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EXPONENCIÁLIS ABSZORPCIÓ PARAMÉTEREINEK MÉGHA TÁROZÁ3A A
MAXIMÁLIS VALÓSZERÜSÉG MÓDSZERÉVEL
Irta: Jánossy Lajos és Rupp Erzsébet

Numerikus Csoport

összefoglalás
Exponenciális abszorpció paramétereit határoztuk meg egy, a maximá- 
°SZ0ruség módszeréhez kapcsolódó iterációs eljárással. Az iterációs 

eljáráshoz tartozó sorfejtési együtthatók a paraméterré meghatározásánakszórását közvetlenül adják*
Bozóki Gy. , Fenyves E. és Jánossy L. [l] vizsgáltak kozmikus sugár

zási neutronok által keltett athatolo zaporokat ólomabszorbensben* A mérés 
feladata volt egyrészt eldönteni, hogy a neutronok inten zitásának változása 
az ólomabszcrbens vastagsága szerint exponenciális, tehát az intenzitás:

A (x ) = A e ~/XK /i/
alakú, ahol x az abszo-bens vastagsága, A a kezdeti intenzitás x = o -t.an
p az abszorpciós állandó, másrészt a mérési adatok ismeretében meghatároz
ni f i pontos értékét, mely a neutronok szabad úthosszára jellemző.

Az / ! /  törvény igazolása után a mérési adatokból a masimális való- 
szerűség módszerével határozhatjuk meg a ¡jl paramétert. A probléma két pa
raméteres, és bár az A paraméter bennünket nem érdekel, mégis tekintetbe 
kell venni, mert emiatt a meghatározásának szórásában egy vegyes tag lép
fel. Ha t v idő alatt, xy rétegvastagság mellett, beütést észlelünk, a 
beütésszám várható értéke:

^v = < n v >  ~ A e ** * t v ( v = / . ... N  )  /2/

Feltehetjük, hogy a vizsgált beütésszámok Poisson eloszlást követnek és Így-
P  = 7C e - A* (A * í-Vv= 1 fa /r * v •

ahol N a mérési helyek száma*
Továbbá:

A/
i n  P  ~ £  ~ ^ v + n v — //7 n v /

v = /
A maximális valÓ3zerüség módszere szerint az ^ és A paraméterek.^ és Á mért
értékeit a következő kifejezések adják:



p  = i f n E  =  J  2 A ± -  (  i h -  _ / | = j

1 ¿7/ 2 f* A *

- 72 -

N
p  2 {n P  _ >  2 A ^ í  n v
2 2A  L. 9A  ̂ A v

V  =  /

< >

< P„ ><P2Z> ~ <Pf2 > ’
/fi \ ? ^ PfJ >(<T4) > = -  . p  > < p >// ̂  ^  22

ahol
< p  > « < 7 =

11 d/u 2

< P
<f(n P

12 djű dÁ

< P 2

N 
l  (

D  A *

l— í  

V  =  /  v d  p -

N

l
9 A V

V  “ /

N
d / 2

U

d A y

2 Á

2 /
¿v

V
/
>4

/ 3/

A f i és 4 "mért" értékek szórásai /melyek tulajdonképpen a ^  és >4 pa 
raméterek meghatározásának szórásai/:

/ 4/

a második logaritmikus deriváltak várható értékei. Látható tehát, hogy Á  
értéke < (S /ü ') 2 > -et is befolyásolja.

A /3/ egyenletek megoldása a Newton-féle iterációs módszerrel lehet
séges. Legyenek a paraméterek közelitő értékei f j Q és A 0 /melyeket pl. a 
kísérleti adatokból grafikusan kaptunk/.A paraméterek helyes értékeit

alakban keressük.
Tekintsük a / 3/ kifejezéseket, melyek a két paraméteri és J l függvé

nyei.
A következő sorfejtés lehetséges:

f ( X j i ) -  Pt ( A 0p 0 )  + h <  % >Aofio + {  < Pi2 >Aoftg = 0

*2 ( Á  f * ' ) m ^  ( A 0 f i 0 )  + h  <  >A0t*-o *  ^  <  ^22 >A u„ = 0

Tehát kiindulva fx0 és A0 kezdő értékekből /5/ egyenletrendszer 
alapján kaphatók az első h és {  korrekciók« Az igy kapott j l  és A ér
tékeket valasszuk a következő iterációs lépés kezdeti értékeinek és igy ujabb 
korrekciókat meghatározva, egyre jobban kapjuk a két paramétert.

Az /5/ egyenletrendszer szembetűnő előnye az, hogy mint sorfejtés! e- 
gyütthatók a második logaritmikus deriváltak szerepelnek,melyek a j l és A 
"mért" értekeinek szórását közvetlenül meghatározzák.Igy ezeket az értékeket
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kétszer is felhasználjuk a
tiáüs abszorpció

során# Az általunk vizsgált exponen
esetében /£/ alapján aN /3/ kifejezések:

p, x (" )
V-/N

Pz T  ("v ~ A v

és a második logaritmikus deriváltak várható értékei:

£ x 2 A vv »/

-6
n .

+ X A
v ~ / A

A
A

Az /5/ egyenlet által definiált h korrekciók:
N H N

h

t

D 

A
D

xy Fv
V1
N

Z f f -u = / n

A'
/vJ X h v

_ V'f^Va/* /V
4

x2/- í) X
5 2V= /

ahol: M
V-/
/V

v = /
x0|ii 
v Á

-/>)]

-/v>]

£ X 2 X

és
v*/ v= /

2

V̂ /
/i <?
A V

/5>

így a h ás t  korrekciókat közvetlenül mint h = h ( /* 0 A0>) és f  «= (  ( f * 0 A0)  

kifej eztük*
A f i és A együtthatók "mért" értékeinek szórása /4/ alapján:

< (£ p .)  

(SÁ)

2 1
N

X D
A

V- /

Z7 x2 F*  V '  V
v ■= ̂

Bozóki Gy., Fenyves E*, Jánossy L* [1] mérési adatai a következők:

xv (cm/ P b ) ®  Tv(óra) “r
0

•

776 343
5 766 290
15 1229,2 236
30 1500 246

Tehát egy mérés sorozat ahol N * Az A együttható közelítő értékének vá
lasszuk x v= o esetben mért beütésszám alapján a következőt

/ Aq = 0,448



fuL kezdő értéke a grafikus módszer alapján:
fJL0 =  0 , 0 5 2 6

Az Így felvett f i 0 és A 0 értékeket /5V-be irva kapjuk az első h és
t  korrekciót* Megfelelő számú lépés után kapjuk a paraméterek nmá?t" érté
keit :

p-f = 0, 0 5 3 0 2  Af = 0 , 4 - 5 8 6
»

A "mért” paraméterek szórása
> /2= 0 ,00309  - < ( S Á , ) Z> //2 . 0 , 0 ( 9 4

t •

Célunk volt ezt a módszert bemutatni ebben, az aránylag egy® erű esetben. 
Hasonlóan alkalmazhatjuk ezt a módszert többparaméteres problémáknál és a- 
zokban az esetekben, ha az intenzitás más alakot vesz fel.

I r o d a l o m

[l] Bozóki Gy., Fenyves E., Jánossy Lajos /Megjelenés alatt/ 

Érkezett 1960. ápr. 21.

KFKI. Közlemények 8* évfolyam 2-3. szám, 195 0.



EXPONENCIÁLIS BOMLÁS PÁRÁMÉ EREINEK MEGHATÁROZÁSÁRÓL
Irta: Jánossy Lajos és Rupp Erzsébet

Numerikus Csoport

Összefoglalás
Egy fizikai kísérletnél nemcsak a mérési adatok helyes feldolgozása 

fontos, hanem a mérés megkezdése előtt is tekintetbe vehetők azok a körülmé
nyek, amelyek mellett a fizikai paramétereket gyakorlatilag pontosan és egy
ben g a z d a s á g o s a n  határozhat juk meg.Megadjuk, hogy exponenciális bomlás esetén
hogyan és hány intervallumra kell a teljes mérési időt felosztani ahhoz,hogy 
az ilyen feltételek mellett meghatározott párámétérértékek, a paraméterek 
optimális meghatározásától gyakorlatilag ne tépjenek el* így kevesebb mérési 
adatból maximális információkat nyerve állapítjuk meg a paramétereket és ez 
jelentős megtakarítást jelent mind a berendezés megtervezését, mind üzemel
tetését illetően.

Egy fizikai kísérlet mérési eredményei alapján fizikai állandókat 
határozhatunk meg. Kimutatható, hogy bizonyos esetekben nem érdemes az ál
landók legpontosabb meghatározásához szükséges adatok felvétele, mert ha ke
vesebb mérési adatból állapítjuk meg a fizikai paramétereket, az optimális 
meghatározástól gyakorlatilag lényeges eltérést nem kapunk. Feltehetjük a 
kérdést, mikor áll elő az a helyzet, hogy a fizikai paraméterek meghatározá
sának pontossága már alig növekszik azzal, hogy több adatot veszünk fel? j*- 
zeket a meggondolásokat érdemes még a kísérlet megkezdése előtt tekintetbe 
venni. Pl# időben változó jelenségek vizsgálatánál hány csöves időanalizá
tort érdemes még használni? Azt is megállapíthatjuk, hogy adott berendezés 
segítségével hogyan kapható a legtöbb információ.így tehát kétféle szempont
ra hívhatjuk fel a figyelmet a mérés megkezdése előtt. Egyrészt ha rosszul 
tervezzük a kisérletet, úgy a mérés túl sok időt vesz igénybe, tehát a méré
si berendezést feleslegesen sokáig kell üzemeltetni, másrészt magának a be
rendezésnek hatékony megtervezésével szintén lényeges kiadásokat takarítha
tunk meg* Esetenként kell megnézni, hogy mi a gazdaságosabb, komplikáltabb

I

berendezést rövidebb ideig, vagy egyszerűbb berendezést hosszabb ideig üze
meltetni. így szolgálhatjuk azt a célt, hogy a kívánt információkat a legol
csóbban kapjuk meg. Ebben a közleményben konkréten a rádioaktiv bomlás ese
tével foglalkozunk.

