csak igen pontatlanul lenne meghatározható. A pontatlanság for
rása, hogy a sűrűségeloszlás r/+-nel súlyozva szerepel az integrandusban s 
igy az elektronfelhő külső része, melynek leirása általában pontatlanabb,
nagyobb súllyal jön be a számitásba. Ezért fenti kifejezés helyett a továb
biakban a közelitő Yukawa-potenciál a árnyékolás! paramétere segítségével
képezett

5 - 1
í

i. , (3)

összefüggést fogjuk használni a kísérleti eredményekkel való egybevetés cél
jából. Minthogy azonban előbbi = 2,5«10~^ radián X = 1,24*10 8 cm elek
tronhullámhossznál r ^ 8.10~~' cm ütközési paraméternek felel meg, célszerű
a-t az atom szélén mindenképpen pontosabb Hartree-eloszlásból meghatározni»

A kis szögekben való szórás nagy hatáskeresztmetszete miatt a tiszta 
egyszeres szórás kisérleti feltételeit nehéz megteremteni.. (A ködkamrás mé
rések éppen a szögmérés hibája miatt általában pontatlanok*) Az energia nö
velésével a hatáskeresztmetszet - s igy a többszörös szóródás valószinüsége 
is - csökken, de az elektronfelhő árnyékoló hatása csak kisebb szögeknél 
lesz kimutatható, s ez jól kollimált elektronnyalábot igényel. Ennek tulaj
donítható, hogy direkt hatáskeresztmetszet mérések helyett inkább a többszö
rös vagy sokszoros szórás eloszlását vizsgálták, s ahol erre mód nyilott, az 
eloszlásból következtettek az árnyékolásra.

Így pl* Sheppard és Fowler 5-17 MeV-03 elektronenergiáknál Williams- 
r.ek a sokszoros szórásra vonatkozó elméletét tették vizsgálat tárgyává [ö]. 
A nehezebb atomsulyok felé a mérési -eredmények eltértek az elmélettől, s en
nek egyik lehetséges okaként az árnyékolás pontatlan figyelembe vételét je
lölik meg. A mérést ködkamrában végezték [l4]. Sheppard egy későbbi mérésé
ben számlálócsöves detektálással B^-sugaraival ellenőrizte az előbbi mé
rést, s néhány fokos szögfelbontóképességü berendezésével 10 %-ra igazolta a 
Williams-elméletet [l5j* Dees és Hammermash 46,4 keV-os elektronok többszö-
rös szórásával a Goudsmith-Saunderson-féle sokszoros szórási elméletet el

[16]. A mérésx berendezés szögfelbontóképessége 3,5^10  ̂radián
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volt; ezen belül a Thomas-Permi elektroneloszlásból számolt árnyékolás!, pa
raméter segítségével adódó elméleti többszörös szórás-eloszlást igazolták
[17].

A kisszögü szórási formula alkalmazásai közé sorozhatjuk
és Sellen számitását, akik meghatározták, hogy a vákuumkamrá j á
bán
[5J.

ekkora a gázmaradékon való szóródás miatti nyalábintenzitás-veszteség

Az atom terében történő szórásra kevés közvetlen mérés ismeretes.
Arnot 800 V-os elektronok szórását mérte Ne, A, Kr és Xe gázonj a Thomas-
Fermi eloszlástól eltérések mutatkoztak a mérésben, melyek az alacsony ener-
gia miatt a Born-approximáció hibájából fakadtak [l]. Simpson, Craw és Mar-

—2tón 20 keV-os elektronokat 10 radián szögekben szórattak; mérésük célja a- 
zonban kristályok karakterisztikus energiaveszteségének meghatározása volt 

[l8] * A kisszögü szórás eloszlására vonatkozó legmegbizhatóbb mérés Biber-
mannak és munkatársainak vizsgálata [19]• Ők elektronmikroszkóp leképzésének

—6 2vizsgálata kapcsán 20,40 és 60 keV-os elektronokat 4,9•10“ gr/cm vastagsá
gú krómfólián szórattak* Berendezésükben a primer nyaláb irányszórása 3*10~^

—3 —2radián volt. Mérésük szögtartománya 10 - 3.10 radián, ami annál az e-
nergiánál nagyrészt a rugalmatlan szórás tartományába esik. Eredményük az 
árnyékolt
eltérést mutatott, amit a rugalmatlan szórásnak tulajdonítottak. Lenz idé

rugalmas szóródás Mott által közölt képletétől j

zett cikkében a rugalmatlan szórás hatáskeresztmetszetét krómra Hartree-el- 
oszlással meghatározta, és ez a mérésekkel a kisszögü tartományban jó egye
zést mutatott; a nagyobb szögek felé a koherens szórás fellépte ntiatt az e- 
gyezés már elromlott. A szerzők mérésük hibahatárát nem adják meg^ igy 1 
hetséges, hogy a meglévő eltérések is még a mérési pontosságon belül Fannak.

Végül megemlítjük, hogy röntgen-sugarak szóródása segítségével az 
árnyékolás! függvényeket, s ezen keresztül az elektroneloszlást igen kiter
jedt vizsgálatnak vetették alá. Az eredmények a kvantummechanikai Hartree-
eloszlást igazolták; az eloszlások különböző kézikönyvekben megtalálhatók.

Kísérleti berendezés

A/ Elektronnyaláb

A méréshez szükséges elektronnyalábot 1 MeV-os szabadtéri Van de 
Graaff generátor szolgáltatta [2o]. A mérés kiviteléhez azonban a generátort

| w *

stabilizálni kellett, hogy a feszültségingadozásból eredő nyalábvándorlást 
elkerüljük. A generátor feszültségét a töltőfeszültség változtatásával sta-

/ r .bilizáljuk. A vezérlést a generátor nagyfeszültségét mérő rotációs térmérő
végzi. A generátor feszültségének stabilitása jobb 1 %-nál. A nyaláb irány
szórása kb. 5 x 10"™̂  radián.
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l.ábra
A kísérleti elrendezés vázlata

Plexi suqetdő
9

Aram kollektor 
Árnyékolás

V

o

II

B/ Gáztarget

A targetnek elegendően

A nyaláb belépő oldalán

vékonynak kell lennie, hogy a 
többszörös szórást elkerüljük.

A kiértékelési munka egy
szerűbb és pontosabb, ha a tar- 
get egy elemből áll; fémfóliát 
a koherens szórás zavaró hatása 
miatt nem használhatunk. Leg
célszerűbbnek gáztarget alkal
mazása látszott* A target foly
tonos áramlásu, mert anyagvas-ptagsága (10 ¡jl g/om ) mellett a 
lezáró fóliák tömege nem lenne 
elhanyagolható, 

mm átmérőjű lyuk, a kilépésnél a szórás
detektálása végett 0,3 x 5 mm-es rés van* A rajta át áramló gázmennyiség me.':. 
lett a target és detektor közti térben a nyomás 1 /jl —nál kisebb. A target 
kilépő oldalán a falakon való szóródás osökkentése végett a kilépő rés gra—
fitból készült. A nyalábhoz való állitás céljából az gáztarget helye
és iránya, valamint a kilépő rés helyzete külön-külön állítható.

C/ Detektálás
. 0

A azórt intenzitást Agfa Dokumentfilmen detektáltuk, Cs137 fW _ , 90 v max-0,52 MeV) és y (Winax = 2,18 MeV) elektronjaival besugározva megállapí
tottuk, hogy a feketedés az expozíció függvényében D = 0,95-1-ig lineáris. 
Ugyanez az eredmény adódott a generátor 615 keV-os elektronjaival történt 
besugárzásnál. A kiértékelésnél a feketedés! görbének csak a lineáris szaka- 
szát, használtuk ki. Minthogy egy expozícióval nem lehetett a teljes intenzi—

Ocrrbaeresztes

Ciomemhran

2 .ábra
Gáztarget

#

Szenblend*

í  lekironrujjolab

1247



tástartományt átfogni, a szórási görbét különböző elektrondózisokkal nyolc 
részletben vettük fel, majd az egyes görbéket összeillesztettük. A fekete
dést mikrofotométerrel mértük. A rés falain, vákuumkamrában stb. létrejövő 
parazita háttér szóródást úgy határoztuk meg, hogy üres targettel ugyanakko
ra expozíciók mellett megmértük a hátteret. Az elektrondózissal arányos töl
tésmennyiséget statikus elektrométer mérte.

- 2o9 -

Mérési pontosság, korrekciók

A/ A mérési pontosságot az alábbi hibák korlátozzák:

1* Feketedés linearitása. A filmanyag és előhivas egyenetlenséged 
miatt + 5-6 %-os nonlinearitás léphet fel. Minthogy a görbe legnagyobb ré
szét több részmérés összeillesztéséből nyertük, az eredő hiba a meredekség
nek kb. + 2 #-át teszi ki ( A 5 J

2. A primernyaláb által adott folt kb. 1,5 mm átmérőjű. Ebből 0,5 mm
a belépő nyilás mérete; ezen belül semmilyen mérést nem végezhetünk.Az ebből 
eredő szögmérési hiba # A folt kiszélesedése a belépő nyaláb irányszó
rásából adódik* Az irányszórás félkupszögét £ -al jelölve, s feltételezve,
hogy plusz r és minusz T közt minden belépési szög egyformán valószínű, a
valódi &  (J)

mérünk*
3(e) = Jr J ^  df

V-.-T

A korrekció *9' kis értékei esetén jelentős csupán. Az eredő hibát 
A6'*A6'1 + A $ a mérési görbén feltüntettük*

3* A film alapfeketedésének és háttérmérésnek a pontatlansága az 1.
pontba foglalható

Gáztarget véges hosszus

A gáztarget véges hosszúsága 
miatt G(&) helyett annak a target- 
hossz menti átlagát mérjük, azaz /./3«

f i  £  dx - -f í 6T(*)d*
L~ — / - LL 2 L 2

Az eltérés maximum 5 %-os, igy az e 3.ábra
gyéb mérési hibák mellett elhanya- Target hosszúságának befolyása
golható. 4
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Szóródás áztargeten kivüli térben

A detektor és target közti vákuujntér legalább 3 nagyságrend
del alacsonyabb a targeténél, igy abban való szóródás max
% primernyaláb közelébe azonban nagyobb szögű szórásból eredő nyomok is

szóródhatnak, igy ott esetleg jelentősebb korrekció várható* Ezért a háttér 
felvételeket mindig úgy végeztük el, hogy a vákuumtérbe beengedtük ugyanazt 
a gázmennyiséget, amely rendes mérésnél is beáramlott a gáztarget résén ke
resztül*

D/ Kétszeres szóródás

Ha az ütközés ar = l - e*p(-NGtel.es) valószinüsége nem sokkal kisebb 1- 
nél (N: cm^-kinti szórócentrumok száma), akkor megnő a kétszer, háromszor 
stb. többször szóródás valószinüsége.

Annak valószinüsége, hogy egy elektron kétszeres szóródással érkez
zék a detektor egy pontjába: 2jt

(■»’) f-0
ahol £  =N6 ; az integrálást Vázon értékeire kell kiterjeszteni, amelye
ken belül az integrál az eloszlást számottevő mértékben módosítja,

A numerikus integrálás elvégzése igen hosszadalmas, helyette a kö 
vetkező meggondolást tehetjük: legyen egy adott target-gáznyomáson az egy
szeres szórás hatáskeresztmetszete , a kétszeresé ¿2 ; ha a nyomást a
szorosra növeljük (ei-szor annyi szórócentrum) akkor

I 9 4

2

S isy ur' / ,%/V - - Y 2 )- uj - (  a - i A¿- 2 2 ¿-i )

minthogy a hatáskeresztmetszet csökkenő szögekkel erősen növekszik, > -̂i * 
a = 2,27-el a kétféle nyomás mellett felvett görbe menete teljesen azonos 
volt} a^kb. 20 %-os mérési hiba mellett (árammérés és nyomásmérés pontatlan
sága) “ ** nem volt kimutatható. A mért eloszlási függvény tehát az egy
szeres szórás keresztmetszetét adja*

Mérési eredmények egybevetése az elméleti feltevésekkel

A mérési eredményeket két szempont alapján kell kiértékelnünk,
1. A mórt és számított relatív differenciális hatáskeresztmetszet 

egybevetése [l, 5, 12, 2l],
2. A különböző elemeknél felvett szórási eloszlásokból az árnyékolá- 

si paraméter rendszám függésének megállapítása«
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A differenciális hatáakeresztmetszet nagysága általában függ a e
nergiától. A Born-approximádóval számított szórási amplitúdó kis^szögekreoo

2 m0 Ze 
~

*  {  '■  (  *  ,7  3 s'"o X $ (r) dr - 2 m ¿6>
*

a ebből a hatáskeresztmetszett

<o(J)
l

X

1 -p f(*)\
2

parameterezzük, a hatáskeresztmetLátható, hogy ha az abszcisszát 
szét nagysága ugyan függ az energiától, az eloszlás viszont nem. A mérések

6r»l

2

10

5

2

id1

5

2

10

5

2

a io rachón

4. ábra
Kisszögü szórás differenciális ha
táskeresztmetszete nitrogénnél* A 
pontok [21] szerinti elméleti ér
tékek, x-ek (2) és (3) szerint a =
0,37*10 8 cm-el* Az ordinátaská

la önkényes

5*ábra
Kisszögü szórás differenciális 
hatáskeresztmetszete argonnál. 
A pontok a rugalmas szórás ha
táskeresztmetszetét tüntetik

x-ek (2) és
-8

fel [1] szerint; 
(3) S2 érint a
cm-el* Az ordinátaskála

nyes
0,294.10

önké

azonban úgyis csak relativ differenciális hatáskeresztmetszetet adnak* Ezért 
az ordinátaskálát önkényesen választottuk, s a nitrogénnél és argonnál ren-

1247
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—2delkezésre álló elméleti pontokat a kisérlei-i görbékkel 10 " radiánnal ősz- 
szenorrnáltűk.

A detektálás nem tesz különbséget a rugalmasan ill. rugalmatlanul
szórt elektronok közt, ezért a mért görbéken a kettő összege jelenik meg. A

•ábrák a nitrogénnel, argonnal, kriptonnal és xenonnal végzett
mérések eredményeit mutatják. A 4.ábrából látható, hogy a mérések a Hartree- 
eloszlással számított differenciális hatáskeresztmetszettel az egész mérési

egyeznek [21]. Nitrogénnél &  > 2.1CT2 radián tartományban a
szórás már tiszta árnyékolatlan Coulomb-szórás. Az 5« ábrán az argonon való 
szórás hatáskeresztmetszetét tüntettük fel. A •-al jelölt elméleti pontok
csak a rugalmas szórásra vonatkoznak, s Hartree-eloszlással sz
kát [l, 12].

rochán

.ábra
Kisszögü szórás differenciális 
hatáskeresztmetszete xenonnál.
Az ordinátaskála önkényes. El
méleti pontok (2) és (3) sz 
rint x-el jelölve a
= 0,165.10-8 om-el.

6.ábra
Kisszögü szórás differenciális 
hatáskeresztmetszete kripton- 
nál.Afc ordinátaskála önkényes. 
Elméleti pontok (2) és (3) sze
rint x-el jelölve a =
a 0,180.10

A rugalmas szórás árnyékolása rendszámfüggésének vizsgálata bizonyos 
nehézségekkel jár: ahol ugyanis a rugalmas szórás árnyékolása jelentőssé vá
lik, ott a rugalmatlan szórás hatáskeresztmetszete rendszerint sokkal nagyobb
a rugalmasénál.

Fenti nehézség áthidalására következő két közelítéssel fogunk élni. 
a/ A rugalmas szórás hatáskeresztmetszete számításánál az árnyéko

lást egyszerű exponenciális potenciál (Yukawa-potenciál) sogitségével vesz- 
szük figyelembe. A kitevőben szereplő állandót úgy kell meghatározni, hogy

%
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213
valódi és a közelitett potenciál r azon értékei mellett térjenek el legke 
vésbé egymástól, melyek környezetében a kölcsönhatás létrejön.

A különböző vizsgált ektroneloszlásokat tehát 0,15.10 8

<  1 ,5*10 8 lányban ( ■/< árnyékolás! faktorral vettük figyelembe.
A 8.ábrán a nitrogénnek Moravcsik által
számitott rugalmas szórási hatáskereszt
metszete ellett feltüntettük a Yukawa
potenciálból
szetet is, mégpedig a 
ból számitott a
ams szerint

számitott hatáskeresztmet-
-1/3= 0,885* aQ Z ±/^-

0,244.10~8 om, a Willi- 
a =0,275.10“8 cm és a mé

résből adódó a = 0,37*10“8 cm árnyékolás! 
paraméter esetén. Látható, hogy utóbbi 
nagyon jól approximálja az egzakt szórási
eloszlást.

b/ Amig az árnyékolás nem kifeje
zetten igen erős, a rugalmatlan szórás,
főleg a nehezebb elemeknél igen kicsi a 
rugalmashoz képest. 10~ radián szögek
esetén a rugalmas + rugalmatlan szórásból 
adódó görbe menete nem tér el lényegesen 
a rugalmas szórásétól, igy méréseinkből a 
rugalmatlan szórás hatáskeresztmetszeté-
nek ismerete nélkül is eghatárózhatjuk
az egytagú exponenciális árnyékolás! po 
tenciál árnyékolási paraméterét.

A görbék analizise alapján:

nitrogén a = (0,37 ±  0,03).10 8

argon
kripton

a
a

xenon a

(0,275 ± 0,025)*10 
(0,180 + 0,015).10 
(0,165 ± 0,015).10

c
8 c

-8 cm
-8 cm

Az I. táblázatban az argon atom 
különböző közelítésből adódó árnyékolási 
potenciáljait, a 8.ábrán néhány számitott
rugalmas szórási hatáskeresztmetszetet
tüntettünk fel* Látható,hogy az árnyéko
lási függvények egymás közt elég jól e- 
gyeznek, a hatáskeresztmetszetek pedig 
csak a kis szögű tartományban térnek el
erősen egymástól, 
rás úgyis dominál

1 a rugalmatlan szó
különböző eloszlások

6 <0
J . .

rod/an

8. ábra
Rugalmas szórás differenciális
hatáskeresztmetszete nitrogén-
nél*
a/ Hartree-eloszlással
mitva [21]
b/ Yukawa potenciál,

szá

a 0,37*10-8 c
c/ Yukawa-potenci

mért érték)

a 0,244.10 8 cm
d/ Yukawa-potenciál,
a 0,275*10~8 cm ( [6] szerint)
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215
egytagú exponenciális approximációjából alábbi árnyékolási paramétereket
nyerhetjük argonra: 

Hartree-eloszlásból: [l] a
Thomaa-P ermi RosenttiáL [22] [10]

0,294.10

0 ,287.10
izsSoker-korrekció [23] a = 0,244.10

ft Gombás-korrekció [23] a 0,227.10
Exponenciális közelítés Williams szerint [6] a = 0*202.10

w

Mért érték
Moliére-szerint [lO] a

-8 cm
-8 cm
-8 cm
-8 cm
"8 %cm
r8 cm

a (0,275+0,025).10-*8 CB

a  1 x <0'ec m

OA

P3

02

01

0,1 0,2 X* Kr A OA

9.ábra
0,5 N

Yukawa-potenciál árnyékolási pa
raméterei mérésünk alapján* Az 
egyenes egyenlete a = 1,23 aQ2”1/3

V  0,3 Kr

lo*ábra
Yukawa-potenciál árnyékolási pa-

alapján a
Fermi-Amaldi korrekció szerint
raméterei érésünk
L24] Az egyenes egyenlete:

z

A 9.ábrán 2 függvényében feltüntettük a mórt árnyékolási paraméte
reket. A statisztikus elméletnek megfelelő

a 1
k

0y86S a0 z
árnyékolási paraméterre

a ~(i,23 t 0,067) Q0 /
értéket kapjuk*

A statisztikus elméletből ismert,az elektronoknak saját magukkal 
ló kölosönhatását figyelembe vevő Permi-^Amaldi korrekció szerint [24]

a
1 

U
a.(jij)*-’*2

IH7



Ez esetben: 2//3 ,/
a =(1,19$ ± 0,070) a'I — L - . ) 32 3

összefüggés a nitrogén esetében jobb egyezést biztosit (lo.ábra)*
A rugalmatlan szórást (2) és (3) képlet segítségével vehetjük fi

gyelembe* Az a árnyékolás! paraméter helyébe - ahol a Hartree-eloszlás isme
retes - az azt legjobban apprccimáló Yukawa-potenciál ámyékolási paraméte
rét kell helyettesítenünk* A Hartree-eloszlás helyett a mérésből meghatáro
zott árnyékolás! paramétert is használhatjuk* A 4~7*ábrán a (2) és (3) kép
letből számitott hatáskeresztmetszeteket is feltüntettük (x-el jelölve),még
pedig az argonnál a Hartree-eloszlást legjobban approximáló a = 0,294.10""̂  
cm árnyékolási paraméterrel, N-nél, Kr-nál és Xe-nál pedig a mórt a értékek
kel. Látható,hogy a számitott és mért eloszlás a xenon kivételével egyezik, 
tehát a rugalmas szórás árnyékolásából meghatározott árnyékolási páráméter 
az atom külsőbb perifériájára is extrapolálható. (A xenonnál mutatkozó elté
rés részben a mérési pontatlanságának tulajdonítható.)

Ossz efoglalva az alábbiakat állapíthatjuk megx
1* Moravcsik nitrogénre vonatkozó számítása helyesen irja le a kis- 

szögü szórás differenciális hatáskeresztmetszetét* A rugalmas szórás árnyé
kolását Mott, Tietz, és más szerzők ugyancsak helyesen adják meg*

2. Az elektronfelhő és atommag együttes potenciálja természetesen 
nem Yukawa-potenciál* A Hartree vagy Thomas-Fermi eloszlás azonban a köl
csönhatás tartományában approximálható Yuka.va-potenciállal. A rugalmas szó
rás árnyékolása leirható megfelelően választott árnyékolási paraméter segít
ségével. Méréseink szögtartománya olyan ütközési paraméter értékeknek felel

amelyeknél az elektronfelhő sűrűsége viszonylag nagy, igy a mérés az e— 
lektroneloszlás ezen részéről ad felvilágosítást.

3# Kisazögü szórás eloszlásának kiszámításánál osak abban az esetben 
szabad az elektronokon való rugalmatlan szórást elhanyagolni, ha a vizsgált 
szögtartomány - a szóró anyag rendszámától függően - (5-10).10“3 radiánnál
nagyobb szögekre terjed csak ki# Pontatlanabb közelitő eljárás, ha a rugal
matlan szórást is figyelembe veszi, ilyen szempontból jobb közelítéshez ve- 
zethet, mint ha a magasabbrendü közelítés tagjait is kiszámítanék, de a szá
mítást caak rugalmas szórásra korlátoznánk* A rugalmatlan szórás leírásához 
ugyanazt az árnyékolási paramétert használhatjuk, mint a rugalmas szórásé
in, , minthogy azonban a vizagálat ilyenkor igen nagy ütközési paraméter in
tervallumra terjed ki - mint az I.táblázat is mutatja - a valódi potenciál-
eloazlásra ráfektetett Yukawa-potenciál osak korlátolt pontosságú eredmény
hez vezet*

-  2io -
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A VTZ-METILETIIlKETON rendszer gőznyomása

Irta: Kiss István és Szabó Elekné
Magkémiai Osztály

Összefoglalás
Meghatároztuk a viz-^etiletilketon rendszer gőznyomásának koncentrá 

ció függését 20,^40 és 60 C° hőmérsékleten, valamint a komponensek parciális 
kidolgozott módszer megfelelő körülményekgőznyomását 20 C°-on* Az e célra

között alkalmas tetszőleges keton parciális gőznyomásának meghatározására.

A viz-metiletilketon rendszer izoterm folyadék-gőz egyensúlyára
Benenati [l]natkozó adatokat az irodalomban nem találhatunk. Othmer és

határozták izobár folyadék egyensúlyát a 200 Tgmm nyomás
intervallumban, Othmer, Chudgar és Levy [2] egy atmoszféránál
nyomáson. Több kézikönyvben megtalálhatók ezen kivül a Shell Chemical Co.La
boratóriuma által közölt adatok (pl* [3]). Uranilnitrátnak és etiletil
keton között való megoszlásának részletes kémiai termodinamikai vizsgálaté
hoz szükségessé vált számunkra az oldószerpár képezte binér rendszer izoteri 
egyensúlyának pontos
termákká való transzformálása és a bennünket

ismerete* Ezért az előbbiekben említett izobárojc izo-
érdeklő 20-60 C° hőmérsékleti

intervallumba extrapolálása mellett feltétlenül szükségesnek látszott
az iák kísérleti
hőmérséklet

való meghatározása is: elsősorban az alacsonyabb
e célra kidolgozott metodika egyben megfelelő módszer a

hármas rendszerben végzett gőznyomás ekhez is.

Kísérleti módszer

Folyadék elegyek gőznyomásának, valamint a komponensek parciális 
gőznyomásának izoterm körülmények között való meghatározására szolgáló eljá
rások közül általában a gázáramoltatási módszer [4] adja a legpontosabb e- 
redményeket. A módszer lényege a következő. Az adott összetételű folyadék e- 
1egyen (vagy az elegy fölött) ismert mennyiségű inért gázt (levegőt, C02-t, 
Hg-t stb.) áramoltatunk át olyan sebességgel, hogy az telítődjék az elegy 
gőzeivel. A telítődés után az áramló gázból az elegy gázait kinyerjük olymó
don, hogy azok mennyisége komponensenként meghatározható legyen. Legyen M az 
átáramoltatott inért gáz térfogata az adott nyomáson és hőmérsékleten, vA , 
VB az elegy komponensei által kitöltött gáztérfogat a telítődés után,
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P a nyomás a rendszerben, p. Pb a komponenseknek az adott hőmérsék
léthez tartozó parciális gőznyomás értékei. A gázéiegyet ideálisnak tekint
ve:

P
VA

A
V + V’a + + • • •

- p .
P a  =

f l

•  •

1 »ábra
1-2: COp és viz-elnyelők, 3? ultratermosztát, 4: a vizszintes 
sikba való beállítást szolgáló állvány, 5* telitő, 6: az el
vezető cső temperálására szolgáló füt őszál, 7: keton elnyele-
tő, 8: CaC^-al töltött vizelnyelető, 9* ?20^-el töltött viz
elnyelető, lo-ll: üvegpalackok, 12: üvegpalack, 13? termosz

tát, 14-15-16: csapok

A kísérleti- berendezés az 1* ábrán látható. Az átszivatott levegő 
telitése egy kb. 170 cm hosszú spirálisan meghajlított 1 cm átmérőjű üveg
csőben (5) történik* A betöltött kb, 50 ml vizsgálandó elegy térfogatának 
mintegy felét tölti ki* A folyadék fölött áramlik az átszivatott levegő. A 
telitő + 0,02 C° pontosságú termosztátba (3) merült. A (4) állvány a telitő 
edény vizszintes sikba való beállítására szolgál. Az áramoltatott levegő 
szárítására és C02~nientesitésére nátronmésszel, CaC^-val és szilikagéllel 
töltött U-csöveket (1,2) használtunk, A vizsgált elegy gőzeivel telitett le
vegőből a metiletilketont a hidroxilamin oldattal töltött gázmosókban (7) 
nyelettük el, a viz megkötésre pedig CaC^-al és ?20^-el töltött U-csöveket 
használtunk* A telitő edény kivezető csövét körülvevő fütőszál (6) segítsé
gével elkerülhető a gőzöknek a cső falán való kondenzálódása abban az eset
ben, ha a kísérletet szobahőmérsékletnél magasabb fokon végezzük.

Ismert mennyiségű levegőnek a vizsgált oldat fölött való átáramol- 
tatását a következő módon végeztük. Termosztátba (13) helyezett nagy ürtar-
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talmu lezárt üvegedényekből (10,11) desztillált vizet szivomyáztunk a (12) 
edénybe és a lefolyt viz súlyát mértük. A (14) és (15) csapok megfelelő ál
lításával felváltva használhattuk a (10) és (11) tartályokat 
ség esetén a kísérlet

, illetve szűk 
leállítása nélkül átkapcsolhattunk egyikről a másikra

A vizsugárszivattyuhoz kapcsolódó vezeték (̂ -6) & (̂ -0) és (11) tartályok
desztillált való feltöltését könnyítette eg

A gőz keton-tartalmát hidroxilamin klórhidrát kb. 20 %-os vizes ol
datában nyelettük el# Ebben keton ketoxim formájában kvantitativen megkö
tődött. A keton meghatározására egyben az e jelenségen alapuló féle
módszert alkalmaztuk [ 5] egy kísérlet után Inyeletők tartalmát mé

mostuk az elnyelt ketonnal ekvivalens mennyi
ló HOl-t 0,1 n NaOH oldattal titráltuk* Indikátorként hidroxilaminklórhid
rát puffer hatása miatt Johnson és Green

• #élesen jelző keverékindikátort használtunk: 
#-os indigokarmin oldat 1:1 arányú elegyet*

[6] által ajánlott 4,1 pH értéknél
% oldat és 0,25

A gőz víztartalmának meghatározása céljából mér-
abszorbeáló (7*8,9) együtt súlygyarapodását

és ennek értékéből kivontuk a ketonra eső hányadot.
Az átáramoltatott levegő mennyisége kísérleten

ként a vizsgált elegy összetételétől függően 4-8 liter
%

között változott 1 liter/óra áramlási sebesség mellett*
A levegő térfogatának meghatározásánál figyelembe vettük

ésa (10) és (11) tartályok levegőjének vizgőztartalmát 
hőmérsékletét a következő képlet alapján:

v*(\r
p\H20

p

Tt
T

aho1 Ph20

p

a vizgőztenzió a (13) termosztát T'absz.hő
mérsékletén 
a légnyomás

(10) és (11) tartályokból leengedett viza

2♦ábra
Izoteniszkóp

T
térfogata
a kisériet absz«hőmérséklete

Kisérletsorozatokkal bizonyítottuk, hogy az át- 
szivatott levegő az alkalmazott áramlási sebesség mellett 

telítődött az elegy gőzeivel, továbbá, hogy az abszorbensek a gőzök gyakor
latilag teljes elnyelődését biztosították, végül pedig, hogy a HC1 tenziója 
a (7) gázmosókban elhanyagolható*

A gázáramoltatási módszerrel végzett meghatározások ellenőrzésére, 
valamint magasabb hőmérsékleti értékeknél az elegy összgőznyomásának megha
tározására izoteniszkópot alkalmaztunk a szokásos technikával [?] (2*ábra). 
Az azeotróp elegy összetételének pontos megállapítására egy kb. 25 fokozatot 
szolgáltató fémspirálokkal töltött rektifikáló oszlopot alkalmaztunk.