Az első részben felírjuk a rádioaktiv bomlás paramétereit meghatáro
zó egyenleteket és a paraméterek meghatározásának szórásait. A második rész
ben egy adott mérési idő felosztásának módját tárgyaljuk, a harmadik részben 
megállapítjuk, hogy az adott mérési időt hány intervallumra érdemes felosz
tani.
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!«§» Vizsgáljunk egy rádióaktiv bomlást, amikor ¡rudjuk* hogy a su

gárzás intenzitása az időben exponenciálisan csökken:

A ( t )  = Ae , /!/

ahol A a t  =» o -hoz tartozó kezdeti intenzitás, 7* a bomlási állandó. I- 
lyen jellegű problémákkal találkozunk pl. mezonok élettartamának mérése
kor, neutronok diffúziós hosszának mérésekor /a neutronok bomlási állandója
a diffúziós hossz függvénye/*

#

A fizikai mérés célja az 4 és együtthatók meghatározása* Ezt 
legpontosabban úgy végezhetnénk el, hogy minden részecske beütésének idő
pontját megmérnénk

0 tk - T (k = o , f . . . 5)
ahol 7 a teljes mérési idő* Folytonos eloszlás és / ! /  esetében az A ée
Z' paramétereket meghatározó egyenletek:

4  j / - e * (/* l _ 2  t k = 0
k= 0r

H ' ' f 1 - f  ■' x - ? r

így megkapjuk az A és jT paraméterek "mért” értékeit A és -t. A
"mért" érték szórása:

7  A (t) T
S A (t) 
0

/3/

Tekintettel arra, hogy /!/ alapján 1 A Í Í2 = A (¿)
dA A

Az integrálásokat elvégezve, kapjuk, hogy:
2

a_ <(S r )  > _ / - e
r rz / - e ' * ( x 2+ 2 - e - * )

Megjegyezzük, hogy ha x =ű -4-r fi OÖ

diszkrét
vallumra

X =0 -4- ■< ( f  > __ /

kisérletileg nagyon kényelmetlen az időpontokat külön mérni,ehelyett
őintervallumokban beeső részecskék:

»  ” 2 ........................................................

eloszlását tekinthetjük* A T mérési tartományt osszuk fel N intér-



osztópontokkal* A tartomány kezdőpontja T0 = 0 és végpontja 7^ « T adot
tak. A T intervallumban észleljünk beütést* A beütésszám várható
értéket 7-/y

V̂-f _

A maximális valószerüség módszere alapján as 4 és f* "mért" együtthatókat
a következő feltétel adja :

N

v=/ - O  = *
Minél nagyobb A/ , tehát minél több intervallumra osztjuk T -t, a numeri
kus munka annál hosszadalmasabb. A ' f  együttható f* "mért” értékének ®  6 
rása fii alapján a következő: 1

/3/
Ve /

tekintettel arra, hogy / ! /  esetén =,?Á A
Itt a nevezőben a második tag az A nmértn érték szórása miatt lép fel* Ha 
az A kezdeti intenzitás más mérésekből ismeretes, úgy ez a tag(természete
sen nem szerep ex. A /3/ kifejezés, na N nagy, tehát a T mérési időt sok 
intervallumra osztjuk fel, integrális fóiméban irható fel és látható, hogy 
éppen /2/-t adje

#

2»§. Vizsgáljuk meg, hogy a 7* időt hogyan kell adott számú inter-
• £  Ivallumra felosztani úgy, hogy a Y  "mért* érték szórása a legkisebb legyen. 

Az optimális felosztáshoz tartozó időpontokat /3/ kifejezés idő szerint vett 
szélső értéke adja, tehát: , 2 A ' Z

a/
A N
v A

Az általunk vizsgált / ! /  intenzitás esetént=/

0

j r  (  -  e ~ *» ) *v = f  T,7 'v

A y -  j j  = J z  }

74/
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/4/ segítségével a szélső érték feltételben szereplő vegyes tag:

/V 2

v-r ' - —  »■g (/^ x) ~ 1 > * = r r
- v  -  3  j  a -  * ■  0

2

AV 
V « 1

Ez a tag csak a mérési idő kezdőpontjától / Ta * o / és végpontjától
7/y - T / függ, tehát az osztó pontok megválasztásától nem.így a differen

ciálás szempontjából állandónak tekinthető.
Keresve a helyes osztópontokat, elég tehát a következő feltételt

vizsgálni:

A /4/ kifejezések alapján látható, hogy a differenciálásnál a szummának csak 
a /u -ik és /u + 1 -ik tagját kell tekinteni, tehát

12 a > 2a ' 2 A*2 / Ájx  +  + ,

U „  A
Elvégezve a kijelölt műveleteket és behelyettesitéa eket, két megoldást ka
punk. Az egyik megoldás szerint:

*• fU ~  ^ /JL + 4

minden /jl -re. A másik megoldást a következő rekurziós kifejezés szolgáltat
ja

/5/
anol tehát az a és b  együtthatók csak a jul -ik és jj. - / -ik indextől-
függnek, nevezetesen:

a (y<z ') -  e ~ z  í z  ~ b  i.y>z)
/6/

Kiindulva: x o = 0

értékekből x2 mint (* ) kapható, atb* Általánosságban ie igaz,hogy

* M m f u ( x ) (/“ - <>Z........" )



x r

Ezek a megoldások a 
h (V  , * ) görbékkel szem
léltethetők /l* ábra/* A gör
bék használatát az alábbi se
matikus ábrán mutatjuk be.
(1.a.ábra) Legyen a rendel
kezésünkre álló mérési idő

T ♦ A Y  együttható érté - 
két határozzuk meg egy köze
litő mérésből.Jelöljük meg az

tengelyen az ennek meg-xM- Tefelelő T értéket* 
kintsük a ^  T pontból kiin
dúló* az x H-

tengelyre me
rőleges egyenes metszéspont

f 2 (  X )
görbékkel* Az egyes

jait az
f 3 (*)

metszéspontokból az 
gelyre huzzunk merőlegest

-t három szakas

x ten

1* ábra

x

X

l/a, ábra
Ez az egyenes közben metszi a többi görbét is

Pl. ha T -
és f z (x.)
kapjuk a kivánt

akarjuk felosztani* ez az egyenes szí f i  ( *- )
et* Ezeket a metszéspontokat levetitve

tópontokat és x2 t / x o és
tengelyr

? t kéz
% T f i r  ^dő, ill* végpont adottak/* 

sát megállapíthatjuk aszerint, hogy

t és x2 -t / x. q — o es x3 = X / Ke
Ilymódon bármely adott T idő helyes feloezta

T t két, három, vagy négy részre a
✓

karjuk felosztani* Az x f u (>o görbék meghatározott x értéknél egye
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nessé válnak. Ez akkor következik be, ha x oo melynek /5/ alapján

a
x

o felel meg. Ez praktikusan annyit jelent, hogy ha x/u + / ÍO )
-et tovább növelve a többi / x 2.......... x ^ / osztópontok a-

lig változnak és igy a teljes mérési időt ezen határon túl már nem érdemes
M + f

növelni. Az a = o egyenlet rögziti le az OO

okát. A /6/ kifejezések alapján kapjuk, hogy az a
oldása*

o
hez tartozó osz- 

egyenlet meg-

x 9 • 76/

második megállapítottuk hogy egy adott mérési
időt, adott számú intervallumra hogyan kell optimálisan felosztani. Nyitott 
kérdés maradt azonban az, hogy az adott T időt tulajdonképen hány inter-
va H u érdemes tani? Erre a kérdésre a iszkutálása ad-
hat választ. Az optimális esetben a r m^rt" érték szórását /2/ adj
a kifejezést 
intervallumra

hasonlítsuk /3/-mal, ha a T mérési időt N
. Ezt 
számú

tjük fel a 2.§-ban leirt módon. Felvéve a /3/ szórás
két különböző intervallumszám esetén a teljes mérési idő függvényében /2

/ látható, már N = 4
nek a /2/ folytonos görbéhez. A 2* ábrán

esetén a szóráskörbék_aszimptótikusan közeled
< ( £ r f >A_

r r z
az dináta

X
2. ábra N T



és Xjjt = ' f  T az abszcissza./ Gyakorlatilag tehát teljesen elegendő 3 vagy 
4 osztópont felvétele, mivel igy az ideális esetet nagyon jól megközelíthet
tük. A szórás kifejezése, mint már említettük, aszerint is változik, hogy 
egy, vagy két paraméteres a probléma. Egy paraméteresnek nevezhetjük a prob
lémát akkor, ha pl. az / ! /  intenzitásban az A kezdeti intenzitás más méré
sekből ismeretes, tehát csak -t kell meghatározni. Ebben az esetben a /2/ 
és /3/ kifejezésekben a vegyes tag nem szerepel. így a szórás számértéke 
megváltozik, viszont az idő felosztás nem, mert az Á szórásból származó
vegyes tag, mint említettük, az időfelosztást nem befolyásolja. A /2. ábrán/ 
felrajzoltuk a szórásgörbéket. Ha x^ — oo a szórások minden esetben egy 
meghatározott értékhez tartanak. Praktikusan x^ > W értékekre a szórá
sok már alig változnak, tehát a mérési időt nőm érdemös tovább növelni.

*

A fentiekhez hasonló elgondolásokat végeztek mintavételi problémák- 
nál [2 ] és [3 ]. Nagyszámú minta esetén célszerű a mintákat csoportokra osz
tani és az egyes csoportokból alkalmasan kiválasztani egy, a csoportra jel
lemző értéket. [3] foglalkozik f ( x ) = é*“* alakú sűrűség függvénnyel is és 
pl. két csoportra osztva a mintákat, eljut a /6/ egyenlet által adott x =
1,594 értékhez /ha x0= 0 és x2 = 0 0 /. A 0 < y.2 < <x> értékekhez tart’ozó
x, értékekkel nem foglalkozik.

Befejezésül köszönetét mondunk Huszár Miklós, Kuti Csaba és Uray 
László IV* éves fizikus hallgatóknak, akik a cikkben előforduló numerikus 
számítási munkákat elvégezték#
gr * . • 1 • .

I r o d a l o m

[1] Jánossy L. - Rupp E. : KFKI Közlemények 8,71(1960)
[2] Sarkadi Károly": Alkalmazott Matematikai Intézet Közi.

1954. II.kötet,
[3 ] Toré Dalenius: Sampling in Sweden, 1957*

%

Érkezett 1960. ápr# 21.

KFKI Közlemények 8. évfolyam 2-3« szám, 1960.
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különböző tipusu események gyakoriságának meghatározása
MAXIMÁLIS VALÓSZÍNŰSÉG MÓDSZERREL 
Irta: Gomboai Éva és Jánoasy Lajos

¿ - I £ '  a p 1 ■ -■1 i í  j - - * y i  » - a , -  ii %•, •  «

Kozmikus Sugárzási Laboratórium

összefoglalás
Meghatároztuk az események valódi intenzitását és annak statisztikus 

fluktuációját a maximális valószinüség módszerével, magemulziós lemezek l  - 
szeri átnézése során megtalált események számából.Megvizsgáltuk továbbá,hogy 
a lemezek átnézésére forditható adott idő mellett az elérhető pontosság 
szempontjából mi előnyösebb: kisebb felületet többször, vagy nagyobb felüle
tet kevesebbszer átnézni.
1» A probléma rövid áttekintése

Magemulzióval végzett kisérleti vizsgálatok során igen gyakran mexttl
fel az a probléma, hogy különböző események közül bizonyos tipusuakat kivá
lasszunk statisztikus vizsgálatok céljaira, és aztán ezek eredméry eit össze
hasonlítsuk egymással.