A kísérletekhez desztillált vizet és egy laboratóriumi rektifikáló 
oszlopon átdesztillált pro anal. metiletilketont használtunk* A használt 
szerves oldószer fizikai állandóit az alábbi táblázat foglalja össze.
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I* táblázat

Törésmutató
■ .... ■-— —=sr

Forráspont 
(760 Hgmm)

Mért 1,3783 80,0°
Irodalmi 1,3785 80,0°

A gőztenzió mérések hibái a komponensek analitikai meghatározásának 
hibáiból, valamint abból erednek, hogy az elpárolgás során a folyadék elegy 
összetétele változik* Ezért a legnagyobb hibával azoknál a kísérleteknél 
kell számolnunk, melyeknél a folyadékfázis és a vele egyensúlyban lévő gőz- 
fázis összetétele között a legnagyobb a különbség. A gőznyomás mérések hibá
ja az oldatok összetételétől függően +1 és +3 Hgmm között változott a vizs
gált koncentráció intervallumban.

%

Kísérleti eredmények

A v í z  és metiletilketon nem elegyedik korlátlanul. A vizben 20 C°-on 
8,7 mol% oldódik, mig a metiletilketon ugyan e hőmérsékleten 35,8 mol% vizet 
képes oldani. E koncentráció intervallumon belül tehát a rendszer két folya
dékfázist alkot. A kölcsönös oldékonyságra vonatkozó adatokat tartalmazza a
II.táblázat.

II.táblázat
i

Az áramlásos módszerrel (20 C°-on), valamint az izoteniszkóppal vég
zett mérések eredményeit a Ill.táblázatban foglaltuk össze.

%

1247



- 222 -
III*táblázat

x desztilláló oszlopon végzett kisérlet

A 3*ábra a parciális és össz-gőznyomások koncentrációfüggését ábrá
zolja* Látható, hogy a rendszer azeotróp elegy összetétele nem a heterogén 
területre esik* Ennek következtében a két folyadékfázissal egyensúlyban lévő 
gőzfazis összetétele is a homogén koncentráció intervallumban van* Heterogén 
metiletilketon-viz elegyet desztillálva tehát az adott hőmérsékleten a pár
lat homogén elegy lesz mindaddig, amig a folyadékfázis heterogén.

A 4 * ábra a gőzfázis összetételének változását mutatja a folyadékfá
zis összetételének függvényében. A két folyadékfázis eltűnése és,az azeotróp
elegy megjelenése közé eső koncentráció-intervallumban a folyadék és gőzfá
zis összetétele között alig van különbség.

A módszer az alacsony (3-5 %-nál kisebb)metüetílkefcon koncentráoióknál 
nem adott lehetőséget a parciális gőznyomásoknak a jelzett pontossággal va
ló méghatározására.Raoult törvénye értelmében azonban a viz parciális nyomá
sának egészen alacsony metiletilketon koncentrációknál csökkennie kell* Erre
mutat az Othmer, Benenati [l] adatai alapján extrapolációval szerkesztett 
paroiális gőznyomás-görbe is (5.ábra),

A parciális gőznyomásoknak e koncentráció-intervallumban való. pontos 
meghatározásával nem foglalkoztunk, mivel annak ismerete a munka további 
célja szempontjából nem szükséges számunkra.

Keton
keton

dékban
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mitüetUketon m c l  % f o t ó b a n

4. ábra
Pvit\ Hgmm

40 Q /
/

° Othmer éj Bénen a ti adatai 
alapján extrapolalt értékek

30

O
/

keton me/%

$o

keton m ó l  V.jJ.aDra
Xössz gőznyomás
©a metiletilketon parciális 
gőznyomása

•a v í z  parcialis goznyomasu 
M azeotróp 
! oldékonyság határa

5.ábra

A v í z  parciális gőznyomás-görbéjének hasonló alakulását észlelte 
Bredig és Bayer [8] a metanol-viz rendszerben is. Beatty és Calingaert [9] 
szerint a jelenség magyarázata az, hogy a két komponensből állő gőzelegy nem
követi Dalton törvényét.

Az ismertetett módszer alkalmas lehet különböző ketonok gőznyomásá
nak illetve parciális gőznyomásának meghatározására minden olyan elegyben, 
melynek többi komponensei a hidroxilamin klórhidráttal nem reagálnak illetve
a ketoxim képződést nem zavarják.

A továbbiak során a módszerrel a viz-metiletilketon elegyben oldott
uralnilnitrátnak az oldószer-komponensek gőznyomására gyakorolt hatását ki-
vánjuk megvizsgálni.
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precíziós laboratóriumi tápegység

Irta: Sebestyén Béla 
Elektronikus Kutató Csoport

Össz efoglalás
A cikk 95-525 V egyenfeszültségtartományú, 0-220 mA áram szolgálta

tására alkalmas, elektronikus tápegységet ir le, melynek relatív kimenőfe- 
szültségeltérése a hálózat ± 10 %-os változása esetén < 5.10-5. A berendezés 
belső ellenállása a működési tartományon belül < 0,1 Ohm. Speciális felépí
tés és zenerdióda referenciaelem biztosit nagy időbeli feszültségállandósá
got

1, Bevezetés

A méréstechnika fejlődése kapcsán a tápegységekkel szemben támasz
tott igények egyre fokozódtak. A nagystabilitásu tápegységek fejlődésének a2 
utóbbi években különösen nagy lendületet adott az atomfizika kibontakozása, 
valamint a számológépek technikájának fejlődése*

A laboratóriumi munka kapcsán a tápegységekkel szemben még fokozot-
f  , 

tabb igényeket támasztunk, mint a mérőberendezések részeit alkotó egységek
kel szemben. Alapvető követelmény pl*,hogy az ilyen célra alkalmazott beren
dezés kimenőfeszültségét minél szélesebb feszültségtartományon belül változ- 
tassuk. Megkívánjuk a kimenőfeszültség nagy időbeli állandóságát és bugófe- 
szültségtől való mentességét* A laboratóriumi munka folyamán a tápegység 
oldaláról jelentkező tényezők csak elhanyagolható mértékben szerepelhetnek. 
Ha ez nem Így van, a mérés kiértékelése kinos és nehezen kézben tartható.

Az Elektronikus Kutató Csoportban olyan laboratóriumi tápegységet 
dolgoztunk kifmely a jelenlegi legkorszerűbb követelményeket hivatott kielé- 
giteni* Tervezésénél figyelembe vettük az eddigi tapasztalatokat, néhány uj 
megoldás alkalmazásával pedig arra törekedtünk, hogy a lehető legegyszerűbb 
felépítés mellett érjük el kitűzött célunkat.

Leírásunk kapcsán először a- kapcsolási vázlatot ismertetjük. Az e- 
gyenirányitó egység, a fütőáramkörök, a soros szabályzó rendszer, a szabály
zó erősítő, majd a kimenőfeszültség kézi szabályzásának kérdéséről szóló le- 
irás következik sorban* Ezután rátérünk azoknak a megoldásoknak ismertetésé
re, melyek a berendezés nagy időbeli feszültségállandóságát biztosítják. Kö
zöljük a mérési eredményeket és a készülék egyéb lényeges jellemzőit, végül 
a továbbfejlesztés lehetőségeiről számolunk be.
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csolási vázlat

//

2.1 Egyenirányító egység
Az egyenirányító egység két részből áll. A V-̂ -V̂  csövek körében fek

vő un. főrészből és a ^ - 1)4 diódák körében fekvő segéd-egységből. A főrész a 
tápegység fogyasztói áramkörének táplálására szolgál, mig a segédegység a 
soros szabályzó-csövek árnyékolórács körét táplálja.

A főrész tervezési szempontjait az szabta meg, hogy névleges fe
szültség és max. terhelés ellett kb. 640 V egyenfeszültséget kell szolgál
tatnia. Csöves egyenirányitás esetén, a tápegység terheletlen állapotában, 
+ 10 % hálózati feszültségeltérésnél a pufferkondenzátor feszültsége közel
1000 7-ra emelkedik.

A szokásos kapcsolási megoldásokat a rendelkezésre álló elektroliti- 
kus kondenzátorokkal és a választott novai csőszériával nem lehetett volna

______ 0 üzembiztosán alkalmazni. Ezért un.
csapolt Graetz-kapcsolást válasz
tottunk, mely a megszokottól abban 
tér el, hogy a váltakozóáramu be
menet transzf ormátorát középen

1.ábra

megcsapoljuk s a megcsapolást a 
kapcsolás egyenfeszültségü oldalán

---- - elhelyezkedő, egymással sorbakö-
tött, két kondenzátor közös pont
jára kötjük (l.ábra). így elkerül
hető, hogy a kondenzátorok fe

szültsége üzemi feszültségük fölé emelkedjék a viszonylag nagy transzformá
torfeszültség ellenére.

A berendezés kapcsolási vázlatán (2.ábra) látható, hogy a transzfor
mátormegcsapolás helyzete szimmetrikusan eltolható. Ezzel szabályozható a 
C8~C9 erkondenzátoron megjelenő egyenfeszültség értéke. A feszültség 
változtatására két oknál fogva is szükség van. Egyrészt e szabályzás nélkül 
a tápegység feszültségtartományának alsó határpontjában a soros csövekre ju
tó teljesitményveszteség igen nagy volna, másrészt a kimenőfeszültség állí
tása és a terhelés változása kapcsán a soros csövek disszipációja jelenté
keny mértekben ingadozhatna, ami a berendezés hőmérsékleti egyensúlyát meg 
nem engedett mértékben zavarná.

A T^-transzformátor feszültségének átkapcsolása révén ezek a nehéz
ségek elkerülhetők. A számitások azt mutatták, hogy átkapcsolás nélkül - hat

84 soros cső helyett - tizenöt csövet kellett volna alkalmazni.
A feszültségátkapcsolási megoldás figyelemreméltó jelle őj hogy

az átkapcsolás folyamán
rős zavaró szikrázások és

áramkör nem szakad meg és igy a berendezésben e- 
eszültségugrások nem jönnek létre. Az átkapcsoló

két mozgó érintkezője az azonos feszültségű, beiktatásra, ill* kiiktatásra 
kerülő, szimmetrikusan fekvő tekercsrészeket először egymással parallel kap—
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csolja. Ez akkor következik be, amikor az átkapcaolás folyamán a mozgó é- 
rintkjzők a szomszédos álló érintkezőket rövidre zárják.Ugyanakkor a transz
formátor kimenőfeszültsége szimmetrikusan egy tekercsrész feszültségének fe
lével változik meg, az ellenálláson való osztás révén«* A kapcsolási
folyamat befejezése után a feszültségváltozás - a középponthoz viszonyítva
mindkét oldalon - egy tekercsrész feszültségével egyenlő.

Az Rg, R^ ellenállás értékét úgy választottuk meg, hogy az átkapcso
lás folyamán a tekerosrészeket veszélyeztető tuláramok ne lépjenek fel. Az 
Ro, Rq ellenállás - emlitett feladatán kivül - az egyenirányitócsövek csúcs-c3 7
áramának korlátozására is szolgál#

A soros szabályzócsövek árnyékolórács-áramkörét tápláló segéd-egység
%

felépítése konvencionális. Fojtótekercs bemenetű rendszert azért alkalmaz
tunk, mert belső ellenállása kisebb, mint a pufferkondenzátoros megoldásé. 
Terhelésváltozás esetén az árnyékolórácsfeszültség változása kisebb mértékű.
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2.2 Fütőáramkörök
A különböző katódpotenciálon dolgozó csöveket külön-külön fűtőt 

kérésről izzitjuk. Kivételt képez cső, melynek csővel közös
a fűtőköre, a különböző katódpotenoiálok ellenére« A potenciáldifferencia 
azonban legfeljebb 50 Y, amit a csövek biztonsággal elviselnek.

A berendezés három egymástól független 6,3 V; 2 A fütőáramkörrel 
rendelkezik, mely a tápegységhez csatlakozó elektronikus áramkörök céljára
szolgál.

A fütőfeszültségek stabilizálatlanok a V^, V-^ cső fütőáramkörének 
kivételével.

A erősitőcső a fütőfeszültség változására igen érzékeny.En
nek megfelelően ezek fütőfeszültségét stabilizáltuk. A stabilizált fütő-
áramkör felépítése a következő:

A D^-Dg diódák által egyenirányitott, (^-kondenzátorral szűrt fe
szültséget R^-ellenállás, D^* 3)̂ 8 teljesitmény-zenerdiódákból álló osztó
láncra kapcsoljuk* A zenerdiódák kapcsain stabilizált egyenfeszültséget ka
punk. Ezzel akkora stabilizálatlan egyenfeszültséget kapcsolunk sorba, mely
nek abszolút értékű változása a zenerdióda kapcsain létrejövő abszolút érté
kű változással megegyezik. A stabilizálatlan egyenfeszültséget D^-D^ dióda, 
C^-kondenzátor, R2~ellenállás és P^-potenciométer körében létesítjük, megfe
lelő értékét pedig P-^-potenciométerrel állítjuk be.

A segédfeszültséget megfelelő polaritással kapcsolva a zenerdiódához 
a fütőfeszültség értéke gyakorlatilag állandó marad.

A hálózat névleges feszültségének + 10 %-os környezetében sem a kap
csolás szimmetriája, sem linearitása nem tökéletes ezért azt az ideális ál
lapotot, hogy a fütőfeszültség egyáltalán ne változzék, nem érhettük el, de 
a nyert stabilitás céljainknak igen megfelelő (1. mérési eredmények).
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R1 50 Ohm R25
R2 10 Ohm R26
V R4 2,7 ¿Ohm R27
E5 16 kOhm R28
R6 33 kOhm R29
R7 150 Ohm *3o
R8_R9 75 Ohm *31
Rlo 1,6 kOhm R32R _R
11 13 1,8 kOhm R33

R14_R15 2 kOhm R34
Rlo 2,2 kOhm ß35
R17 2,4 kOhm R36
R18 3,6 kOhm R37
R19_R2o 3,3 kOhm R38
R21 100 kOhm R

39
R22 220 kOhm R4o_R
R23 1 kOhm R42-R
R24 100 kOhm R48_R

A k a p c s o 1 a s i

Lf\vD kOhm
1 kOhm

220 kOhm
100 kOhm
7,2 kOhm
7,8 kOhm
8,3 kOhm
9,1 kOhm
9,4 kOhm
9,7 kOhm
10,1 kOhm
10,9 kOhm
11,3 kOhm
16,2 KOhm
5,45 kOhm

41 20 kOhm

47 100 Ohm

53 1 kOhm

x Az Intezetben Z-6 diöddkböl összeällitott e^

33 Ohm Di-:Di6 AIU.27
D 1 7 “ D 1 8  Z L  6

15 Ohm D ZR 1*
150 Ohm
1.5 kOhm Vi“\  Ez 81
10 kOhm Vj. VR 75
1.5 kOhm _ EL 84

D 1 1

V12 VR 75
50 ftP V13>V14 Ep 86
100 nF V E88CC
50 V., EP 8616

100 fi¥ V17,V18 6,3V/0t3A
64

0-250 mA0,5 I.
220 ̂ F I 0-550 V
0,1 juF
64 ̂  F
1 m F
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2.3 Soros szabályzó rendszer
A soros szabályzó elem hat, parallel kapcsolt EL 84 cső rendszeréből 

áll* Az egyenirányító egység leírásánál említettük, hogyan korlátozzuk a ki-
%

menőfeszültség változtatása esetén az ezekre a csövekre jutó teljesítményt.
Részben ugyanezt a célt szolgálja a csövek árnyékolórácskörének külön tápiá-

•  í  • • •

lása is. Ezáltal ui. lehetővé válik, hogy a pentódák anódfeszültségével a 
legkedvezőtlenebb üzemállapot esetén 30 V körüli értékig menjünk le. így * 
munkaponti anódfeszültség is kisebb lesz. Lehetővé válik a csövek jobb áram
kihasználása a megengedett maximális disszipációra vonatkoztatva. Ez cső
számcsökkentést tesz lehetővé, egyúttal a soros szabályzó rendszer vesztesé
ge is csökken.

Az EL84-es csövet azért választottuk, mert anódra vonatkozó erősité- 
si tényezője nagy és árnyékolórácserősitési tényezője is kedvező (f^e » 400; 
^ g£ ̂  20). Ezek a tényezők a szabályzóerősitő és a főegyenirányító-kör fel
építésével kapcsolatban kedvező feltételeket biztosítanak.

A soros cső anódfeszültségváltozása a cső áramára huszad akkora be
folyást sem gyakorol, mint az azonos abszolút értékű árnyékolórács-feszült-/ség változás. Ennek megfelelően a foáramkör gondos szűrésétől eltekintet- 
tünk, csupán az árnyékolórács tápkörében helyeztünk el szűrőéiemeket. Ebben 
a körben azonban a megfelelő szűrést kisméretű alkat elemekkel oldhattuk meg.

A mondottakból az is következik, hogy az anód és árnyékolórácsfe
szültség változásának együttes hatása a soros csövek anóaáramára, a teljes 
működési tartományon belül közel azcnos.

Trióda kapcsolásban a hálózati feszültségfüggés terhelés-függő. Ü- 
resjárásban a puffer-kondenzátor feszültsége a terhelt állapothoz viszonyít
va ~  1,5-szörcsére nő. Ennek megfelelően e két különböző állapotban - azonos 
hálózati feszültségváltozás esetén - a pufferkondenzátoron adódó megváltozás
abszolút értékei között is 1,5 tényező mutatkozik.

-  1 »  .  ,  '  *  > .  ;  'A külön, kis belső ellenállású árnyékolórácstápkör 
tővé tette ennek a hibának az elkerülését is.

A választott megoldás azt is magával hozta, hogy a soros-csövek a- 
nód- és árnyékolórácsfeszültség változásának kompenzálására szolgáló vezér- 
lőrácsfeszültség szükséglet a berendezés teljes működési tartományában közel

alkalmazása lehe

azonos értékű. A jelentékeny árnyékolórácsfeszültség erősitési tényező foly
tán pedig ez a feszültségszükséglet mérsékelt. Mindkét tényező igen lényeges
a szabályzó erősítő szempontjából. Erre a megfelelő helyen még visszatérünk.

Az elmondottak rávilágítanak a külön árnyékolórács-áramforrás alkal
mazásából származó előnyökre.

A soros csövek vezérlőrács és árnyékolórács-körében a szokásos ger- 
jedésgátló ellenállások találhatók. A csövek katódkörében R ^ - R ^  ellenállá
sokat helyeztük el, melyek feladata az, hogy a soros csövek árameloszlását 
egyenletesebbé tegyék. P2 biztosíték a főáramkört és az árnyékolórácsára 
kört egyidőben védi«

1247



231
2*4 A szabályzó erősítő
A szabályzó erősitő kétfokozatú differenciálerősítő* A differenciál

erősítő előnyei ismeretesek* A bemenőfokozatban általában kettős triódát 
használnak. Kapcsolásunkban pentódák alkalmazása, részben a kimenőfeszültség 
kicsiny alsó határértéke, részben megfelelő erősítés elérése szempontjából 
vált szükségessé* Az erősítés növelése nagystabilitásu egységről lévén szó 
különösen fontos azért is, mert az alkalmazott zener-referencíaelem feszült
sége 25-35 V között lévén, a hurokerősités - egyébként azonos körülmények 
között - a referencia csövekkel elérhetőnek csupán kb. harmada, ötödé*

A V-ĵ , V-ĵ  ̂áramkörében felépülő második fokozat megoldása eltér a 
egszokottól* A két cső nem azonos és a csövek beállítása a szimmetrikustól

messze eltér* A V^-cső nagyáramú katód-követőként dolgozik. Erre csatlako
zik a kisáramu Y^^-pentóda katódja. A megoldás segítségével a vi4 cs^
anódkörében megjelenő feszültségváltozást jó közelítéssel teljes egészében a

cső vezérlőrács-katód szakaszára visszük* Ezen a módon az erősítés - az 
egymást követő szimmetrikus párok rendszeréhez viszonyítva - kétszeresére
no

A kimenőfeszültség változtatása esetén az első fokozat pentóda-pár 
jának anódfeszültsége - a nagy belső ellenállás folytán - követi a kimenőié 
szültséget* Hogy a V^-cső katódárama e miatt ne változzék lényegesen,katód
ellenállását a kimenőfeszültség állításával együtt változtatjuk. A műveletet

átkapcsoló II.áramkörében hajtjuk végre* A katódellenállásról - mint ősz
tóról - tápláljuk a v13’ V14 árnyékolórácsát is*

A V16-cső munka ellenállása V^-stabilizátorcsőre csatlakozik. £zál
tjük, hogy az anódmunkaellenállás hálózat

zásától lényegesen ne függjön. Ezzel elkerüljük, hogy a szabályzó erősitő e 
rősitését kellemetlen módon növelni kelljen, vagy hogy esetleg hálózat irá 
nyából jövő szabályzást kelljen alkalnazni* A stabilizátorcső árama egyúttal 
előterheli a soros csövek segéd-áramforrását*

A tranziensek és a bugófeszültség elfojtását C^i~^28 elQmek alkalma
zásával növeljük* A rácskör időállandója a teljes működési tartományon belül
közel azonos értékű; az osztó állásától kevéssé függ.

A közeli televíziós adó zavaró hatását csaknem teljes mértékben ki
küszöbölte C-̂ 2 kapacitás alkalmazása*

Pütőfeszültsegfüggősóg szempontjából csupán az erősitő első csőpárja
érzékeny. A fütőfeszültségstabilizátor azonban a függőséget a kívánt mérték 
alá csökkenti.

Az ismertetett megoldások alkalmazása lehetővé tette,hogy a kitűzött
stabilitást kétfokozatú erősitő alkalmazásával elérhettük és a fokozatok
számának növelésével előtérbe lépő gerjedési problémákat elkerülhettük*
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2 . Feszültségállitó szervek
A kimenőfeszültség nagyságát az erősítő bemenőkörében fekvő osztó 

segítségével állítjuk. A három szabályzó szerv közül az kapcsoló I áram
körében fekvő ellenálláslánc értékének változtatásával fokozatosan, a P̂ , P̂  
pooenciométerrel pedig folyamatosan szabályozhatunk* A fokozatos állitas a 
fő - egyenirányító - egység feszültségállitásával kapcsolatban kézenfekvő, 
azonban alkalmazása az időbeli stabilitás szempontjából is szükséges. A P̂  
ül. p^_potencióméterek durvább ill. finomabb állítást tesznek lehetővé az
S  ̂kapcsoló bármely állásában«

A P^ potenciométerrel a teljes feszültségtartomány eltolható. Segít
ségével a tartomány kezdő és végpontja a megfelelő helyre állítható.

A választott feszültségállitó rendszer olyan, hogy az egyes tartomá
nyok szélessége kb. 60 V, Ez azt jelenti, hogy a kisebb feszültségek irányá
ban a pótenciométerek egységnyi elfordulási szögére eső relatív kimenőfe- 
szültségváltozás nő, a szabályzás durvábbá válik* Ennek ellenere ezt a meg
oldást választottuk a soros-szabályzó-csövek egyenletes terhelésének szem
pontjait figyelembe véve. A finomszabályzó alkalmazása a legalul fekvő tar
tományban is jó beállithatóságot biztosit.

2*6 Néhány kiegészítő megjegyzés
A kapcsolási vázlat tárgyalása folyamán nem szóltunk még a referen- 

cia-egységről. Ezt azonban külön,az időbeli stabilitást biztosító megoldások 
ismertetésénél tekintjük át.

A kimenőkapcsokon lévő feszültséget I2 műszer méri.
A kimenőkapcsokon áthaladó áram értékét 1̂  műszer mutatja. Ez a mű

szer Ŝ  kapcsolóval iktatható a mérőkörbe. A műszer állandó beiktatása nem 
célszerű. Egyrészt megnöveli a kimenő impedanciát, másrészt könnyen megsé
rülhet a csatolt áramkörök hibái esetén.

Az Sg-kapcsoló a kimenő-kör megszakítására szolgál. Ezáltal a táp
egységhez csatolt áramkörök kényelmesen, mérésrekész állapotba hozhatók.

3. A nagy időbeli stabilitást biztosító megoldások és
szempontok ismertetése

A megfelelő hálózati stabilitás és a kis belső ellenállás biztosítá
sán túlmenően, a berendezés tervezésénél alapvető szempont volt a jelenté
keny időbeli feszültségállandóság elérése is.Ezt egyrészt a referenciaegység 
és a kimenőkapcsokon fekvő osztó gondos felépítésével, másrészt a stabili
zált fütőfeszültségegység megfelelő kiképzésével értük el. Emellett az ára 
kör néhány helyén az ellenállások jó minőségét kellett biztosítani. Vigyáz
tunk a hőviszonyok stabilizálására is. Alább meg kell említenünk még néhány 
olyan apróbb szempontot is, amelyet ugyancsak figyelembe kellett vennünk.
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3*1 A referencia-egység
A referenciaegység felépitésénél a következő szempontokat vettük fi

gyelembe:
a/ a választott referenciaelem minél stabilabb legyen.
b/ zámára minél állandóbb üzemi körülményeket kell

biztosítani*
Ennek megfelelően referenciaelemnek zenerdiódát választottunk, mely 

minden téren felülmúlja a gáztöltésű referenciacsöveket. Itt csak néhányat 
sorolva fel jótulajdonságai közül:

Jelleggörbéjük folytonos, sima görbe; a differenciális 
mindenütt pozitiv.

ellenállás

Zenerfeszültségük állandó, spontán ugrások nem fordulnak elő. 
Önrezgéseik nincsenek.
Zenerfeszültségük nagy időbeli állandóságot mutat,
Hőfokfüggőségük kompenzálatlan állapotban a száraztelepekével meg

egyező nagyságrendű. Kompenzált állapotban jobb, mint a legjobb gáztöltésű 
referencia-csöveké s jobb, mint a normálelemeké.

Zajfeszültségük minimális.
Az irodalmi adatok egybehangzók és az Elektronikus Kutató Csoportban

folyó mérések eddigi eredményei az irodalom adatait alátámasztják.
A tápegységben alkalmazott elem nem hőkompenzált. Hőfokfüggősége a-

zonban igy is kicsiny, mert Z 6 tipusu, Intermetall gyártmányú diódákból é-
pül fel. Ezeknek a diódáknak, 6 V zenerfeszültség környékén hőfokftiggésük
pozitívból negativba megy át, ez a magyarázata annak, hogy

«oheli stabilitásának mérése kapcsán a környezet néhány
a berendezés' idő 

hőmérsékletingado
zása nem gyakorolt lényeges befolyást.

A megoldás még nem végleges, a hőkompenzált referenciaegység kidől
• .  • -  * 

gozása folyamatban van,s majd egyszerűen a jelenlegi egység helyére illeszt
hető.

Célként az International Rectifier Corporation IN430 B referencia
diódájának adatait tűztük ki. Ez a dióda 1.10 °/C° hőfokfüggést mutat 50

o+150 Cv határok között.
Az egymástól távoleső határok között fekvő kimenőfeszültségtartomány 

olyan adottság, mely nem tette lehetővé, hogy a referenciaelemet a kimenőfe
szültségről tápláljuk. A kimenőfeszültség változtatása megbontaná a dióda
hőegyensúlyát és az ujabb egyensúly 
ben változnék.

a kimenőfeszültség kismérték

'Ennek a szempontnak ismeretében a referenciaegység részére a bemenő
oldalról külön tápegységet építettünk ki
végzik. Szűrés után

Az egyenirányitást Di3~D16 diódák
a Y^-csővel előstabilizáljuk a referenciaelera feszült

ségét* A csövet R^f R6 R7’ P2-elemekből álló hidkapcsolás követi.Az
ellenállások és a pótenciométer azonos manganinhuzalból épülnek fel.