Mivel az emulzió átnézése /scanning/ során az észlelő az egyes ese
ményeket csak bizonyos - egyénenként változó - p valószinüséggel találja meg 
azért a megtalált események száma csak akkor adja meg az eseméry ek tényleges 
számát a lemezben, ha a p megtalálási valószinüség ismert. p meghatáro
zásához azonban legalább ká; szer kell átnézni egy lemezt.

Másrészről mivel a p valószinüség más és más tipusu esanényekre 
más és más, ezt figyelembe kell venni különböző tipusu esanények összehason
lításánál. Ez a helyzet pl. a K  - / i bomlások előre-hátra asszimetriájának 
vizsgálatánál is. Tekintsük pl. A tipusu eseménynek, amikor a K -mezonok 
bomlásából származó -mezonok a K  -mezon mozgási irányaval megegyező fél
térbe emittálódnak, és B tipusu eseménynek, amikor az ellenkező féltérbe 
emit tál ódnak. Az A és B tipusu események p megtalálási valószínű
sége természetesen más,

A feladat tehát a következő: a/ a keresésre forditható adott idő
során optimális pontossággal meghatározni az A és B tipusu események inten
zitását, valamint statisztikus hibáikat s ebből az ¿ asszimetria állandót, 
b/ meghatározni, hogy a keresésre forditható adott időt, hogyan ossp, uk be; 
kétszer nézünk át e^y nagyobb felületet, vagy inkább egy kisebb felületet 
többször

A következőkben ennek a problémának a megoldását fogjuk tárgyalni és/
végeredményképpen a számitások eredményeit olyan grafikonok formájú an árijuk 
meg, melyek adott esetekben a konkrét számolásokat jelentősen megkönnyitik.
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2« Események gyakoriságának meghatározása ^

Legyen valamely tipusu esemény intenzitása A cm -ként. Egy P cm fe
lemezbenx N darab ilyen tipusu esemény jött létre. Ekkormage

igaz az hogy a/> = Á- F - A /!/

A lemezek átnézése során minden egyes esemény megtalálási vaioszinUsége legyen p* 
Ha l  -szer nézzük át a lemezt, akkor lesznek olyan események,amelyeket osak 
1—szer,2—s z e r - s z e r  találtunk meg.Jelöljük ezek számát -ei
és az átkeresés során talál összes^esemény ek számát k-̂ val:

72/
¿o/

Annak a val ós z inüs ég e, hogy éppen Nx eseményt csak egysser,... eseményt 
pedig í  -szer találjuk meg, Poisson eloszlás lesz:

ahol Pi anrak a valószintisége, hogy l  -szeri átnézés során éppen i-mer ta
láljunk meg egy eseményt:

74/

Általában sem az A intenzitást, sem pedig a p valószínűséget nem ismerjük# 
Mivel ezek értéke pontosan nem határozható meg, azért a feladat olyan A és 
p paraméterek meghatározása, amelyek a valódi A és p értékektől a legkisebb 
eltéréssel birnak* Ilyen A ós p paraméterek a maximális-valószínűség mód
szerével /Maximum-Likelihood Method/ határozhatók meg.

A módszer szerint A ós p-t valamint statisztikus hibáikat az alábbi 
összefüggésekből lehet meghatározni:

dtn W 1 o
9A

/5/

W 1 _ g 76/
A» Â, p - p

< (S/Â)2) > ------ !2á2£

_ 2
(o P ) >

ahol
W.

p t

II

W pp-(WAPŸ

" aa

v*íu W pp-(wApf

3 C n WO a2 9

l/ d * / n  W
Ap~ o o

77/

78/

79/
a /57 - 797 egyenletekből K - J i N i  jelöléssel

/
* k

t p
710/

Az alábbi módszer nemcsak fotóemulziós lemezek, hanem Wilson- és 
buborékkamrás, valamint hodoszkóp vizsgálatok kiértékelésénél is
alkalmazható.

X
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/ll/

/ K /

/33/

adódik a számítások elvégzése után*
A konkrét esetekben való numerikus számolások egyszertlsitése végett 

grafikonokat adunk meg, melyek segítségével a mért értékekből a keresett 
ennyiségek közvetlenül leolvashatók*

A számolás menete tehát a következő: a /10/ ég /12/összefüggések a-
lapján K mennyiség ismeretében az 1* illetve 2. grafikonok segítségével
az A illetve <(<ÍÁ)2> értékeit meghatározhatjuk

*

i

1. ábra

2. ábra
í

‘ .  •  •  •

«
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lemezek átnézésének száma

Az események megkeresésének ésszerű elvégzése céljából érdemes meg
vizsgálni, hogy a 
nos idő mellett m

tikus hiba csökkentés kér fordított azo
előny többször, vagy nagyobb felü

letet kevesebbszer átnézni*
Ha egy felületü lemezt ¿ -szer nézünk át, akkor az A ’ intenzi

tást és statisztikus hibáját a /!/, /10/ és /12/ összefüggések szolgáltat
ják. Egy f felületü lemezt azonos idő mellett L i - r
hetünk át. Egy f felületü lemezb az en várha tó sz áma: < N f

szór néz
* CL “  A • f

Ennek a maximális-valószínűség módszerével meghatározott értéke és statisz
tikus hibája: a K

LP

< ( ¿ a ) Z > a / ~Lp ( / - & )

m /

715/

és ebből az A intenzitás:
* a

f

zU-/ - ( y-p)

/16/

/17/

Figyelembevéve, hogy ő B L a
F

A_
r /17/-ból t  -01 való szorzás után:

/ < ( S A ) A L f - t p  ( < - p y

adódik r át tehát úgy kell megválasztani, hogy
2. /<(CÍA') n

teljesüljön. Nézzük meg mit ad ez a feltétel:
£/<(JÁ')>*^.f <(SÁ'f>Í±- =  /JL /<(SÁ'f

dL
> = o

d l
2 .  . f;.,2

l£
0

Ez azonban /12/ és /17/ alakilag azonos volta miatt

alakban Írható
2_ 

? l
[ S  <(SÁ' ) 2 > 0

718/

/19/

720/

A szélsőérték feladat eredményeit, hogy egy p való^zinüséggel törté
átnéz esetén, hánys kell átnézni a lemezt figyele hogy l

csak a 2,3,4... értékeket veheti fel az I* Táblázatban tüntettük fel.

I, Táblázat

Érkezett 1960. máj. 31.

p l

0,53 2
0,38 3
0,30 4
0,25 5

KFKI. Közlemények 8. évfolyam 2-3. szám, 1960



LASSÚ NEUTRONOK BEFOGÁSÁT KÖVETŐ GAMMA-SÚGÁRZÁS ENERGIÁJÁNAK MÉRÉSE
Irta: Kardon Béla, Kiss Dezső, Fadel Mohamed Ali, Lovas István és

Zámori Zoltán 
Magfizika I.Láboratórium

Össz efoglalás
Különböző elemek lassú neutron befogást követő gamma - sugárzásának 

energia-spektrumát mértük, egy-kristályos szcintillációs spektrométerrel . 
Neutronforrásként a Magyar Kisérleti Atomreaktor egyik vízszintes csatornáj
olgált* Az általunk kapott energia értékek jól egyeznek az irodalmi ada

tokkal» Az alábbiakban a mérések során nyert tapasztalatainkról számolunk 
be.
Bevezetés

Lassú neutron befogás után az atommag gerjesztett állapotba kerül. 
Gerjesztési energiáját általában vagy neutron-emisszióval (rugalmas szórás), 
vagy gamma-kvantum kibocsátásval (neutron-befogás, /n,gamma/ - reakció) ad-
ja le. Az energialeadás rendszerint nem egyetlen, hanem több, eg;ymást kasz
kád-folyamatban követő gamma-kvantum emissziójával történik. Az (n,gamma)- 
reakciók során kialakult kaszkád-foly amatok vizsgálata sok értékes felvilá
gosítást ad a befogás után kialakult közbenső mag szerkezetéről. így például
a gamma-kvantumok energiájának mérése alapján fel lehet építeni a mag

.  i szerkezetét; a kaszkádot alkotó gamma-kvantumok között késleltetett koinci
denciák mérésével meg lehet határozni nivók élettartamát, a gamma-kvantumok 
közötti szcgkoreláció mérése megadja a kérdéses nívó impulzusmomentumát stb.

Az (n,gamma)-reakciók kaszkád-folyamatainak tanulmányozása során el- 
30 lépésként a neutronbefogást követő gamma-sugárzás energia mérésének tech- 
nikáját dolgoztuk ki. A gamma-energiaspektrum ismerete ugyanis nemcsak a ni- 
vóenergiák meghatározása szempontjából fontos,hanem nélkülözhetetlen a kaaz- 
kád olyamatok más irányú vizsgálatához is* Az energiamérésre szcintillációs 
módszert alkalmaztunk, ami - tekintve a szcintillációs detektorok viszonylag 
nagy megszólalási valószínűségét - különösen aHelmas kass kád-fo]y aniatok 
vizsgálatára (ezeknél ugyanis kisbeütésszám várható) és a nagy megszólalási 
valószínűséggel járó előny túlkompenzálja azt a hátrányt, amit az egyéb gam- 
ma-energia mérési módszerekhez (pl.mágneses spektrométerbe )viszonyitott rosz- 
szabb energiafelbontás jelent.

I. Mérőberendezés
a/ Neutronforrás
Neutronforrásként a Magyar Kisérleti Atomreaktor 8.számú, 60 mm át

mérőjü vízszintes csatornája szolgált.Méréseinket 2 MW reaktor teljesjtmény



nyel végeztük. Ilyen teljeaitménynél az üres csatorna kimenetén a termikus 
neutronfluxus-fólia aktiválással végzett abszolút [l] méréseink alapján-Q O3.5*10 neutron/cm sec-nak adódott. A neutronfluxus az 1. ábra tanúsága sze-
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Reaktor teljesítmény KW

1* ábra
Neutronfluxus függése a reaktor teljesitménytől BF^ csővel mérve

rint a várakozásnak megfelelően lineárisan változik a reaktor teljesítményé
vel. Az ábrán megadott kisérleti pontok BF^-csővel végzett relativ fluxus 
méréseink eredményei. Meghatároztuk adott (2 MW) teljesitmény esetén a neut
ronfluxus ingadozását Poisson-próba segítségével. A 96 mérési adatból (kb.

230 perces mérési idő) kapott átlagbeütésszám és átlagos eltérés négyzet(k ):
n = 910 — 31 neutron/10 sec, 
k2= ^ 7  l ( n r n )! i n / T . = 6 7 /^ 3 2 .

$% o
Mint látható a |k -n| eltérés nagysága a k egyszeres hibahatárán belül vad
azaz a neutronfluxus ingadozása nem haladja meg a Poisso n-elos zlásból várha
tó statisztikus fluktuációt. Erre való tekintettel szüks^ tel ennek látszott 
a neutronfluxus állandó monitorozása*Ennek elüe né* e egy BF^-csőnek a mérő
asztalon való elhelyezésével biztosítottuk a monitorozási lehetőséget.