A hidat a V^-cső kapcsain megjelenő változásokra nézve P2-potencio
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méter segítségével egyenlítjük ki. A kiegyenlítést a lassú változásokra néz
ve végezzük el. így a referenciafeszültség nem csak a hálózati feszültség 
változásait, de a V^-cső spontán feszültségváltozásait sem követi.

A zenerdióda differenciális ellenállása a félvezető temperatúra»el
lenállása miatt más egész lassú és más gyors változások esetén.

A lassú változásokra kiegyenlített hidon gyors lökések átfuthatnak. 
Ezt egyenlíti ki részb3n a C^-kapacitás,másrészt elfojtja az R21~C10 elemek-
bői álló szürőtag.

A zenerdióda egység a temperatura ellenállás csökkentése céljából
vörösréz-tömbben foglal helyet« Ez megakadályozza a diódák gyors hőmérsék- 
letváltozását.

- 234 -

3.2 Az osztó
A berendezés időbeli állandóságát meghatározó másik fontos elem az

osztó. Az osztó valamennyi eleme a potenciométereket is beleértve, azonos
gyártási folyamatból kikerült manganinhuzalból épül fel. így az egyes tagok
abszolút és hőfokfüggése minimáli osztón lényeges áram nem halad
át. Az előbb felsorolt egyéb követelményekből szerencsésen adódik az a kö
rülmény is, hogy az osztó tagjainak ellenállása nagyságrendileg azonos, igy
egyensúlyi hőmérsékletük is egymáshoz közel esik. Áramváltozás esetén az e
gyes tagok hőfokváltozása azonos nagyságrendi tartományba esik.

Az osztó felépitése más szempontból is megfelel az időbeli stabili
tás követelményeinek. A pótenciométerek csúszó karja és huzalteste közötti 
esetleges érintkezési hiba lényegesen kisebb kimenőfeszültség bizonytalansá
got jelent,
méter esetén.

mint egyetlen, a teljes égtartományt áthidaló potencio

3.3 Pütőtápegység
A berendezés időbeli stabilitását meghatározó tényezők között sze

repel a stabilizált fü+őtápegység időbeli stabilitása is. A választott ZL6 
tipusu diódák megfelelnek a követelményeknek, azonban gondoskodnunk kell

hűtésükről A osztó azonos ellenálláshuzalból épül fel.

3.4 Néhány kiegészítő megjegyzés
A referenciaegységet és a fütőtápegységet más transzformátorra kell 

csatlakoztatnunk, mint amely a fő-anódáramkör táplálását végzi. A terhelés
változások ugyanis a hálózati feszültségváltozásoktól függetlenül néhány %
feszültségingadozást idézhetnek elő a transzformátor szekunder-tekercsei
nél.

Ugyanennek a szempontnak figyelembevételével célszerűnek látszott a
^15 ^16 ca°> valamint a külső
toron elhelyezni.

fütőáramkörök tekercseit a T2 transzformá

A tápegység hőfokfüggése szempontjából szerephez jut a szabályzóerő
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aitő H22» R2'7 anódmunkaellenállása ia. Azonoa gyártási szériából származó 
jóminőségü müazerellenálláat választottunk ezekre a helyekre.

II

4* Mérési eredmények, .jellemző adatok

a/ Feazültaégtartomány 
b/ Áramtartomány

96 - 525 V 
0 - 220 mA

c/ A kimenőfeazültaég max.relativ változáaa 
a teljes müködéai tartományon belül ± 10 % 
hálózati ingadozáa eaetén 

d/ Maximália belaő ellenálláa 
e/ Maximália bugófeazültaég caucatól caucaig 62 /¿V

2.94.10"5
7.2.10-2 Ohm

A kimenőfeazültaég időbeli ingadozáaát a 3* ábra mutatja be. Ugyan
ezen látható a környezethőmérséklet változáaa a méréai periódua folyamán. A
méréat 258 V kimenőfeazültaég, 103 mA terheléa mellett végeztük.

A kimenőfeazültaég max. relativ változáaa az 1 óráa bemelegedéai pe
riódua végén adódó értékhez viszonyítva + 6,1.10~^ ill. -8.10  ̂értékek kö
zött mozgott.

.ábra
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A fütőfeszültségstabilizátor relativ feszültségváltozása 
+ 10 % halózati feszültségváltozásnál 1.10~^
- 10 % hálózati feszültségváltozásnál 0,3*10~^
A berendezés 221 m/m előlapmagasságu rack-vázra épül fel

A berendezés továbbfejlesztésének szempontjai

A tápegység kidolgozása kapcsán néhány olyan szempont merült fel, 
melyet már nem tudtunk figyelembe venni részben, mert a munka előrehaladott
állása ezt nem tette lehetővé,részben, mert a jobb megoldást lehetővé tevő
alkatrész nem állt rendelkezésünkre. Az alábbiakban összefoglaljuk azokat a 
szempontokat, melyeket a berendezés továbbfejlesztésénél tekintetbe kell
venni.

Mindenekelőtt a hat EL84 cső helyett célszerű két darab E130L csövet 
választani. Ezzel egyidőben a 712 csőnek VR150-t kell alkalmazni, hogy eddi
gi szerepe mellett a soros-csövek árnyékolórács-feszültségét is stabilizál
ja. Ezt nem lehetett a jelen kapcsolásnál megoldani az E184—es csövek jelen
tékeny árnyékolórácsáramfogyasztása miatt.

A modositás stabilitásnövelést, térfogatcsökkenést, hatásfok javu
lást eredményez.

A V1-V4 csövek célszerűen helyettesíthetők 0Y5067 vagy hasonló tipu-
su szilicium teljesitményegyenirányítókkal. Hatásfokjavulás, méretcsökkenés 
az eredmény.

A kimenőfeszültségtartcmányt célszerű volna zérő feszültségig ki
terjeszteni. Ehhez egy - a null ponthoz képest negativ feszültségű, referen
ciaelem stabilitású, járulékos feszültségforrás alkalmazása volna szükséges. 
Ez negativ előfeszültségforrásként is szolgálna, továbbá a V^, erősitő
anódáraniforrása is ez volna.

Köszönetemet nyilvánitom Vajda Ferenc kollégámnak, aki a részletá
ramköri számi fások és a mérések jelentékeny részét végezte, s aki a fütőfe- 
szültségstabilizáció uj módszerének kidolgozásában is résztvett.

Érkezett 1959.június 24.

KFKI Közlemények 7. évf. 4.szám, 1959.II



EGY UNIVERZÁLIS TIZCSATORNÁS IDŐANALIZÁTOR+

Irtai Iványi Gyula és Szlávik Ferenc
Neutronfizikai Osztály

Összefoglalás
A differenciális és integrális időanalizátorok rendszerelméletének 

közös tárgyalási módja lehetőséget nyújt az univerzális időanalizátor egy
szerű konstrukciós kivitelére is* A közlemény egy preset-rendszerü, tetsző
leges csatornaszámra bővíthető, digitális időzitéssel működő, univerzális i— 
dőanalizátort ismertet, az információ programszerinti rögzítésére alkalmas 
kinyomtatóval együtt.

Bevezetés

Időanalizátornak azt a berendezést nevezzük, mellyel egy referenciá
nak választott időpillanathoz képest - statisztikusan, vagy valamilyen tör
vényszerűség szerint - késve megjelenő elektromos impulzusok időbeli elosz
lása megállapítható.

Csatornának azt az időtartamot nevezzük, mely alatt érkező impulzu
sokat egy szkéler - vagy szkélerek bizonyos kombinációja - számolja,mig,min
den, más időpontban érkező impulzust egy másik szkéler - vagy másik szkéler-
kombináció - fogad be.

Azt a szkélert, mely az egy csatornába eső jeleket számolja, csator-
naszkélernek nevezzük*

Ha azt az időtartamot, melyen belül az impulzusok időbeni eloszlá
sát vizsgálni kivágjuk, csatornákkal töltjük ki, és gondoskodunk arról, hogy 
a csatornákat valamilyen rendszer szerint be— és kikapcsoljuk, a feladatot 
meg tudjuk oldani. Az igy nyert impulzusszám-idő függvény természetesen nem 
folyamatos jellegű, mivel az impulzuseloszlás csak a osatornákra vonatkoz
tatva állapítható meg; azonban a folyamatos jelleg, legalább is technikai
értelemben, a csatornaszám növelésével megközelíthető.

A csatornák egymás mellé helyezésénél több lehetőség van: egymásba
nyúlhatnak, ’’szorosan” egymás mellett lehetnek, és lehet közöttük szünet

t

is. Végül: a csatornák programozása szerint beszélhetünk integrális vagy
differenciális időanalizátorról.

Integrális időanalizátornál a referenciának választott időpillanat
ban egyszerre n számú csatornát kapcsolunk be(n tetszésszerinti egész szám).

+Az 1959.évi lipcsei Fizikai Kongresszuson elfogadott előadás.
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A beérkező impulzusokat tehát n csatorna számolja egyszerre, mig a
ciához képest 
csolunk, amikor is t-̂ -től

t̂  idő el nem telt. Ekkor m^ számú csatornát ki
ig n + m, csatorna számolj

sokat Tetszés szerinti t2 idő után ujabb,

referen- 
vagy bekap- 
az impulzu- 

számu csatornát kapcsolhatunk 
ki vagy be, és ez addig folytatható, mig a kezdeti n számú csatorna mind ki 
nincs kapcsolva, vagy mig egy, valamilyen szempont által megszabott csator
naszámot el nem érünk. Ekkor az analizátor egy mérési periódusa véget ért.

Ezután a készülék egyetlen további impulzust sem számlál, mindaddig, 
mig egy későbbi, referenciának választott időpillanatban újra működésbe nem
hozzuk. A t̂  időkre és az n csatornaszámra semmilyen megkötés nincsen.

Differenciális időanalizátornál a t referenciapillanatban csak egy
csatornát kapcsolunk be, tehát egyedül ez számolja az impulzusokat a t^ idő
pontig, amikor ezt a csatornát ki, és egy másikat bekapcsolunk. A csatorna
ki és bekapcsolásokat a t2 stb. időpontokban rendre addig ismételjük, amig
még van olyan csatorna, melyet ebben a mérési periódusban még nem kapcsol
tunk be, és amelynek kikapcsolásával a periódus véget is ér

A referenciának tekintett időpont önkényesen, tehát célszerűen szab 
ható meg, például az analizálni kivánt impulzusokat kiváltó hatás bekövetke 
zését definiálhatjuk referenciának,

A referencia-időpontban az analizátort elektromos impulzussal indit 
juk meg. A mérési periódus elteltével az analizátor jelző impulzust szolgál 
tat, melyet ujabb folyamatok indítására használhatunk fel*

STAfír

mSGALANDO J£L£U

Időanalizátor blokk
sémá.la

A fentiek a
lapján az időanali
zátor blokksémája az 
1. ábrán látható. Az
időj el e gymas-
hoz
és

képest hiteles
stabil távolság-

ban kiadott jelei 
az időmérő számlál
ja, mely bizonyos
diszkrét időkre előre
beállítható.Ezek el
teltével jelzést ad, 
mely a csatornakije
lölő egységben beál

lítja a következő csatornaszkéler-kombinációt. Ugyanekkor történik a preset-
egység által az időmérőnek a következő ti+1 idő mérésére való beállítása. A

l.ábra
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csatornakijelölő bizonyos szkélerállapot kombinációnál egy, a mérési perió
dus végét jelző impulzust ad ki.

Az ismertetésre kerülő analizátornál a csatornakijelölő és a csator
nakapu egység szoros egységet képez, a blokksémán csak a funkciók áttekinté
se végett ábrázoltuk külön.

Az előzőek szerint az időanalizátor integrális vagy differenciális 
volta az egyszerre nyitva lévő csatornakapuk kombinációnak egymásutánján mú
lik, azért először a csatornakijelölő egység ismertetésével foglalkozunk.

- 239 -

Csatornakiválasztó
w

A tervezésnél a következő szempontokat tartottuk szem előtt: 1. igen 
egyszerűen lehessen integrális, ill. differenciális jellegűvé átkapcsolni a 
berendezést; 2. ismétlődő, tehát cserélhető egységek egymás mellé kapcsolá-
sával az ésszerűség határain belül tetszőleges csatornaszámú analizátort
tudjunk előállitani. Itt közbevetőleg jegyezzük meg, hogy a valószinü maxi 
mális csatornaszám,melyet még ilyen egységekből célszerű összerakni, 15-20

A csatornakijelölő alapegység blokksémája a következő:

START

ÓEMEHET

KIMÉ NE T

&EMENE T

KIMENET

^  KAPU JEL KIMENET

A bistabil multivibrátor két stabil állapotát A illetve B betűkkel jelöljük. 
A állapotba kerül a multivibrátor, ha A bemenetére érkezik vezérlő, jel, B 
állapotba, ha B bemenetére. Ha bármelyik kapu a multivibrátor A kimenetére 
van kapcsolva, ez azt jelenti, hogy a kapu akkor van nyitva, ha a multivib- 
rátor A állapotban van* Ezt a kaput a rövidség kedvéért A kapunak nevezzük.

Az egységek összekötésének magyarázatára a 3.ábrán látható szimbóli—
kát alkalmazzuk.

Az A oldalra rajzolt ©  azt jelenti, hogy a rajta beadott jel hatásá
ra kerül a multivibrátor A állapotba, stb.

Ezen alapegységekből a 4.ábrán látható módon építhetünk fel integrá
lis időanalizátort.

A startimpulzus hatására valamennyi multivibrátor A állapotba kerül,
az A kapukon át az összes csatornaszkéler egyszerre számolja az impulzuso
kat. Az első csatornaváltó jel az I. multivibrátort B állapotba hozza, ettől
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A CL DAL
I

fl OLDAL
1
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A

&I5TA&IL MULTIVIBRATOR INDÍTANA

UAPUZANOO JEL

KAPUZO W JE L

KAPU JEL KIMENET

3.ábra

kezdve caak a II. szkélerek zámolnak. Az igy kinyiló B kapun át a kö-
vetkező csatornaváltó jel a II.multivibrátort billenti B allapotba atb.

START IMPULZUS

4.ábra
C3A TORNAŐZRE LEREH

Haaonló elrendezéssel olyan analizátor ia készithető, melynél az a- 
nalizálandó jeleket számláló caatornák azáma nem caökken, hanem növekazik.

A differenciális analizátor elvi sémája a következoképr>en alakul:

5.ábra

‘i %. **■ 1247
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A megelőző csatornaváltó jelek hatására minden multivibrátor A álla 

pótban van, az analizálandó jelek egyetlen nyitott B kaput sem találnak, e 
gyetlen szkéler sem számol» A startjel hatására az multivibrát álla
pótba billen, a hozzátartozó csatornaszkéler számlálásra kész. A következő 
csatornaváltó jel hatására ismét A állapotba kerül, és kapujel-kimenetén ne
gatív feszültségugrás jelenik meg, mely a II.multivibrátort B állapotba hoz
za stb.

Mint látható, a fenti alapegységek összekötéseinek egyszerű átrende
zésével az integrális időanalizátort differenciálissá alakíthatjuk, és vi
szont.

Egy alapegység elvi kapcsolási vázlata a következő:

Vs. £ 92 CC

E91H

A
O

6.ábra

A sémákon nem tüntettük fel, de bármelyik kimenetről származtat
hatunk le jelet a preset áramkör vezérlésére 
sához.

a megfelelő t̂  idŐK beállitá

Időmérő

E kettő szoros egységet képezve végzi az egyes csatornák idejének
meghatározását.

Az időmérő egység nyolc, dekádikus osztásra alkalmasan visszacsatolt 
elektroncsöves számlálóegység, kis áramú (ECC 83) csövekből felépítve. (E-
zek a 12 AX 7 ill. 6 H 9 C tipusu csövekhez hasonlók.) A megfelelő idő méré
se után az utolsó dekád a csatornaváltó egység felé jelző impulzust ad ki.Az 
időmérő beállítását a soron következő t̂  időre impulzusgenerátorok végzik, 
melyek impulzusait a prését egység kapcsolórendszerén keresztül vez< 
egyes dekádok megfelelő pontjaira.

tjük
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A kapcsolórendszer elvi sémája:

a
b

I. N. M X.

7. ábra

Ez a kapcsolás dekádnak tiz különböző értékre való presettelését
végzi el, ha megfelelő rendben az A-K pontokra negativ impulzust adunk. Az 
a~_e vezetékek, a dekád multivibrátorainak leosztóláncaiba csatlakoznak, az a-
lábbi vázlat szerinti

d e c

A dekád elvi felépitése, és a kettesből a tizes rendszerbe konvertá
1c visszacsatolás módja az [l] irodalomban részletesen egtalálható.

Maga a presettelés természetesen 
ség tizes komplementerére történik* Pl 
^sec-os dekád ”300 ̂lisecn állására való p

Az üzembiztos presettelés
lőtte a

mindig a beállítani kivánt időegy- 
700 ̂ sec idő beállítása a xlOO 

settelésével érhető el. 
itásához biztosítani kell, hogy e-

szkéler "0” állásban legyen, ezt egy külön nullázó impulzusgenerá-
3ztottuk ezt a megoldást, hogy a kapcsolóktorral végezzük el* Azért

térfogatát, ezek nagy száma miatt lehetőleg kicsinyre csökkentsük.
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Fluktuáció méréseknél különöaen, de egyébként is sokszor célszerű, 
ha a csatornaszkélerek állását minden mérési periódus végén kinyomtatjuk. A 
nyomtató mégsem tartozik szervesen az analizátorhoz, ezért nem tüntettük fel 
az általános blokksémán, és ezért tárgyaljuk elkülönitve.

%

A nyomtatás a mérési periódus végét jelző impulzussal kezdődik* Ek
kor a nyomtatást vezérlő áramkör sorra veszi az egyes csatomaszkélereket,
azokon belül az egyes dekádokban összegyűlt információt rendre kivételezi, s 
végső fokon egy átalakított Rheinmetall számológép segítségével papirra vi
szi.

szám
Az egyszerűség kedvéért egyetlen csatornaezkélerben tárolt impulzus

mutatjuk be.
A nyomtató egység vezérlő áramkörének blokksémája a 9*ábrán látható

3 T M T

a

9. ábra

A blokkséma alapján a nyomtató működése a következő:
A startjel hatására a bistabil kapu olyan állapotba kerül, hogy meg

felelő egyenfeszültséget szolgáltatva — b jel — a kapuzott impulzusgenerá— 
tornak, az astabillá válik, és ĉ impulzusokat kezd kiadni. A startimpulzus

s
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ezen kívül a dekádok impulzusazárnának tizea komplementerét ideigleneaen tá~ 
rolnj. hivatott regiaztert nullázza, éa a dekádkapceolót olyan állapotba hoz
za, hogy az a c impulzuaokat a azkóler ezrea dekádja felé irányitaa, továbbá 
megfelelő feazültaéggel a azkólerdekádök egymáarahatáaát megakadályozza. A 
azkélert a £ impulzuaok léptetik, e jeleket egyidejűleg a regiszter ia meg
kapja* Az ezrea dekád, alaphelyzetbe jutásának pillanatában, az 1 impulzust 
adja ki, mely a biatabil kaput lezárja, a ezáltal a c impulzuaokat megszün- 
teti* A regiazter moat 10-n helyzetben áll, ha n volt a dekádban eredetileg 
tárolt impulzusszám. Az 1 jelből kéaleltetéa után m jelet kapunk, melyet a 
regiazter az o-x kapuk egyikének kinyitáaával a megfelelő végfokozat felé i- 
rányit* Itt egy tirátron az m jel hatáaára begyújt, éa egy kondenzátort a 
megfelelő billentyűt meghúzó mágnea tekercaén át kiaütve, az illető azámot a 
azámológépbe billentyűzi* A kiaütött kondenzátort az j jel megjelenéaekor a 
kondenzátortöltő tiratron tölti fel iámét. Némi kéaleltetéa után megjelenik 
az a impulzua, mely egyréazt a pillanatnyilag még nyitvalévő egyenáramú ka
pun át (1. alább) a biatabil kaput olyan helyzetbe hozza, hogy a _c jelek iá
mét megjelenjenek. Ezenkívül a regiaztert újból nullázza, éa a dekádkapcao- 
lót olyan állapotba hozza, hogy a _c impulzuaok moat már a azázaa dekád felé

m  -  - •  •

irányuljanak* Az egéaz folyamat újra iamétlődik, a dekádkapcaoló rendre kap— 
caolja a dskádokat. Az utolaó - egyea - dekád kiléptetéae éa tartalmának le- 
nyomtatáaa után az egyenáramú kapu már lezárt, éa a kapuzott oazcillátor nem 
képea újra megindulni; a dekádkapcaoló a d impulzus kibocaátáaával a #  bil- 
lentyühöz tartozó végfokot működteti* Ezután mégegyszer megjelenik az a im
pulzua, melynek moat már egyetlen hatáaa az, hogy az időközben az _e jel ha
tására kinyitott egyenáramú kapun át a £ "nyomuatás kész" értesítést adja.

Áramköri megoldások

A nyomtató áramkörének logikai funkciót végző részeit (regiszter, 
dekádkapcsoló, kapuk) Z 50 T jelzésű (Valvo) hidegkatódos triódákkal építet
tük meg. A kapuk diódái DS 160-ak, az elektroncsövek nagyrészt E92CC jelű 
hosszuélettartamú kettőstriódák*

A dekádkapcsoló és a regiszter ringszkélerének elvi felépítése lát
ható a 10.ábrán.

az a tulajdonsága, hogy ha valamelyik cső vezet, a 
triggerok felé multiplikált vezetékre adott pozitív impulzusok hatására a 
következő cső kerül vezetésbe, mig az eddig vezetésben lévő kialszik. (Az 1- 
lyen tipusu áramkörökre 1. részletesebben! fi],fej .) A vezető cső katódján 
fellépő pozitív feszültséggel kapuzzuk a diódákat, és azok közül is mindig 
csak egyen tud impulzus áthaladni a megfelelő fokozat felé.
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MUHOOTETES

lo.ábra

Az egyenáramú kapu, bistabil kapu és inditott oszcillátor együttes 
elvi rajzát az alábbi ábra mutatja:

3TART

UAPUIOTT IMPU12US -
i

GENERA TOR

+e.

EGYENARAMU KAPU

i i
IMPULIÜSEORMAÍ0 FELE

6ISTA6IL KAPU 5 TOP

11.ábra

A atartjel hatására 2 begyuj az eaetleg égő ea a
katódon pozitiv feszültség, melyet rácaára
rendazert aatabil multivibrátorrá alakitj
kialazik éa
megkapj

veazi át
a* viazont

a vezetést. V  ̂iámét
akkor

V^-t kioltja, 
caatolunk, a 

atop-jel megérkezéae után V2 
begyújtható, ha a’ impulzust

jelenik meg,ha az a impulzuat éa a dekád- 
kapcaolóból a megfelelő f egyenfeszültséget megkapta. Az f feszültséggel 
történő kapuzásra azért van szükség, nehogy a negyedik dekád kiolvasása után
az aatabil müködéa újra bekövetkezzék, ugyania moat már nem lévén több kiöl- 
vaaandó dekád, stop impulzus nem érkezik, és a kapuzott oszcillátor nem tud 
leállni. Az f feszültség viszont úgy jelenik meg, hogy a harmadik ki
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olvasása után a kapuzott 
gyedik dekád kiolvasására

A meghúzó mágnes 
következő:

oszcillátor már csak egyszer tud megindulni

tirátronos végfokozat kaposolása a

KÉSLELTETŐ FELE

*2

c TÖBBI FOKOZATHOZ

12.ábra

A regiszter által produkált £-x kapuzott jel valamelyik tirátron rá
csára jutva azt begyújtja, és a tekercsen át a C kondenzátor töltését kisü
ti, mire a mágnes működteti a számológép egy billentyűjét. R2 olyan értékű, 
hogy rajta keresztül égve maradni nem tud. Kialvása után, késleltetve, az 
j jel V^-t gyújtja be, mely a kondenzátort az ellenálláson át ismét fel
tölti* A C kondenzátor a számjegyeket meghúzó tirátronok számára közös. A V
katódjában elhelyezett kis ellenállásról a késleltető multivibrátor inditó 
jele vehető le*

A szkéler blokksémáját az alábbi ábra mutatja:

1

13.ábra

A D jelű E1T dekatronos fokozatok nullázását és a következő fokoza
tok meghajtását az M multivibrátorok végzik. A K diódás kapuk a számlálás a-

•  •  

latt nyitottak, a nyomtatás alatt vannak esetenként lezárva*
Az I-XV vezetékeken sorrendben érkeznek a dekádkaposolóból az össze

kevert kiléptető és kapuzó jelek, szétválasztásuk integráló, illetve diffe
rencialó tagokkal történik. Először az ezres dekádot olvassuk ki, ilyenkor 
meg kell akadályozni, hogy a kiolvasó jelekkel meghajtott multivibrátor a
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százas dekatront, - normális funkciója szerint - 0 helyzetbe hozva, még fel 
dolgozatlan információtartalmától megfossza. A százas dekádnál nemcsak a ti
zes dekád megakadályozni, hanem azt is, hogy a százas de
kádot O-ra hajtva, a már kiolvasott ezres dekádba ujabb impulzus adódjék

Egy dekád kapcsolási vázlata:

ELÓZÓ
DEKÁD TOL

MUERTE TÓ JELEK

tM 9 KAPUZO JEL BE

KAPUIO JEL ő£

KÖVETKEZŐ DEKÁD
FELE

14.ábra

I r o d a l o m

[l] Philips Tubes for Computers /Ph.Electronic Tube Division/
[2] Flood J.E*, Warman Engng 528 /1956/

Érkezett 1959»június 18*

KFKI Közlemények 7*évf* 4.szám, 1959.
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TRANSZPARENS KATÓDU ELEKTRONSOKSZOROZÓ SÖTÉTÁRAMÁNAK
CSÖKKENTÉSE

Irta: Farkas Győző és Varga Péter 
Kozmikus Sugárzási Osztály

Összefoglalás
A nagy erősitésü elektronsokszorozők nagy felületű transzparens ká

téddal készülnek* Mikrooptikai alkalmazásukat nagy sötétáramuk akadályozza. 
A sokszorozó megfelelő kezelésével (zavaró külső potenciálok kizárása és 
aquadag bevonás) a sötétáram redukálható. További sötétáramcsökkenés érhető 
el, ha a főt ókatód effektiv átmérőjét defokuszálás segítségével korlátozzuk. 
A sötétáram, az érzékenység jelentős csökkenése nélkül 3x10 impulzus/s ec.Ez
az érték 2x10 14 W fényt élj esitménynek felel meg.

1»§ Bevezetés

A transzparens katódu 6810-A tipusu elektronsokszorozó (E3) nagy e
rősitése és jó időbeli felbontóképessége mi a nemcsak agfizikai, hanem
mikrooptikai célokra is kiválóan alkalmas. Ennél a sokszorozónál az emlitett 
előnyök mellett igen nagy hátrányt jelent a nagy sötétáram, amely az észlel
hető fényintenzitás alsó határát megszabja [l]. A vizsgált ES sötétáram-im- 
pulzusszáma vizsgálataink kezdetén 10^ impulzus/sec volt*

A sötétáram nemcsak mikrooptikai kísérleteknél hátrányos, hanem még
magfizikai méréseknél is, ha ezt az ES-t 
gyors koincidenciák mérésére 
szcintillációs felvillanásból

rendeltetésének megfelelően
használják fel. Itt ugyanis az a cél, hogy a 
származó első, tehát egyetlen fotoelektron im- 

pulzusa is létrehozza a koincidenciát, ezért az itt használt koincidencia á- 
ramkör érzékenysége megegyezik a mikrooptikában a'Z egyes fotoelektronok re
gisztrálására használt áramkör érzékenységével. Igen nagy sötétáram esetén 
egyrészt a véletlen koincidenciák száma nő meg (ez gyakran zavaró lehet,mert
pl« 10  ̂sec felbontóképesség és 10^ impulzus/sec sötétáram mellett a vélet
len koincidenciák száma 20/sec), másrészt éppen a gyors koincidencia körök
ben (pl [2 ]) az impulzusok a koincidencia áramkör kondenzátorain integ
rálódhatnak. Mig az első effektus a lassu-gyors koincidencia elv használata 
esetén kiküszöbölhető, a második effektus megmarad és a mérés effektiv 
tartamát csökkenti: a valódi koincidenciák száma csökken, a

idő-
meg-

nőnek.
Mindezeket figyelembe véve, célszerűnek látszott a fenti ES-k sötét

ára impulzusainak számát csökkenteni.
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Vizuális me elések

A mérések során ES-t negativ használtuk, tehát az
anőd földpotenciálon volt, a katód pedig -1500-2400 V feszültségen* A sok 
szorozót egy sötétkamrában figyeltük meg* A mérőberendezés egy szoms
helyiségben volt* Pusztán vizuális megfigyeléssel a következőket tapasztal
tűk:
lm Az ES-re feszültséget kapcsolva, a cső egész hosszában felvillanja jelen

ség okát magyarázni nem tudjuk, de ezek után a cső kimélése érdekében
elé egy 1 se$ időállandóju RC-szü-célszerünek látszott az ES osztólánca 

rőt kapcsolni*
2» Az anódja, ha anód és az utolsó emitt közötti feszültség kb. 200

250 V, annyira világit, hogy a kilépő fény még adaptálatlan szemmel is 
jól látható* A világitást valószinüleg az anódon lévőx félvezető rétegen 
áthaladó elektronok okozzák. Az anódról kilépő fény az ES üvegballonján
mint fényv keresztül, visszajuthat a katódra (l.ábra), fényvi
csatolást okoz, ami satel- 
lit-impulzusok fellépésé
hez vezet. A 2. ábrán lát
ható elrendezés segítségé
vel kvalitative kimutat
tuk, hogy az anódról való
ban jut fény a katód szé
lére. A 6810-A tipusu ES 
tápfeszültséget ki- és be-

kátódrúteg

kapcsolva, tapasztaltuk,
hogy a megfigyelő 1P21 ti 
pusu ES még az ábrán lát
ható rossz geometriai vi

üvegballon

1.ábra
A 6810-A tipusu ES sematikus rajza. A

útját a nyi
lakkal megjelölt törtvonal mutatja.
fény visszacsatolásának

szonyok mellett is több
impulzust számlál, ha a megfigyelt csőre feszültséget kapcsolunk. (Ez a 
jelenség pl. 'f -spektrometriában a spektrum eltorzulásához vezethet.)