A reaktorcsatorna belsejében, kb, a csatorna közepén egy 2o cm hosz- 
szu bizmut dugót helyeztünk el a reaktorból származó gamma-súgér zás intenzi-



rásának csökkentése érdekében. A blzmut dugó gammaintenzitás csökkentő hatá 
aa szempontjából célszerlibb lett volna a dugót az aktiv zónához közel
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helyezni (kis térszög, tehát kisebb intenzitás a csatorna nyilasánál)
azonban a bizmut dugó a bizmut elég nagy neutronszórási hatáskeresztmetszete 
következtében a neutronfluxust is csökkenti éspedig térszög meggondolások a- 
lapján - a gamma-sugarak szórásához hasonlóan - annál jobban, minél közelebb 
vao az aktiv zónához. Ezért kompromisszumos megoldásként a dugót kb. a csa
torna közepén helyeztük el. Ilyen geometria esetén mérési adataink szerint a 
blzmut dugó a gammaintenzitást az abszorpciós koefficiens alapján várható

3 nagyságrenddel csökkentette. Ugyanakkor mind a termikus,mórt ékb en r kb*
mind a gyors neutronfluxus kb. 30-ad részére csökkent. Megemlítjük, hogy a 
reaktorból származó gammasugarak bizmut dugóban történő abszorpciójának mé
résénél zavarólag hatott a dugót körülvevő alumínium köpeny és aluminium
megfogó szerkezetfej felaktiválódásából származó garnnssugárzás *

Megkíséreltük a reaktorból jövő gyors neutronok lelassítását, 
szint a gyors neutronháttér csökkentése, részint a has

ré
a hasznos termikus fluxus 

növelése érdekében. Az ebből a célból a csatornába helyezett (aktiv zónához
közel) kb. 20 cm. hosszúságú 
gyors neutronfluxust ugyanoly

in dugó azonban mind a termikus, mind a 
ányban (kb* 45-öd részére) csökkentette.

A csatornában közvetlenül a nyilásnál elhelyeztünk egy 40 cm hosszú,
2x5 cni (téglalap) keresztmetszetű réssel ellátott paraffin keverékből
készült hengert (kollimátor) a neutronnyaláb leszűkítése érdekében (lásd ké
sőbb tulterhelődósi effektusok). A csatornán kivül alkalmaztunk egy bór
savas paraffinnal töltött, kb. 40 zuságu, és 20 cm falvastagságú

köpennyel ellátott utókollimátort is, melynek tengelyéb mm-es kör
□  Bó ros paraffin

l

Utókolhmátor

1 1 Ólom

E3 Vas

Mérő eguség ő/"j csoC^oniíor) (3 Li¿ COj

ö i  dugó

1M

2. ábra
Mérési elrendezés

keresztmetszetű rés volt. A mérő-detektor és target elhelyezésére szolgáló
asztalon bórsavas paraffin téglákból megfelelő védelmet építettünk fel; a 
végleges mérési elrendezést a 2. ábrán láthatjuk A mérő asztalt elhagyó
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neutronnyaláb egy belülről
elny előb a csapdába ) jutott* Végül

bórsavaa-paraffint tartalmazd
t a csapda

mögé elhelyezett 40 cm vastag, 120 cm széles és 180 cm magas
egy,
kb* 4 %-os vi-

zes bőrsav oldat
segítségével táj 
gára vonatkozóan

tartalmazó kád (D) egé3
méréseket tünk

ki. A Dozimetriai Csoport 
védelmi elrendezés hatásossá-

a mérési eredményeket a I* táblaza foglaltuk össze:

I Táblázat

Sugárzás:

A paraffin és ólom 
védelem /A/ külső-
oldalán*^. ábra)
A csapda oldalán

csapda mögött 
direkt nyalábban

A vizeskád mögött 
direkt nyaláb

ban

Gamma Termikus 
n eut ro n

Gyors neutron

2mR/h P90n/cm sec 220n/cm sec
1 " 40 " 20 ff

20 " 500 " 1500 n

1 " 0 " 10 ff

A táblázatból kitűnik, hogy a oldalról, sőt a vizeskáddal
tve - a kirekt nyaláb irányában teljesen kielégitő, lévén a mért

sugárzási szintek a megengedettnél alacsory
bott csatorna esetén is megközelíthető.nyi

; azaz a mérési elrendezés 
egyezzük, hogy a dozimetriai

védelem szempontjából a legnagyobb problémát a gyors utronfluxus csőkké
tése okozza.

A bizmut dugó és a alkalmazása természetesen a termikus
neutronfluxus értékét erősen lecsökkenti: mérés

6 2 a termikus neutronfluxus 3*9*10 neutron/cm sec.
b/ Gamma-detektor,

eink szerint a target helyén

elektronikus mérőberendezés
A gamma sugarak detektálása egy Harshaw—gyártmanyu 2,rx 2" méretű

NaO(Ti)-kristállyal és a hozzácsatolt RCA—5819 elekt tör
tént* A kristályból és elektronsokszár álló szcintillációs ámlálót
hátteret jelentő gammasugárzás elleni védelem céljából ólom, a beszóródó
neutronok okkéntése érdekében pedig LipCÖnvédelemmel láttuk el*( A LÍ2C0^
mi etünkb alkalmas a neutronok ere

ronbefogásnál nem keletkezik -a B—ral es Cd-al ellentétben 
A védelemmel ellátott komplett szcintillációs mérőegység a

Mivel a neutronbefogást követő gammasugarak maxi

, mert a neut-
- gammasugárzás).
3* ábrán látható, 
ális energiája a

neutron kötési ergiájának kb 8-9 MeV, az elektronsokszorozó
an ód 
sugár

állítottuk be (780 V), hogy 10 MeV ergiáju gamma-
is lineárisan működjék* Az alkalmazott 100 Kohm -os elektron

sokszorozó anódellenállás esetén 10 MeV-es gammasugaraknak 1-27 ampli-
tudóju impulzusok feleltek meg a sokszorozó anódj 
hosszú idejű stabilitásuk miatt anódtelepeket

I

energia felbontóképessége a Cs-137 661 kev energl 
9-10 %.

án*nagyfeszültségforrásként
használtunk. A mérőegység
áiu vonalára vonatkoztatva
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ÓLOMLEMCZ
2 0  mm

PL£XI ABLAK

3* ábra
Szcintillációs mérőegység védelemmel együtt

Az elektronsokszorozó anódján megjelenő impulzusok két caőből állő 
katódkövetőn kereaztül egy kb. 60 m. hoaszu, 75 ohm hullámellenállású nagy- 
frekvenciás árnyékolt kábelre jutnak, ami a reaktorcaarnokot a mérőlaborató- 
riummal köti össze. (Az elektronikua mérőberendezéa, tápegységek, ath. su
gárvédelmi éa kényelmi azempontból a reaktorcaarnoktól távoleső 1bborátórium- 
ban nyertek elhelyezést.) Az impulzuaokat lineária, nem tulterhelődő erősitő
[2] után egycaatornás differenciál diazkriminátorra [3] vittük, A diszkrimi- 
nátor jeleit a ténylegea méréanél 10^ leoaztáau dekatron azámlálóvalx (100 
Ke) azámláltuk. Tájékozódó méréaek céljára - elég nagy beütéaszámok esetén- 
-jó szolgálatot tett a folyamatosan regisztráló gamma-spektrométer[4], mely 
a spektrumot automatikusan papírral rajzolja.

Külön vizsgálatot Ígérteit a detektor maximálisan megengedhető be
ütésszámának meghatározása, ugyanis bizonyos b eüt é a az; ám felett a mérőberen
dezés tulterhelődik, ami az energiafelbontáa elromláaában éa az energia ér
tékek magaaabb energiák felé való eltolódáaában nyilvánul meg. A megengedhe
tő beütéaszámot egyaránt korlát ózhatja a azcintillációa azámláló éa az elek
tronikua mérőberendezéa, illetve ezek egyes részei. Cs - 137 preparátummal 
végzett méréseink és az egyes egységek specifikációja alapján azt a követ
keztetést vontuk le, hogy mérőberendezésünk esetében az erőaitő és differen
ciál diszkrlminátor limitálja a megengedhető beütésszámot, és ezen egységeit 
miatt az össz beütésszám (hasznos impulzusok és háttér együttesen) nem lehet 
több mint 10^ impulzus/sec - statisztikusan érkező impulzusokat feltételez-
ve* Ez a korlátozás tette szükségessé a neutronnyaláb leszükitését,azaz kol-

/

limátor alkalmazását és részben ez indokolta a háttér csökkentés fontossá - 
gát.

TV-A katódkövetőt Csákány Antal, a dekatron impulzusleosztót•Szlávik 
Ferenc tervezte.



92 I

II* Háttér
háttér három mponensből tevődik cösze: a NaJ(TI)-kristály

tiválódása, a környezetben befogódott neutronok által kiváltott gammasugár
zás és a detektorba beszóródott, reaktorból származó gammasugárzás* Esetünk
ben az első komponens volt a legjelentősebb,

a/ A NAJ(Tl) felaktiválódása
Részint a detektor védelmén átjutó, részint a targetről a mérőegység 

résén át beszóródó neutronok felaktiválják a mérokristályban levő J-127 ma
gokat* A J-128 mag esetek 93 %-ában 2*2 MeV energiájú betasugárzáseal
24*99 perces felezési idővel, 7 %-ban pedig gammasugárzással bomlik. A ke
letkező béta- és gammasugárzás a kristályban - mint egy 4 7t számlálóban -
abszorbeálódik és szcintillációt kelt.Megmértük az aktivációs sugárzás ener-

*5
OQ

4. ábra
A neutronok által felaktivált NaJ/Tl/ mérőkristály által

kibocsátott sugárzás energia-spektruma
gi a spektrumát (4.ábra) és felezési idejét.A kapott 2 MeV-es maximális ener
gia, a spektrum alakja és az általunk mért 25 perces felezési idő mutatja, 
hogy valóban az aktiv jód betasugárzása teszi ki az aktiválódásból származó 
háttér döntő részét. A mérőkristálybanLstályban található Na-23 magok felaktiválódá- 
sa ezen mérések eredménye alapján elhanyagolható, ami figyelembe-véve a J és 
Na aktivációs hatáskeresztmetszetét és felezési idejét jól magyarázható.
( & 6.3b, 54b, illetve TJ 24.99 perc és TNa 15 óra).Ossz
vetve a teljes háttér és az aktivációs betasugár int enzit ását megállapi-
tottuk, hogy a háttér döntő részét a mérőkristály felaktiválódásából szárma
zó betasugárzás, nem pedig - [5] cikk állításával ellentétben - a jódban be- 
fogodott neutronok promt (n,ga.nma)-reakci ójának gamma teszi ki.