Éppen ezek miatt célszerű az anód- utolsó emitter feszültségkülönb
ségét a linearitás határain belül a minimálisra csökkenteni, amint ezt a ka
talógusok is tanácsolják.
3.Tapasztaltuk, hogy az ES üvegballonját nem szabad földpotenciálon lévő

•  •  •

tárggyal megérinteni, még a katód és a belső katódpotenciálon lévő veze-
ballonja belül egy jól de-

a 1-2 nagyság-
tővel emb részen sem pedig itt az
finiáit potenciálon van. Ellenkez en a cső tétára

T̂iíivel emittereken is nagy 
bár szemmel nem láthatóan, de világitanak.

áram folyik, felt ehető,hogy az emitterek is,
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plexi fényvezető rúd

2.ábra
Elrendezés az anódból a katód 
ra jutó fény létezésének kimu

tatására

renddel nő, nagy feszültség esetén a cső 
erősen világítani kezd, begerjed. A je
lenség akkor is fellép, ha egy jó szige
telővel (3 mm vastag plexi-üveg) érintjük 
meg az üveget, ha a plexi-üveg külső ol
dala földpotenciálon van* Mig a mikroop
tikai vizsgálatoknál az üvegballonnak nem

•  •  i ^

kell semmivel sem érintkeznie,szcintillá- 
ciós kristály felerősítésénél ez az ef
fektus begerjedést okozhat.

A jelenség magyarázatát nem ismer- 
jük, de létezése a szcintillátor-fejek
tervezésénél figyelembe veendő.

3.§ Burahatás

Ismeretes, hogy a belső-katódos elektronsokszorozók üvegballonját 
célszerű vezető réteggel bevonni (bura) és a réteget a katód potenciáljára 
kötni (pl. [3]). A használt sokszorozó tipusnál a katalógus is ajánlja ezt
az eljárást. Tapasztalataink szerint az aquadag rétegre nem szükséges külső
potenciált kötni. Ugyanis a bura az üvegballonon keresztül feltöltődik (pl. 
-1850 ES tápfeszültségnél -1500 V-ra), mivel a ballon vezetőképessége elég 
nagy. Megállapítóttuk ugyanis, hogy az ES belső elektródái és az üvegballon 
külső oldalán lévő aquadag réteg között áram folyik, ha a bura földpotenoiá- 
lon van. Az áram -1000 V ES-tápfeszültségnél 5»10~^ A. (Nagyobb feszültség
nél a cső kímélése érdekében nem mértük az áramot,hogy elkerüljük a begerje
dést.)

A fekete aquadag réteg nyilvánvalóan csökkenti a 2*§ 2* pontjában 
tárgyalt fényvisszacsatolást, mivel az aquadag kevésbé reflektál, mint az ü-

. Sajnos, mivel még a fekete szinti anyagok reflexióképessége is elég nagy 
nagy beesési szögek eseténfa ballon bevonása a fényvisszacsatolást nem szlin- 
teti meg teljesen.

A burahatást belsőkatódos elektronsokszorozók esetén sikerült megma
gyarázni [l]. Ennél az ES—nál, mivel az elektródarendszer zárt, az [l] cikk
ben adott magyarázat nem volt alkalmazható» Az effektus okainak tisztázásá
val jelen munkánkban nem foglalkoztunk*

effektiv katódfelület csökkentése

Mikrooptikai vizsgálatoknál ES fotókatódjára eső fénynyaláb átmé-
néhány millimét ehát a katódfelületnek csupán

százalékát használjuk ki* Tekintettel arra, hogy a sötétáram egy része a ka
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tódból emittált termikus elektronoktól ár lenne kis fotoka
tódu sokszorozókat használnunk [4] . Mivel ilyenek nem készülnek, szükség 
volt arra, hogy a fotokatód effektiv felületét csökkentsük.

1* A feladat tehát egy olyan szerkezetű defokuszáló tér kialakítása 
volt, amely a megvilágítandó felületrészbol származó elektronok útját nem
befolyásolja, a többi részről származó elektro
nokat pedig nem engedi a dinódákra jutni. Ilyen 
tulajdonságu a 3.ábrán látható mágneses defoku-
száló elrendezés. Az ábrán keresztmetszetben
feltüntetett elektromágnes erővonalai a fotoka

otód szélén keresztül záródnak és közel 90 -os 
szöget zárnak be a katódból kilépő elektronok 
pályájával, tehát az elektronok vagy visszaes
nek a katódra, vagy az erővonalak körül spirá
lis pályán haladva, a henger belső falára jut
nak el» A fotókatód középső tartományában az e- 
rővonalak egyrészt közel párhuzamosak a forgás- 
tengellyel, másrészt, mivel itt a térerősség 
kicsi, az elektronok pályája nem módosul jelen
tősen.

Ezzel az eljárással olyan katódérzé- 
kenység-eloszlást értünk el, hogy középen egy 
elég kis sugaru kör belsejében (r ^ 1 mm)az ér
zékenység megegyezett a magnes tér használata
nélküli eredeti érzékenységgel, a többi helyen 
pedig zérus volt.

Az érzékenység eloszlását a katód en
tón a már ismert módszerrel állapítottuk

3.ábra 
Elrendezés a fotókatód

felületének
defokuszálására. 1 az
ES, 2 a katód,3 a vas
köpeny, 4 a tekercs

meg. Egy utánvilágitásu katódsugárc
eltérítve, időben lineárisan mozgott. Anyőjén a fényfolt fürészrezgéssel 

fényfoltot a vizsgált fotokatódra képeztük le. A fürészrezgést egy második 
katódsugárcső vízszintes eltérítő lemezére is rákapcsoltuk, mig a függőleges 
eltérítésre az ES anódján megjelenő jelet vezettük,

Az ES anódfeszültségét 100 V-ként növelve, minden egyes amódfeszült-
ség értéknél addig 
meg nem kaptuk. A

magnes áramot, amíg a legj eloszlást
4/ ábrákon látható a katód érzékenységének eloszlása

1600 és -1850 V tápfeszültség esetén, mágnes defokuszálás nélkül. (A cső
elektrosztatikus fokuszálását az optimumra állítottuk b̂ , tehat úgy, hogy az 
érzékenység az egész katódfelületen a lehető legegyenletesebb legyen.) A 
4/b• ábrák mutatják az érzékenységeloszlást optimális gerjesztő áram és a 3.
ábrán feltüntetett irányú mágneses tér mellett. (Megjegyezzük,hogy fordított
mágneses polaritásnál, megfelelő nagyságú térerősség esetén, a b görbékhez
hasonló eloszlás szintén elérhető.

A mérések szerint a b görbék alakja nem függ az ES tápfeszültségé-
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Ur =-1600 V U j = - 1600 V

a.y b.

tői. Látható, hogy a 4b 
görbék maximuma azonos 
nagyságú a 4a görbék kö
zépső maximumával, tehát 
az érzékenység' nem csök-
ken.

Érdekes Jelenség, 
hogy mágneses tér nélkül

kátódérzékenységneka

UT = -  1850 V Ur = - 1850 V
két oldalsó aximuma is
van a katódfelület pere 
mén. A két mellékmaximu
mot a cső oldaláról
visszavert,továbbá a cső

a. 4.ábra b.,

A fotokatód érzékenysége Lágneses defokuszá- 
lással és anélkül» Tápfeszültség: 1500 V és

2000 V

karimája án tál eltérí
tett fény okozza.

Az érzékenységel
oszlás megállapításával
egyidejűleg egyen ár ami.1

módszerrel megmértük a sötétáramot is. Az áram relatív csökkenése mágneses 
defokuszálás esetén 75 %> ugyancsak független az ES tápfeszültségétől.

2. Tekintettel arra, hogy az ES-t impulzusszámlálásra kívánjuk fel-
használni, célszerű volt 
zusok száma, ha az ef
fektiv katódfelületet
csökkentjük*

Meghatároztuk

egállapitani, mennyire csökken a sötétáram-impul

//

MUL TI PL IER *
EfíOS/TO diszkrimi-

NÄ TOR SCALER

eredeti, majd a
ágneses térrel csők

20p

kentett sötétáramnak
az anódfeszültségtől
való függését egy meg
határozott diszkrimi-

5.ábra
A számlálóberendezés blokksémája

állásnál, az 5* ábrán látható blokksémáj (Ennél az ál
lásnál mindazokat az elektronlavinákat 
nők száma legalább ~  10^ volt* A 6* ábra

mágnes tér nélküli, ínágn

zámoltuk, amelyekben az elektro 
usztrálja a kapott eredményeket 
téren mért sötétáram impulzus

szám ES tápfeszültségének függvényében^ A sötétáram impulzusok számának
ég éknél nagyságrendű lehet

csökkenés aránya egyre kisebb, a maximális a
csökkenése kisebb (1800 V) an< 
a nagyobb feszültségek felé a
nódfeszültségnél kb# 50

Ugyancsak meghatároztuk, hogyan függ a sötétáram impulzusszám csők 
kenése a diszkriminátor-feszültségtől. A mérések szerint a sötétáram csőkké 
nése igen nagy mértékben függ a diszkriminációs feszültségtől: nagyobb disz

Jd

%
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A sötétáram mágneaea defokuazáláa nélkül (a) éa defokuazá-
láaaal (b), a tápfeazültaég függvényében

kriminációa feazültaégek felé haladva, mágneaea tér eaetén a nagy impulzu
sok azáma gyoraabban csökken, mint mágneaea tér nélkül. A 7.ábra mutatja (a 
a tér nélküli és b a mágneses térrel mórt impulzusszám), hogy a csökkenés a
legnagyobb amplitúdóknál több nagyságrendű lehet.x v

3* Végül megállapítottuk, hogy adott állandó megvilágításnál hogyan 
változik a világítási impulzusok és a sötétáramimpulzusok száma mágneses tér 
esetén és anélkül. A fotokatódnak csak azt a részét világítottuk meg, amely 
a mágneses defokuszálás után is érzékeny maradt*. Az ES-t olyan kapcsolásban 
használtuk, amilyenre a gyors koincidencia méréseknél van szükség (8.ábra). 
A kapcsolás a szokásos limiter kapcsolás, (A limiter-caő egyrészt erősit, 
másrészt az ES impulzusait egységesíti, mivel minimális szórt Cg ~ 20 pP ka
pacitások esetén az ES nagy impulzusai a caövet teljeaen lezárják.

Ebben az elrendezéaben megmértük a világi-tási és a sötétáramimpul-• \ 
zusok számát mágneses térrel és tér nélkül. A 9/a.ábrán látható a világítási 
impulzusszám tér nélkül (A görbe) és térrel (B görbe), a aötetaram-impulzua-
szám tér nélkül (a görbe) és térrel (b görbe) -1770 V tápfeszültségnél a
diszkrimináció függvényében. Ugyanezeket az adatokat ábrázolja a 9/b.ábra 
-1850 V tápfeszültségnél. A spektrum gyors esését a limiter okozza.

xMegjegyezzük, hogy a 7 és a 9 görbék felvételénél nem törekedtünk az ampli
túdó—spektrum pontos kimérésére, ezért nem jelöltünk statisztikua hibát 
aem. A vizagálatoknál csak a görbék közelítő alakja (lefutasa) volt ionios.
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7.ábra
Diszkriminációt feszültéig 
Tetszőleges egységedben

A sötétáram mágneses defoku 
szálás nélkül (a) és defoku 
szálással (b), a diszkrimi 
nációs feszültség függvényében. iít 1850 V. G 5.

-  254

2 0 p II
L - .

8.ábra
Az ES kapcsolása koincidencia

áramkörben

Ugyancsak ezen a grafikonon tüntet
tük fel az adatokból számított jel/zaj vi
szony értékét egy adott megvilágitásnál»

A diszkriminációs feszültséget te
hát úgy célszerű megválasztani, hogy az a 
világítási görbe eredek esése előtti
szakaszra
pontok).

kerüljön (pl. ill. V2
Itt már viszonylag alacsony

(2500 impulzus/s ec *, ill. 200 impulzus/
seo) a sötétáramimpulzusok abszolút száma 
is.

Ez a beállítás a legalkalmasabb 
mikrooptikai célokra. Bár az érzékenység 
ennél a beállításnál valamivel kisebb,
mintha az összes impulzusokat megszámlál
nánk, tapasztalataink szerint 6810-A ti
pusu ES-t használva, az érzékenység Így

is ötszöröse a 1P21 tipusu elektroneokszorozóval működő fotonszámláló érzé
kenységének, pedig az 1P21 sokszorozó kis erősítése miatt nagy erősitéeü
CG 10000) elektroncsöves erősítőket is kell használni. Náray

lP21-el épült számlálóberendezések kvantum-haTóth [ö] mérései alapján az 
tásfoka 1 % körül volt, a 6810-̂ A tipusu ES-val épült berendezésnél ugyanez 
5 % (az 1P21 számlálóberendezésnél az 1 % hatásfok mellett a sötétáram 100-
500 impulzus/seo» lehet, a [4]-ben említett előírások mellett)

A defokuszálással sötétáram eredetére is rámu
tatnakt nagy multiplier feszültségek esetén a sötétáramimpulzusok egy része 
nem a fotókatód emissziójából, hanem a cső belsejében lejátszódó folyamatok
ból (valószínűleg az emitterek termikus elektron-emissziójából) származik.
Mivel ezek az elektronok legalább eggyel kevesebb sokszorozási folyamaton

V

mennek keresztül, az impulzusamplitudó kisebb lesz (lásd 6. és 7. ábra). A
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Jül/ZÜJ

10 -

9. ábra

Vr ‘  - 17SJ V

Diszkrimtn óaós feszültség 
tetszőleges egységekben

Jel/zaj

VT m~ 1850 V 10 *

1 0 1

10

10

i*
1

Diszkriminációs feszuttséq 
tetszőleges .V

Az E3 világítási (folytonos görbe) és sotétáram (szaggatott
görbe) impulzusainak száma mágneses defokuszálás nélkül fA,a; 
és defokuszálással(B,b).Jel/zaj viszony defokuszálás nélkül

(a’) defokuszálással (b Ut 1750 V, 111» -1850 V*
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kis amplitúdójú, a dinódákról származó impulzusok száma az összes sötétáram- 
impiu.zusok 50 %-éX is elérheti.