A háttér aktiválódásból származó komponensének csökkentése érdekében 
különböző védelmi elrendezésekkel próbáltuk a mérőkristályba beszóródó neut



ronokat kiküszöbölni. Minden egyes védelmi elrendezés esetén egyrészt mértük
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kristály felaktiválódásának mért egy párhuzamos kísérlet soro
zatban a szointilláoiós detektor helyére tett BF^-oső beütésszámát.Főleg az 
utóbbi módszerrel nyert relativ adatokból következtetéseket vontunk le ré
szint a különböző elrendezések hatásosságára, részint a neutronbeszoródás 
mechanizmusára. E mérések során felváltva használtunk illetve nem használ- 
tünk targetet* annak érdekében, hogy a háttér targetről beszórt részét meg
tudjuk becsülni. Targetként a tényleges targetekkel azonos méretű grafit
szolgált, melynek (n,gamma)-reakcióra vonatkozó hatáskeresztmetszete elha
nyagolhatóan kicsi, ugyanakkor neutronszórási hatáskeresztmetszete jó közép- 
értéket jelentett a tényleges targetek szórási hatáskeresstmetszetei között 
a kapott mérési adatokat a II* táblázatban foglaltuk össz e, ahol a különbö-

*

ző sorszám különböző* alább felsorolt védelmi elrendezést jelent* A kapott 
eredményeket az 1* sorszámú adatokhoz viszonyitottuk.Az l.sorszámu adatoknál

4

megadtuk a ténylegesen mért beütésszámot is#

II* Táblázat

Sorszám Grafit target Nincs target
1, 100 %
2. 31 %
3. 11.7 %
4. 10.5 %

5. 8.9 %
6. 3.5 %

5400 imp/perc | 100 % 900 imp/perc
23 %
25 %
23 %
17.4 %
5.8 %

Védelmi elrendezés:
1*/ Mérőegység külön védelem nélkül (lásd 3* ábra).
2*/ Mérőegység "A" bórsavas paraffin téglákkal körülvéve

(lásd 2* ábra).
3./ Mérőegység "A" és nBM bórsavas paraffin téglákkal körül

véve (2. ábra)
4#/ 3. sorszámú védelmi elrendezés; a target és "B” téglák

pközé azonban 1 mm vastagságú, kb* 1 m felületü Cd-1emezti
helyeztünk*

5*/ 3. sorszámú védelmi elrendezés; a reaktor csatorna nyi-
lása elé azonban 1 mm vastag kadmium lemezt helyeztünk

6./ 3.sorszámú védelmi elrendezés; a mérőegységet azonban kö
rülvettük minden oldalról (a rést tennészetesen szabadon 
hagyva) 1 mm-es kadmium lemezzel.

A II* táblázatból a következő következtetéseket vonhatjuk le az ak 
tiválódást okozó neutronbeszoródás mechanizmusára. A neutron beszóródás zöm
mel a targetről történik (v.ö* l*sorszámu adatokat). Megfelelő védelmi el 
rendezés esetén (3-sz.) a maradék hátteret nagy részben a Cd levágási szint 
ie fölötti energiával( > 0.4 eV) rendelkező neutronok okozzák (v.ö.3. és 5)



Ezek a neutronok gyors neutronként hagyják el a csatornát, azonban a mérő- 
egységet körülvevő bórsavas-paraffin védelemben lelassulnak és mint termikus' 
neutronok nagy valószinüséggel szólaltatják meg a detektort (v*ö* 5. és 6.), 
A tényleges mérések során a 3* alatti védelmi elrendezést használtuk; Cd 
ugyanis a tényleges méréseknél nem használható, tekintve a Cd nagy befogási 
hatáskeresztmetszete miatt fellépő nagyint enzitásu és nagy átható lókép esaégti 
gammasugárzást, ami erősen zavarná a gammaspektrum mérését*

A mérőkristály felaktiválódása időben növekedő hátteret jelent s er
re való tekintettel a mérések megkezdése előtt kb* 2 órán át hagytuk, hogy a 
kristály a telitési aktivitás értékét jól megközelítse és igy a mérési idő 
alatt a háttér időbeli változása minimális lsgyen*

b*/ Neutronbefogódás a környezetben
A környezetben (pl* a bórsavas paraffin téglákban) befogódott neut

ronok (n,gamma)- reakciója során keletkezett gamma-sugarak is megszólaltat
hatják a detektort* Részben ezen gammasugarak el3e ni védekezés céljából vet-

m

tűk körül a szcintillációs detektort ólomvédelemmel (3* ábra)*
c./ A detektorba beszóródott»reaktorból származó gammasugárzás
A reaktor csatornájából kijövő gammasugárzás részint a védelmi be

rendezésről, főként azonban a targetről beszórodhat a detektorba* A háttér 
ezen komponensének becslése külön vizsgálatot igényelt* Ezeknél a méréseknél 
a NaJ(Ti)-kristályt plasztik foszforral helyettesitettük, mivel az elcbbi 
neutronokra is érzékeny (felaktiválódik)* A plasztik foszfor azonban nemcsak 
a targetről beszórodott, hanem ab* pontban említett effektusból származó 
gammasugárzást is detektálja* E zavaró hatás kiküszöbölése érdekében két mé
rés-sorozatot végeztünk: az egyik esetben ólom-, a másik> an, grafit-targetet 
használtunk* Mind a két target esetében az (n,gamma)-reakció hatáskereszt
metszete igen kicsi, viszont a nagyon eltérő rendszám miatt a gamma-szórás 
valószinüsége különbözik és igy, amennyiben a reaktorból származó gammaau- 
gázás jelentős részét tenné ki a háttérnek, várható lenne, hogy a két tar- 
gettel mért háttér nagysága jelentősen különbözik egymástól* A mérések azé- 
rint azonban csak mintegy 3 % eltérés mutatkozott, ami arra utal, hogy ’ a 
háttérnek a reaktor gamma sugárzásából származó és targetről beszóródó kom
ponense a háttér többi része mellett nem jelentős. Ez a szerencsés körülmény
nyilván a bizmut dugó alkalmazásának következménye,
III« Mérések

A II. pontban leirt egy-kristályos szcintillációs gammaspektrométer 
segítségével megmértük Fe,Al,Cr és Ti elemek (természetes izotóp keverékek ) 
befogási gammasugárzásának spektrumát* A pro anal. minőségű target anyagokat 
egy 29 mm átmérőjű, 5o mm magas, 0*5 mm falvastagságú plexi hengerbe helyez
tük el. A hengerek egy forgatható, rögzitett helyzetekkel rendelkező mecha
nikus szerkezetbe voltak beilleszthetők,ami biztosította a targettartó hely
zetének reprodukálhatóságát és a targetek gyors és kényelmes cseréjót.A tar
get anyag mennyisége Fe, Al, Cr és Ti esetében rendre 125,85*132 illetve 7lg 
volt»

- 94 - 9 •
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nem választottuk külön a termikus neutronokat, hanem a
reaktorból kijövő neutronspektru használtuk, ami a befogási hatáskereszt
etszetek energia függését figyelembevéve azt jelenti hogy eredn

nyeink jó közelítéssel
A mérések során

neutronok befogására

a/ nagyenergiájú rész E 
b/ kisenergiáju rész E

5*
spektrumot két részben vettük fel:
3.5 MeV
3.5 l eV

Az ergia szerinti felosztás mért ékig azonban méréstech
nikailag indokolható* Egyrészt a háttér problémák a két energia intervallum

más súllyal vetődnek nagyenergián a háttér elhanyagolható, mig
osony energián lényeges korrekciót jelent* Másrészt alacsony energián cél

szorosra nöszerű a spektrumot kinagyítani (az erősítést 8o szorosról 2oo
*  ^

velttik), mivel ebben a tartományban a relatív felbontóképesség elromlik és
3M MeV

3,9 MeV

OQ

Energia
5. ábra

Po-Be-neutronforrás, 4,4 MeV energiájú gamma-sugárzása által
szolgáltatott szcintillációs energia-spektrum
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görbe pontosabb letapogatása szükséges. A legfontosabb ok az energia
ara az előzőeken túlmenően hogy NaJ(Ti)-kristály

bán végbemenő gamma kölcsönhatási folyama közül nagyenergiák esetén a
párkeltés és Compton-szórás, alacsony energián pedig a fotoeffektus

a döntő szerepet. Ennek megfelelően alacsony energián
amelyek megfelelnek egy-egy

Compton-szórás játsza
a spektrum egyes csúcsai fotoelektromos csúcsok,
gammaenergiának. Nagyenergián
ző pozitron étsugárzása miatt
makvantum sorsa háro

helyzet bonyolultabb a párképzésnél keletke- 
, A keletkezett két, 0,51 MeV energiájú gam- 

lehet: mind a kettő abszorbeálódik a kristályban,
vagy csak az abszorbeálódik, vagy mind kettő kölcsönhat
szökik a kristályból. Ennek megfelelően monoenergetikus gamma-sugár
tón is három, egymástól 0,51-0,51 MeV távolságra fekvő csúcs várható

ki
ese

szup erponálódik a Compton-szórás háromféle folyamat relativ valószi
nüsége elsősorban a kristály méretétől függ; az általunk kristály

energiájú gamma

esetében a legintenzivebb a mindkét gammakvantum kiszökésének megfelelő,azaz 
a tényleges energiánál mintegy 1 MeV—el kisebb energiájú csúcs* Ennek igazo
lására felvettük a Po-Be-neutronforrásból származó 4.4 MeV
sugárzás energiaspektrumát (5. ábra).

A spektrum felvételénél o*5 V-os csatorna szélességet a1 ka Imaztunk
és 5 végeztük a mérést nagyenergiáj

5 percig mertünk, a kisenergiájú részen anol a
egy-egy 

ám jóval
nagyobb - elegendő volt 1 perces mérési idő is

A hosszú mérési idő (egy elem esetében a spektrum nagyenergiáj
szének felvételéhez kb. 12 órás mérés ) különös sully veti fel a
mérőberendezés stabilitásának kérdését. Ezért külön méréseket végeztünk a
stabilitás meghatározására során adódott, hogy 12 órás mérési i

esetben monoton csökkenést tapasztaltunk; ez
dő alatt az impulzusok amplitúdójában kb 1 %~os csökkenés lépett fel* Minder

- mint külön mérés során iga
zoltuk, a nagyfeszültségforrásként használt anód telepek lassú kimerülésé
nek következménye* A mért stabilitás, figyelembe véve a hosszú méiési időt,
kielégítőnek mondható.

Az energiaskála hitelesítése ismert energiájú rádióaktiv gamma-for
rásokkal (Cs-137 661 keV-es és Co-60 1170 illetve 1330 keV-es vonalai) tör
tént. A hitelesítés során a iiárom standard energia segítségével megszerkesz
tettük az energiaskálát és meghatároztuk az energiaskála 0 pontját* Ez utób
bi V-al mint az általunk használt differenciál
dlszkriminátor 0-pontja. Ugyanilyen értékű eltolódást kaptunk azonban a dif
ferenciál diszkrlminátorhál hiteles amplitúdójú higanygenerátor impulzusai
segítségével is, ami mutatja, hogy a differenciál dlszkriminátor tulajdonsá
gáról van szó* • * * ** 1 . * A

méréseink során nyert energia spektrumokat a Fe,Al,Cr és Ti eseté-A
ben a 6-11 ábrák mutat ják,aüol az a./ jelzésű ábrák a közvetlenül mért spe k 
trumokat* a b*/jelzésüek pedig az üres targettartóval kapott háttérre korri 
gált spektrumokat ábrázolják. Magát a hátteret a szaggatott görbék mutatj ák.
A spektrumok egyes helyein feltüntetett hiba az egy® eres statisztikus hibát



jelenti# A spektrumokból leolvasható, statisztikusan szignifikáns energia 
értékeket a IV.-VT# táblázatokban foglaltuk Ö3sze, amelyekben összehasonli- 
tásként feltüntettük a más szerzők által mért energia értékeket is. A táblá- 
zatok alapján megállapítható, hogy az általunk mért energia értékek jól e- 
gyeznek az irodalomban ismeretes értékekkel* A Ti esetében az irodalomban 
üárom nagyintenzitásu csúcs ismeretes: 1,38, 6,41, és 6,75 MeV energiákkal*
Az általunk mért spektrumban a kisenergiáju vonal 1.38 MeV energiánál je-

%

lentkezett; a két nagyenergiájú csúcs pedig összeolvadt egy széles csúccsá*
A mérőkészülék megbízhatóságának ellenőrzése érdekében a használt 

target anyagok esetében rendre megmértük az integrális gamma beütésszámot 
is (N), ami a III# táblázat második oszlopában van feltüntetve. Az integrá
lás gamma beütésszámok alapján ismert összefüggések segítségével meg tudjuk 
határozni a hatáskeresztmetszetek viszorjyát, illetve ha pl. a Fe viszonylag 
nagy pontossággal ismert befogási hatáskeresztmetszetét alapul választ
juk', a többi target anyag hatáskeresztmetszetének abszolút értékét.
Ez - mint a III. táblázat utolsó két oszlopának összehasonlításából látható 
- eleg jó egyezésben van az irodalomban ismeretes hatáskeresztmetszetek érté
kével. A számi tásnál a legnagyobb pontatlanságot a gamma multiplicitás (-egy 
neutron befogásra eső gammakvantumok átlagos száma) ismeretének bizonytalan
sága jelenti, mivel ezek az adatok az általunk használt elemek esetében csak 
közelítőleg ismeretesek*

III. TÁBLÁZAT
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barnbarnN relativ integ
rális beütésszám

50499
59089
68164
78119
27933

3 »64 4,6 * 0,2
2,53 2,53± 0,06
2,4 2,9 ± 0,2
5,6 5,6 ± 0,4
0,29 0,5 *

Végezetül köszönetünket fejezzük ki a Reaktor Üzem és a Dozimetriai 
Csoport dolgozóinak a reaktor mellett végzett munkánkban nyújtott segítsé
gükért. Köszönet illeti még csoportunk tagjait: Belányi Bélát, Békési Gyön
gyit, Koncz Sándort és Szeiler Nándort a mérések előkészítéséért#
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7. TÁBLÁZAT
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IV. TÁBLÁZAT

Mért energia
MeV

Ez a csúcs összeadódik a 
köv et ke z őkből:

Er  = 8,34 MeV 
Er = 8,87 n -bői 

elszökött 0,5 Mev és
E yv = 8,34 MeV
Er = 8,8? " -bői 

elszökött 0,5 MeV és
Ê v = 0,29 MeV-ből

elszökött 1 MeV
Az Ej  = 7,64 MeV ener
giáju gamma-sugárzásból
elszökött 0,5 MeV.
A 7,64 MeV-es gamma-su
gárzás energiájától 1 
MeV-vel különbözik.

Ez a vonal megfelel az Al-23 
2,3 perc felezési idővel ren 
delkező izotóp gamma-sugár
zásnak, amit felezési id ő mé 
réssel igazoltunk.



VT. TÁBLÁZAT
Cr
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Megfelel 8,88 MeV-es gam
masugárzásnak, ha a kris
tályból 0,5 MeV elszökött
Megfelel a 8r88 MeV-es 
gamma sugárzásnak, ha a 
kristályból 1 MeV elszö
kött
Megfelel a 7 >93 MeV-es
gammasugárzásnak, ha a 
kristályból 0,5 MeV el
szökött

V

• •

%
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SPEKTRÁLIS TÖMEGDISZKRIMINÁCIÓ CaJ/Tl/ SZCINTILLÁLÓ KRISTÁLLYAL
Irtás Hreti.uas Gyula 

Magfizikai Laboratórium I.

Összefoglalás
Megvizsgáltuk a könnyű és nehéz részekkel bombázott CaJ/Tl/ szdn- 

tillátor emissziós spektrumát, s a méréseredmények kiértél® lése azt mutatja,
hogy a könnyű részekkel nyert emissziós spektrumban a rövidebb hullámhosszak dominálnak a nehéz részekkel nyert
ség adódik a tömegdiszkriminálásra

spektrumhoz képest Ezzel egy uj lehető-
a szcintillációs részecskedetektálásban*

A magreakciók vizsgálatánál haasnálatos szcintillációs részecskede
tektoroknál a részecskék tömeg szerinti szétválasztását az az újonnan felis
mert tény teszi lehetővé, hogy a szcintillátor fényimpulzus árBk karaktere a
gerj részecske tömegétől függően különböző. Az ezzel kapc koráb
bi tapasztalatokat a következőképpen foglalhatjuk ösaze [l], [2]

A használatos szcintillátorok fluoreszcenciája két exponenciális
komponensbol tevődik össze, melyek felezési idéjében kb. 1 nagyságrendi kü
lönbség van» A hosszabb felezési idejű komponens felezési ideje független a 
gerjesztő részecske tömegétől, ellentétben a rövidebb komponensével,mely fe
lezési ideje elektronok, illetve oc részek gerjesztése esetén egy 'kettes 
faktorral is különbözhet. A CsJ/Tl/ esetében a tömegtől független komponens 
átlagos élettartama 7 usec, a második komponensé 0,43 usec, illetve 0,7 usec

illetve 0 részekkel való gerjesztés esetén* A helyzet hasonló a szer
ves zcintillátorok esetében is, azzal a különbséggel he« ott az átlagos
élettartamok lényeges rövidebbek és a tömegtől függő komponensben a j3
részekre vonatkozó átlagos élettartam rövidebb* A továbbiakban az csak
a ervetlen CsJ/Tl/ szcintillátorral foglalkozunk

Ha feltételezzük, hogy a függ me álüapo
tok legerjésztődéséből származik, az is elgondolható, hogy a különböző töme
gű részecskék különböző metastabil állapotokat gerjesz thetnek nagyobb való- 
szinüséggel, azaz hogy a könnyű, illetve nehéz részekkel nyert emissziós

#spektrum nem azonos. Amennyiben a különbség elég nagy, ezzel egy viszonylag 
egyszerű tömegdiszkriminációs lehetőséghez jutnánk: a fotomultipliér és a 
foszfor közé iktatott szinszürővel a könnyebb, illetve nehezebb részecskékre
jellemző spektrum tartományt engednénk át.

A kérdés eldöntésére a kov ez el:
/ Egy 3 0 és 2,0 cm magas CsJ/Tl/ /Harkovkij Zav.Chimreaktivov /
szcintillációs kristály és RCA 6342 multiplier közé ismert transzmisz
sziós karakterisztikájú üveg szinszürőket helyeztünk* Po oc sugarakkal,



melyek 5,0 MeV energiával érték a kristályt és Na-22 izotópból származó
0,52 MeV annihilizációs, illetve 1,28 MeV direkt y sugárzással ger
jesztve a foszfort, egycsatornás amplitúdó analizátorral felvettük az 
illetve ' f spektrumokat különböző szinszürők alteilmazása esetén*Mindkét

U Osugárforrásnál a szcintillációk száma kb. 10 /sec. volt«
A multiplier anód-munkaellenállásán a kristályból származó féry impulzus 
fotonszámával arányos feszültséglökést kapunk, ha az anódköri időállandó 
elég nagy. Az egységnyi hullámhossz intervallumba eső fotonszámot 
-valfa multiplier spektrális érzékenységfüggvényét (.} )-va 1, végül a 
szinsziirő transzmisszió-függvényét <T(^) -val jelölve a multiplier fe
szültségimpulzusa
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Jiányadossal jellemezhetjük a fi ill. ol részekkel gerjesztett foszfor 
spektrális tulajdonságát, erre a függvényre kapott méréseredmény az 1. 
áDrán látJiató, egyenessel közelitve, melyet a legkisebb négyzetek mód
szerével illesztettük a mérési pontokhoz. Egy-egy szűrő esetén az oc és 
7* spektrumokat a multiplier feszültség megváltoztatása nélkül mértük, 
az amplitúdó analizátor méréstartományába az erősitő előzetesen kalib
rált attenuátorával tóltuk a fotócsucsokat és az ol csúcsot a megfelelő 
helyre, a minél'pontosabb kiértékelhetőség végett. Mérést végeztünk arra 
vonatkozólag is, hogy vajon a multiplier telitődési effektusa nem ront
ja-e el a linearitást, de azt találtuk, hegy az alkalmazott feszültség
intervallum határai közöt.t /looo és 137o V/ is kisebb a linearitástól 
való eltérés, mint 2,5 %.