\

Vizsgálataink alapján a következők derültek ki:
* • 1 -¡k . I £

1* Okvetlenül kerülni kell, hogy az ES üvegballonja (akár szigetelők 
közbeiktatásával is) s katodpotenciáltól eltérő potenciálon ló/ő tárggyal é— 
rintkezzen*

2* Az ES nagy erősítése miatt kerülni kell a fotonvisszacsatolás le~
hetőségét (pl anyaggal körülvenni)

3« Megfelelő mágneses defokuszálás segítségével e sötétáram
konthető és az ES mikrooptikai célokra (ki
használható

) is fel

4. A számlálóberendezés diszkriminációs szintjét nagy tápfeszültség
alacsonyra választani, mert a sötétáram-impulzusok szá-nem celszerü

ma a diszkriminációs feszültség csökkenésével gyorsabban nő, mint a világi 
tási impulzusok száma*

Köszönetünket fejezzük ki Titschka Kálmánnak, Sterk Istvánnak és 
Cséry Hubának a mérésekben nyújtott közreműködésükért.
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A TOTÁIREFLEXIÓ BEFOLYÁSA NEUTRON-KOLLIMÁTOROK MÉRETEZÉSÉRE

Irta: Szabó Pál
Neutronfizikai Osztály

összefoglalás
Szerző egy előbbi munkájának [4] kibővítéseképpen vizsgáljuk a neut- 

ron-diffraktométerek és kristályspektrométerek primér kollimátórainak falain 
létrejövő totálreflexió hatását a kollimátorok optimális méreteire. Megadjuk 
a formulákat az egyszeres totálreflexió révén átjutó intenzitás számításéra.
Ezek azt mutatják, hogy a kollimátor-méreteknek az igy átjutó intenzitás
szempontjából is (a közvetlen módon átbocsátott, [4]-ben tárgyalt intenzi 
táshoz hasonlóan) optimuma van, és hogy ez az ̂ optimum a gyakorlatilag érdé 
kés esetekben ugyanott van, mint a közvetlen módon átbocsátott intenzitás e
setében.

1. Bevezetés

Neutron-diffraktométerekben és neutron- kristály-spektrométerekben
általában Soller-tipusu [l] kollimátorokat használnak. Az irodalomban tár
gyalták az elérhető felbontóképességet [2], valamint azt a kérdést, hogy o- 
lyan diffraktóméterekben, amelyek három ilyen kollimátort tartalmaznak, ezek 
szögdivergenciáit milyen módon célszerű megválasztani [3]•

Hogy a szögdivergencia egy adott ségnek
választása után hogyan kell méretezni a primér kollimátort maximális inten 
zitás elérése érdekében, azt szerző tárgyalta [4]*

Tudott dolog az,hogy a kollimátor-lemezeken létrejövő totálreflexió 
val - megfelelő tulajdonságú kollimátor-lemezek alkalmazása esetén - jelen 
t.ős mértékben növelni lehet a kollimátorokon átbocsátott intenzitást. A kö 
vetkezőkben — az utoljára idézett cikken túlmenően - az optimális kollimá 
tor—méretek számítását tárgyaljuk abban az esetben, amikor ez a hatás szám 
baj ovo♦

2. Kiindulási feltevések

Világos, hogy ideális kollimátor-lemez olyan volna, a/ amelynek 5
i'óge megegyezne a megvalósítani kivánt vízszintes szögtotálreflexiós határszöge megegyezne a 

divergenciával és b/ amely a cf —nál kisebb szög alatt beerkező neutronokat
valóban totálisan reflektálná.

A b/ feltételt technikailag igen nehéz volna megvalósítani. Az a/
feltétel pedig kristályspektrométereknél, ahol az elérni kivánt vízszintes
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szögdivergencia esetleg csak 1* vagy 2*, nem teljesül, mert a gyakorlatilag 
számbajövő kollimátor-anyagokra (elsősorban az acélokra) a totálreflexió <f 
határszöge kb. 10’ nagyságú* Emiatt ezeknél a b/ feltétel megvalósulását nem 
is szabad megengedni* Ui. ebben az esetben a többszörös reflexiók is nagy 
szerepet játszanának a neutron-átbocsátásban, és igy az átbocsátott nyaláb
szögdivergenciáját cf alá csökkenteni

Ezért a következőkben arra a gyakorlatilag legfontosabb esetre szó-
•  •

ritkozunk, amikor a többszörös reflexiók szerepe elhanyagolható, és csak az 
egyszeres totálreflexió hatásával foglalkozunk. Mutatis mutandis számításunk 
könnyen alkalmazható többszörös reflexiók figyelembevételére is*

Egyéb kiindulási feltevéseink és jelöléseink megegyeznek azokkal, a- 
melyekkel [4]-ben éltünk. Ezek ismertetését ezért itt mellőzzük, csupán egy 
csekély megjegyzéssel egészitjük ki.

Az ottani 2.pontban emlitettük,hogy előirt felbontóképességhez álta
lában elegendő az oc vízszintes szögdivergenciát rögzíteni, az ugyanakkor jó
val nagyobbra vehető függőleges szögdivergenciát a csatorna méretei általá
ban eleve kisebbre szabják meg a megengedhetőnél, így a kollimátor

harctgy függőleges szögdivergenciáját általában nem szükséges külön 
korlátoznunk. Ehhez hozzátehetjük, hogy az ottani, valamint az itteni meg
gondolásaink akkor is érvényesek maradnak, ha a csatorna ezt a korlátozást 
nem végzi el, csak ilyenkor az optimum számításánál változónak tekintett / 
kollimátor-hosszúságra egy alsó (az l -lel egyértelműen összefüggő rí szek-
ciószamra tehat. egy felső) korlátot kell előírnunk# Ez eredményeinken semmit 
sem változtat.

» A totálreflexiótól származó intenzitás számítása

Totálreflexió felléphet a (függőleges) kollimátorlemezeken és a köz
tük elhelyezett (vízszintes) "távolságtartókon"• Először a függőleges leme
zeken fellépő totálreflexiótól származó intenzitást, majd a vízszin
tes falakon fellépő totalreflexiótól származó intenzitást tárgyaljuk.
(Intenzitáson itt ugyanazt a viszonyt értjük, mint [4]-ben.) Azt, hogy a

kentő tényezővel.
eljes, majd figyelembe egy £ ősök

Az l*ábra mutatja a csatorna és az egyik (m-edik) kollimátor-szekció 
vízszintes metszetét, a 2.ábra pedig a csatorna és a kollimátor egy függőle
ges, a kollimátortengellyel cf szöget bezáró metszetét.

Az l.ábrában a tengellyel <{ szöget bezáró párhuzamos egyenespár közt 
haladó és velük párhuzamos egyenesek sokasága mutatja az egyik kollimátor-

ill* az utóbbinak megf elelő rfr s & - 4"
szöggel jelzett irányban beeső és totálreflexió révén a kollimátoron átjutó 
sugarak vízszintes sikra való projekcióját. Ez a neutron-forrás felszínén 
/•tg ̂  nagyságú, az ábrában kérdőjellel jelölt egyenesdarabot metsz ki. Az
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csatorna

1.ábra

ezen íj; irány "egységnyi” térszögben beeső és totálreflexióval a
mondott módon továbbjutó ([4]-ben pontosan definiált) intenzitás arányos en
nek a nyaláb-szélességnek és a második A-val j elölt ( [4]-ben u
gyancsak pontosan definiált) nyaláb-magasságnak a szorzatával.

A csatorna

l/cos

2.ábra

Egyszeres reflexióval olyan sugarak is átjuthatnak a kollimatoron,
amelyek az ol vizszintes divergenciánál nagyobb, arctg(2
kisebb szöggel esnek a kollimátor-le Könnyen hogy

)-nál
éknél

az 1.ábrabeli, kérdőjellel jelölt szélesség ( 
tói függetlenül [ *tgoc kerül.

Az ilyen módon átjutó intenzitást tehát a következő (az összes n da
rab kollimátor-szekcióra képezett) összeg adja:

n

1refl. 4/
m-i

+

J tg f. A (*f, i//). cos i/J d<f dif +■

(1)
i g o c . A ( f ,  \ f ). cosip dif difi

Itt és később a kettői/ integrálokban az első integrál-jelhez a if , a második
integrál-j elhez t// szerinti határait irtuk*

f szerinti integrálások határainak j

1247



f-r

helyébe a f cT éa
OC

arctq ( 2  .tg ex)

mennyiaégek közül a legkiaebbet kell behelyettesíteni*
Az (1) -beli integrálok visszavezethetők a [4]-ben jelzett integrál-

#

tipuaokra, éa igy elemi függvények zárt kifejezésével előállithatók* Ehe
lyett azonban az integrálási tartományban előforduló if és értékek kicsisé- 
ge folytán (ugyanúgy, mint [4]-ben) azt a numerikus azempontból jelentős 
egyazerüaitéat vezethetjük be, hogy az előforduló koazinuazokat 1-el, a azi- 
nuazokat éa tangenaeket pedig argumentumukkal helyettesitjük*

Ha ezenfelül még arra a gyakorlatilag legfontoaabb eaetre azoritko- 
zunk, amikor (p2= 2 oc (és igy = oc ), akkor (a megfelelő [4]-beli összefüg- 
géaeket felhaaználva) (1) helyett a következő kifejezésre jutunk:

oc p>

+
0 02űC fi

t  a (1 - í v j  ÍV) di df
(n

(X
^ > f  > t" esetén ebből r

2

L A -  (n  -  1 )  y  Q h L

a n

Irefí. = 3 h2 oc2 n. ( I V

kdL-

A vizszintea falakon fellépő totálreflexiótól származó intenzitás 
számításának szemléltetésére a 2,ábrában egy a vízszintessel yj szöget bezáró 
egyenespár között haladó és velük párhuzamos egyenesek sokasága mutatja az 
egyik távolságtartó—lemezre cf> t y/ irányban beeső és totálreflexió révén & 
limátoron átjutó sugarak egy azimutu polárkoordináta—sikra való projekció 
ját. Ez a neutron-forrás síkjából 7 (a 2, ábrában kérdőjellel je 
lölt) nagyságú egyenesdarabot metsz ki. Az ezen <p ¡y. Irány körüli "egység 
nyi" térszögben beeső és a tárgyalt módon továbbjutó intenzitás arányos en
nek a nyaláb-magasságnak és az l*ábrában Bm-mel jelzett (és [4] 
definiált) nyaláb—szélességnek a szorzatával»

san

A vizazintes falakon fellépő totálreflexiótól származó intenzitást 
tehát a következő kifejezés szolgáltatja:

« $
> n f i t

irefí. =  H  41 J  J ( f ) .  cos y  df d f  (2)
m » f o q ’

Itt f a S , f  és p mennyiségek közül a legkisebbet jelöli* I£efl is vissza
vezethető a [4]-ben szereplő integráltipusokra, tehát elemi függvények zárt 
kifejezésével ugyancsak előállítható*
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Ha itt ia alkalmazzuk az integrálási tartományok kicsiségét kihaez
náló fentebbi közelitést, akkor

Oc
l'refl. = T. 41 d íj V. (Y - í). W  d<f <tf (?)

Abban a gyakorlatilag legérdekesebb esetben, amikor oc < ^  éa amikor
cT , (2f) -bői ezt kapjuk:

a d
[_* - (n - 1)

2

OC- n
0 o

4* Következtetések

Képleteink közelebbi vizagálatával kiderül, hogy minden gyakorlati
lag érdekea eaetben l£efl<< ^©fl. ^refl.^refl. < °’01O  kz átbocaátott 
intenzitáaban tehát I^efl gyakorlatilag nem játszik szerepet.

A teljea átbocaátott intenzitáat a [4]-ben tárgyalt, közvetlen mó
don átbocaátott I intenzitáa éa a totálreflexióval átbocaátott intenzitáa
öaazege adja, A 2.pontbeli feltételek mellett éB írefi. kicaiaége folytán u- 
tóbbi egyenlő S .Irefl -val. A teljea intenzitáa tehát: I -1- ^•Irefl.# 
azögdivergenciáju éa öaazkereaztmetazetü kollimátor l hoaazát, ill. az ezzel 
öaazefüggő n azekció-azámát úgy kell megválaaztani, hogy ez az öaazeg maxi- 
mália legyen.

Könnyű kimutatni, hogy a [4]-ben tárgyalt I intenzitáahoz haaonlóan 
I -nek mint n ill. I függvényének ia maximuma van. Mo3t még kimutatjuk,
hogy abban a gyakorlatilag azinte kizárólag érdekea eaetben, amikor 
az (1») képlet irja le, Irefl = 31, tehát az összintenzitás: I + £ •Irefl.=s 
= ( 1 + 3 6  ).I. Ez azt jelenti, hogy ilyenkor az összintenzitás maximuma u- 
gyanott van, mint I maximuma, a kollimátor optimális méretei ugyanazok, mint 
amelyek csupán a közvetlen módon átbocsátott intenzitás [4] szerinti figye
lembevételével adódnak.

Bizonyítás. Ebben az esetben [4] (11) egyenletében fm W) = 1 és igy
ez az egyenlet igy irható:

P

= 2 h [<-(»-*]»]«<• j (1- -j)-f (?) df ■
o

Irefi (l’)-beli kifejezését pedig igy alakíthatjuk át:

^ r e f l .  =  & h [ A - ( n - , )  * ] «  }  ( í  -  j ) - f  ( f )  á f

W

refl.

Tehát valóban Irefl = 31«
0")
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Jelölések

Itt csak azokat a szimbólumokat soroljuk fel, amelyek [4]-ben 
szerepelnek* A [4]~ben is szereplő szimbólumok jelentése változatlan.

a függőleges falakon fellépő egyszeres totálreflexió intenzitása
Irefl. a vizszin'bes falakon fellépő egyszeres totálreflexió intenzitása
cf a totálreflexió határszöge
6 a totálreflexió hatásfoka
<p1 a J  és oc mennyiségek közül a legkisebb
<P2  a fm t ó  és arctg(2.tg a ) mennyiségek közül a legkisebb
Űf a cf, / és fi mennyiségek közül a legkisebb.
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