Hasonló jellegű effektust okozhat az, hogy az oc -részek által gerjesz
tett fény útja a & részekénél nagyobb a kristályban. A CsJ/Tl/ kris
tály esetleges szelektiv abszorbeiója a mérthez hasonló effektust okoz
hat* Ezért spektrofotométerrel megvizsgáltuk a kristályt, de a felületi 
reflexión kivül semmi más hullámhossztól függő effektust nem találtunk a

—  00

egy meghatározott részecske energiánál #

A szinszürők transzmissziós függvénye:

ha jV < 
ha ^

alakú /integrális/ volt. A multiplier vörös határát A  -val jelölve
A

Az A



400-600 mp-ig terjedő tartományban, a felületi reflexió pedig az adott 
esetben nem játszik szerepelt.
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c iirn

1, ábra
Szinszürőkkel nyert és S,* amplitúdók hanyadosa

/ A könnyű, illetve nehéz részecskékkel gerjesztett CsJ/Tl/ szcintilláló- 
kristály emissziós spektrumát a 2. ábrán látható elrendezéssel vizsgál
tuk meg. Tekintettel arra, hogy nem várunk vomüas spektrum szerkezetet, 
a méréshez egy kis felbontású sp'ektroszkóp is elegendő volt , a spektru
mot Contax D fényképezőgéppel fényképeztük Agfa Isopan P filmre. A kris
tály kb. 1 cm2 felületű és lmm vastag volt, a fényt egy hozzéillesztett 
plexi ék vezette a spektroszkóp réséhez, A bojib ázott oldalon 0,25 mg/cm 
vastag A1 fóliával borítottuk be a kristályt, melyet egy drótháló szorí
tott le, ez egyúttal a felületen összegyűlő töltések levezetésére is
szolgált.
/2. ábrát lásd a 110. oldalon/
Elektronokkal való gerjesztés esetén, a bombázó nyalábot az intezet 1 
MeV-es Van de Graaff gyorsitója szolgáltatja, az elektronnyalábot egy 20 
mg/cm2 vastag fredál fólián át szabad levegőre engedtük, ebben 1* . 2 cm 
ut megtétele után érte el a kristályt. A kristálynál az elektronok ener
giája 4oo keV, az áramsürüség kb. 1 pA/cm volt.
A nenéz részekkel való gerjesztésnél a kristály az Intézet 600 keV-os 
iongyorsítójának vákuumrendszerében volt elhelyezve úgy, hogy az íonnya-
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gc/ors/ü fo r g e f

Cs 7(Ti)
VűAuumzoro 
p /e ti fenyvesek

Speklromek5

r/ / /•__ & *tenykepezogep

2. ábra
A spektrum közvetlen vizsgálatának kísérleti elrendezése

láb közvetlenül érte az A1 fóliával, illetve ráccsal beborított kris
tályt. Deuteronokkal és részekkel bombáztuk a kristályt, az előbbiek 
energiája 300 keV volt* az utóbbiaké pedig 500 KeV He"H’r illetve 250 keV
He* ionokra. Figyelembevéve a kristályt boritó fóliában való lefékező
dést, a kristályt érő deuteronok energiája 180 keV, az oc részeké 250
keV volt, a He+ ionoké pedig elenyészően kicsi. Az áramsürüség a kris
tály felületén ebben az esetben is 1 pA/cm2 körüli értékű volt.
A besugárzások után megvizsgálva a kristály felületét, azon semmilyen 
roncsolódást nem láttunk#A kalibrált hullámhossz skálával ellátott spek
trum felvételeket lépcsős ék felvételekkel is elláttuk, majd előhívás 
után M0-4 mikrofötöméterrel kiértékeltük# A 410-580 m /f hullámhossz
tartománybaji azonos fotonszámra normált spektrumokat a 3* ábra mutatja.



‘*30 500 ¡go 600

3* ábra
Elektron, deuteron és oc részekkel bombázott CsJ/Tl/
film-szinerzékenységre nem korrigált emissziós spektrum

Következtetés
A két különböző tipusu mérés összehasonlítására a második mérésben 

kapott spektrumokat a következőképpen vizsgáltuk meg:
580

kép ez tűk az ok J n ( X ) d 2'
*integrálját különböző 410 <  ̂< 580 között futó A -kra és kiszámítottuk,580 ° , 580az / nB ( J ' ) d l  /  J  n ^ ( X )  d l

hányadosokat. Tekintve, hogy a megadott hullámhoss* tartományban mind a fo- 
tomultiplier, mind a használt film szinérzékenysége nagyjából hasonló mene
tű, a két mérés összehasonlitható. Az összehasonlítás eredménye az 1* ábrán 
látható: a második mérésből számitott hányadosokat körökkel jeleztük*

Tekintve, hogy a két mérést két különböző kristállyal végeztük, a 
kétféle módon nyert eredmények azonossága azt mutatja, hogy a spektrális kü
lönbség oka nem az intenziv bombázásnak kitett kristály szerkezeti megválto
zása«

így megállapíthatóf hogy van különbség a könnyű és nehéz részekkel 
gerjesztett CsJ/Tl/ emissziós spektrumában; a 410 < A < 500 m/r hullámhomz 
tartományban kibocsátott fotonok száma a legnagyobb ¡3 részek esetén, növek
vő tömegszámmal pedig csökken,

# •A vizsgált effektust tömegdiszkrimináoióra a következőképpen alkal
maztuk. Egy lwxl/2n méretű CsJ/Tl/ szcintilláló kristályt két fotomultiplier 
nézett egy sárga ( ^Xt r  > 6oo m/J ) illetve egy kékt ) ^  « 6oo m/f ) szin- 
szűrőn keresztül* A múltiplier feszültségeket úgy állítottuk be, hogy egy 
meghatározott energiájú oc részecskére mindkét számláló egyenlő nagyságú im -

%

pulzussal reagáljon a számlálók utáni erősitők kimenetén mérve. Az impulzu-



sokat egy-egy egycsatornás amplitúdó analizátorba vezettük, melyei koinci
denciába voltak kapcsolva és amelyek diszkriminációs szintjét közös előfe- 
saültsóg szabályozta. Ilyen beállításnál ideális esetben csak az ol részek 
hozhatnak létre koincidenciát mivel £ -részekre a két számláló amplitúdó- 
energia összefüggése különböző lesz* A 4. ábrán ilymódon felvett spektrumo
kat láthatunk* Po preparátumból emittálódó ol -részek energiáját A1 abszor- 
bensekkel lecsökkentettük, hogy az oc -spektrum a Na-22 ^ -spektrumával le
fedhető legyen (az abszorbensek miatt természetesen az ol -spektrum alakja 
elromlott)* Felvettük a háttér nélküli oc -spektrumot,a háttér+ oc -spektrum 
keverékből tömegdisz krimináci óval kiemelt ol -spektrumot, illetve a keve
rékből a £ -részekre alkalmazott tömegdiszkriminációval a y -spektrumot 
mely egyúttal a háttér is az oL -spektrum szempontjából* A spektrumokból 
látható, hogy még kb* 0,7 MeV oc -energiánál is lecsökken a háttér egy nagy
ságrenddel, 1,7 MeV ol energia felett pedig már gyakorlatilag 100 %-os tö
megdiszkrimináció érhető el. Ezeknek az energiaértékeknek az alsó határát az 
szabja meg* hogy az impulzusok statisztikus amplitúdó-ingadozása mekkcra. 
Kisenergiáju részecskéknél a kiváltott és viszonylag kis fotonszám miatt az 
amplitúdó ingadozás már akkora lehet, hogy az cc részek kiemeltére beállí
tott analizátor-pár koincidáló impulzusokat regisztrál £ részek esetén is.
Mindenesetre ez szabja meg az effektiv tömegdiszkrimináció alsó energiahatá
rát.
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4. ábra
Spektrális tömegdiszkriminációval felvett ot ill. /

energiaeloszlások
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SZUSZPENZIÓK HŐÁTADÁSÁNAK VIZSGÁLATA
Irta: Szentgyörgyi István, Török Antal és Szabados László

Reaktorfizikai és Technikai Laboratórium

össz ef oglalás
Egyes szerves /difii, difenil, terfenil /tűnő tulajdonságuknál fogva alkalmasak

- számos ki
atomreaktorok hűtésébe. Hőátadási 

képességük azonban lényegesen rosszabb, mint a hagyományosan alkalmazott vi- 
zé. A folyadékba szuszpendált jó hővezetőképességü szilárd anyagokkal kísér
letet tettünk a hőátadási 'tényező megjavítására. Ezt a problémát elméletileg 
és kísérletileg megvizsgáltuk és megállapítottuk, hogy ilyen módon gazdasá
gosan nem lehet a szerves hűtőközegek hőátadási tulajdonságait gjavitani

A hőátadási ező számítása
A szuszpenzió hőátadási ező.jének meghatározásánál a folyadékok

nak körkeresztmetszetü csövekben történő kényszeráramlása esetén felirható
Nu o,o23 Reo,8 Pro,4 /l/

Nusselt-féle empirikus összefüggéséből indulunk ki. Ez az ös® efüggés csak 
turbulens áramlás /Re > 2320/ esetében igaz. Az / ! /  egyoiletben szereplő ha
sonlósági kritériumok /dimenzió nélküli számok/ a következők:

Nu hd 
k Nusselt-féle szám;

Re Reynolds-féle szám;

Pr Prandtl-féle szám;

ahol h - hőátadási tényező; kcal/m2*ó C0.
d - csőátmérő, m;
k - hővezetési tényező, kcal/m,ó C;r- faj súly, kg/m3 ;
V - áramlási sebesség, m/sec ;

-

dinamikai viszkozitás, kg/m.sec ;
A

g - nehézségi gyorsulás, m/sec ;
c - fajhő /állandó nyo

máson/ kcal/kg. C°

Ha a szuszpenzió és a tiszta folyadék térr/ ugyanab
bán a berendezésben vizsgáljuk azonos áramlási sebesség és hőfok mellett,ak
kor a fizikai jellemzők behelyetteritése után az /l/ egyenletből a relativ 
hőátadási tényezőre az alábbi összefüggést kapjuk:
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h
h

a
1

0.6 OÁ oA /2/

A /2/ egyenletből látható, hogy a hőátadási térkező meghatározásához
a szuszpenzió hővezetési tényezőjének, viszkozitásának, fajsulyárak és faj
hőjének ismerete szükséges a koncentráció függvényében,
A fa.jsuly és fajhő additiv mennyiségek, s relativ ár tékük a következő módon
számi tható:

r.
%

1 + X r.
%

/3/

C5 (V - X v)  X v
c1 -h Xy T i

) r t + x v r 2
c2 /  4/

ahol

xv
V2

Vf + V 2
V
V
1
2

a koncentráció;
a folyadék térfogata, m^; 
a szuszpendált szilárd anyag térfogata,nP

Az /S/ indexszel a szuszpenzió, az / ! /  indexszel a folyadékfázis és /2/ in-
dexszel a ilárdfázis fizikai jellemzőit fogjuk a továbbiakban jelölni.
Hővezetési tényező

Ha a diszD erz fázis hatását vizsgáljuk a folyadék hőv
re, akkor megallapithato, hogy a szuszpenzió hővezetőképessége gyakorlatilag 
caak olyan mértékben növekszik, amilyen mértékben a szuszpendált részecskék
csökkentik a hővezetés irányába eső több na rosszabb hővezetőké-
pess ágát. A folyadék hővezetési terv ugyai
kb. három nagyságrenddel kisebb, mint a diszperz fázis hor ezetési téry ezoj
Hőv empontjából mint sorbakapcsőit ellenállás fogható
fel és a három nagvságrenddel jobb hővezetési képességű diszperz fázis
lenállása a folyadékhoz képest elhanyagolható. A szuszpenziók hővezetés 
nyezőjének számítására az
fel:

el-
té-

irodalomból ismert alábbi ösas efüggést hass

Ha k2 k

k
k
s
1

1 , akkor az /5/ összefüggésre egyszerűbb alakot lapunk:
/5/

Ezt az összefüggést
alapján vezették le

k
k
s
1

1 + 2xv
1 cV

kétfázisú rendszer villamos -harezetésének

¡ 6 /

analógiája

jutottunk. A levezetés lényege a következő:
Mi hőtechnikai meggondolások alapján azonos eredméryre

feltételeztük, hogy a diszperz



rendszerben, az alak
talan diszperz fázis 
egyenletes eloszláa-
ban helyezkedik el.
Kiválasztottuk ennek 
a rendszernek egy 
lemét, amely egy sza
bálytalan geometriá -
ju diszperz részecs
két és a koncentráció 
által meghatározott 
folyadék - mennyiseit 
tartalmazott. Felir
tuk az elem hővezeté
sét. és a következ 
függvény -kapcsőintót 
nyertük:
=f(k1, k2, ) .
A ka/k-i_ függvényben 
szereplő /x^/ függ
vényt úgy határoztuk 
meg, hogy az egyenlet A relativ hővezetés! tényező, fajhő ésfajsuly
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•hővezetés szempontjá a koncentráció függvényében
ból - az egész rendszer viselkedését irja le, /rendezés után az /5/> /6/-nak 
megfelelő egyenletet nyertük./ Az /5/ és a /6/ összefüggésekből kitüni]k,hogy
a hővezetési tényező értéke nem függ a szemcsenagyságtól. Orr 03 Dalia Valié• I *

2 - 260 mikron szemcseméret tartományban méréseket végeztek ós a szemcse 
nagyság hatását a szuszpenzió hővezetőképességére nem észlelték.
Viszkozitás

Diszperz-rendszerek viszkozitását sokan vizsgálták és bizonyos meg
kötésekkel elméleti összefüggéseket, vagy közvetlen mérésekből empirikus 
formulákat irtak fel. Az eredmények nagymértékben eltérnek egymástól, mivel 
az egye3 szerzők mind más-más feltételekből kiindulva határozták meg az el
méleti összefüggéseket, illetve végezték méréseiket.

A szuszpenzió viszkozitásának változása a koncentráció függvényében 
attól függ, hogy a diszperz-rendszer liofób,vagy liofil jeleget mutat. Lio- 
fob jelleget mutató szuszpenziónál a folyadék és a szilárd részecskék között 
valamint az egyes szilárd szemcsék között fiziko-kémiai, illetve nechanikai 
kölcsönhatás nem lép fel, ezért a csusztatófeszültség a sebesség gradienssel 
arányos. Ebben az esetben a szuszpenzió newtoni-folyadéknak tekinthető és a 
viszkozitás a koncentráció függvényében lineárisan változik. Liofób jellegű 
szuszpenziók viszkozitására Hatschek az alábbi,kiséri etekkel is igazolt ösz-
szefüp;̂ é3t vezette le:

/?/



Hatschek szerint ez a formula 4o térfogatiig érvéryes. Orr és Dali 
különböző anyagpárositással előállított, liofil jelleget mutató szusz
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viszkozitásának ágálták a koncentráció függvény
ös mérési edményeiket egy közös empirikus formulában foglalták aa az e
amely több-kevesebb pontossággal tükrözi az egyes szusz penziók viszkozitásá
nak változását a koncentráció függvényében» Ez a formula

/

ahol pa és ¡1^ a
h

szuszpenzió,

78/

folyadék dinamikai viffikozitáaa?

2* ábra
A relativ viszkozitás a koncentráció függvényében liofób

/H'n / és liofil / /“.rz / esetben
- az a koncentráció, amelynél a viszkozitás végtelai naggyá válik és a 
zpendált részecskék ülepedése megszűnik

A 2* ábrából látható, hogy a liofil szuszpenziók viszkozitása roha
osan nő a függvényéo

A szuszpenziók fizikai j ismeretében a /2/ össz efüggés
alapján felírhatjuk a relativ hőtáadási tényező változását a koncentráció
függvény éb /2/ egyenletb téry ez faj súly
és fajhő kielégítő pontossággal határozható meg a /6/ /3/ és /4/ összefüggé
sek alapján» A relativ viszkozitás meghatározásánál, mivel nem tudtuk előre, 
hogy a difil-grafit szuszpenzió liofób, vagy liofil jellegű lesz-e - mindkét 
összefüggést a /6/ és a / & / fel kellett használni. Ezeket az értékeket be
helyettesítve a /2/ egyenletbe, a relativ hőátadási tényezőre két görbét 
kaptunk /3* ábra/» Feltehető, hogy a relativ hőátadási tényező tél}/ leges 
változását ábrázoló függvény a 3« ábrán látható két görbe között bevonalká-
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3. ábra
relativ hőátadási tényező változása liofób és liofil 
jellegű szuszpenziónál a koncentráció függvényében

zott területre esik. Az egyes fizikai jellemzők értékét 90 C° hőmérsékleten
határoztuk a számitás eredményeit és ekkel zehasonlithasai

A számitási edmények mutatták,hogy a szuszpenziók megváltozott
Ihőátadási tényezőjének kvalitatív értékeléséhez lj elegendő a viszko

zitás szempontjából 1 
merete. Ugyanis ilyen

őbb relativ hőátadási tény görbéjének az is
viszonyokat feltételezve sem mutatkozik gaz

daságosnak a szuszpenziók alkalmazása a hőátadás megjavítása céljából. A 
technikailag még megvalósítható 20+25 térfogat% koncentrációnál a relativ
hőátadás! -tényező növekedés mindössze ~ 15* 25 %. Ez a növekedés Így általá-

L, amelyeket a szu® pen-áll arányban azokkal a műszaki nehézségekke
alkalmazása j A mérések ennél lény rosszabb eredményeket mu

tattak*

11+ A hőátadási
A kísérleti berendezés

kísérleti határozása

A kísérleti berendezés lényegé) egy egycsöves hőkic
a belső csövében áramlik külsőben pedig a hűtőfolyadék. A beren
dezés vázlata a 4. ábrán van feltüntetve. Az a tartályból b szivattyú szál
litj folyadékot c csővezetéken keresztül erélőb Az a
tartály és a o csővezeték egy része fűtőtesttel van ellátva. A hőkicserélő
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n y ílt fe ls z ín d  v /z ta rtá ly  
ñá tóza t/ v/zze/ to p lá lva

\

\i
\

a

*7
t 9

t2

hgf

e
*g.3

t 4
6

h

ó
r,/o

Tl

t
2

túífoLyds
h á ló zn t/ i//z

4 abra



hűtése az e hütőcsővel történt,amelyen keresztül az f tartályból gravitáció
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san áramló hálózati viz szolgáltatta a hűtést. A primer és a szekunder rend
szerben a £ és a h venturimérővel mértük a szállitott folyadékmennyiséget. 
A primer és a szekunder körben a hőmérsékletek mérése higanyos üveghőmérők
kel és CrNi-Ni termoelemekkel történt.
Folyadékmennyis ér; mérése

A folyadékmennyiséget úgy a primer, mint a szekunder körben venturi- 
érővel mértük* A venturimérők a szabváqy csan álla lmazhatóknál kisebb cső
átmérőben kerültek beépítésre, ezért azokat hitelesíteni kellett. A hitele - 
sitést köbözéssel végeztük, ennek eredményeképpen A/? (nyomáskülönbség 
hgomm-ben) függvényében felvittük a folyadékmennyiségiet, ill, a folyadékse
bességet*

G t rV = --— -̂--  m/mp
T

79/
Tiszta difillel végzett méréseknél a difii hőfokát 90°C körül tártottuk,ezen 
a hőfokon a difii faj súly a loo3 kg/m^*
Hőmennyiség mérése

A hőkicserélőben a primer folyadékból a szekunder közegbe áramlott 
hőmennyiséget a primer közeg hőfokcsökkenéséből, ill* a szekunder közeg hő
fokemelkedéséből mértük*

Q = V. A t . c .  y  Kcal/ó 710/
Keverék esetén természetesen a keverék faj nőj év el és faj súlyával kell szá- 
molni. A nőátadási tényező meghatározására Re függvényéből mindig több mé
r és t végeztünk /10-12 mérést/. A mérési sorozat alatt a hőegyensúly b-eállá 
sakor a hőkicserélő ben elvont Q hőmennyiség állandó volt*
At mérése

A h hőátadási tényező számításához mérni kellett a primer közeg ésS i
a csőfal közötti hőmérsékletkülönbséget* At meghatározásához ismerni kel
lett a folyadék belépő és kilépő hőmérsékletét, valamint a csőfal hőmérsék
letét a belépés és a kilépés helyén. A hőmérsékletek merésere higanyos üveg
hőmérőket, valamint CrNi-Ni termoelemeket használtunk. A kétfajta hőmérőn
mért hőfokértékek általában elég jól egyeztek, a termóelemek valamivel ki
sebb hőfoktehetetlenséggel és nagyobb pontossággal mértek, ezért a számítás
hoz elegendő volt a termóelemek adatait felhasználni. A csőfal /2oxl-es vö
rösrézcső/ hőfokát a csőfalba mart horonyba ónnal beforrasztott termóelemek- 
kel mértük* Elvileg elég lett volna két helyei, a be- és a kilépésnél mérni 
a csőfal hőfokát, azonban az áramlás asszimetriája, a cső esetleges excentri
kus elhelyezkedése a hütőköpenyben és a termóelemek beépitési hibái okozta ha
tások kiegyensúlyozására a cső hossza mentén 5 helyen helyeztünk el lo ter
mo elemet úgy, hogy a csövön egymással szemben /180°-os elforgatással/ 2-2 
termóelemet építettünk be. A mérés kiértékelésénél az egymással szemben lévő 
termóelemek értékeinek számtani közepét vettük* A cső hossza mentén öt he
lyen mért hőfokadatokat diagrammba vittük fel a csőhossz függvényében, s a



5. ábra



kapott pontokat összekötve megkaptuk a csőfal hőfokváltozási görbéjét. Ezzel 
a módszerrel a hőfokmérósben elkövetett hibákat elég jól ki lehetett kompen
zálni* /5* ábra, lásd 122* oldalon/ A
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csőfal belépő, illetve kilépő hőfoká
nak ismeretében az ellenáramú ér véri/ logaritmusos hőmér
letkülönbség /méréseinket ellenáramban végeztük/»

At lóg
/ti

t n + * 9 ti

7 + 1 >tl

t

« / /i!/

ahol t£ és t£* a primer, t£* és t2
a szekunder folyadék be ill* kilé 
p6 hőmérséklete /6. ábra/.

Méréseinknél a két hőfok
egygörbe eléggé párhuzamos volt 

lássál* a ez azt eredmény ez te,Jiogy
A t

/t
awlog Járatásában /tJ-'t^V ill* 
’*-tA/ mérésében elkövetett hiba1 2

felerősítve jelentkezett Ezért,
Ati helyett a számtani közepet

vettük.
A t /12/

Ezzel a módszerrel a számítás gya
korlatilag sokk&l pontosabb és 
gyorsabb mint Atlog számítása, s 
ugyanakkor az elméletileg elköve
tett hiba nem volt több ^0,5%-nál*
Ha a folyadék és a csőfal közötti
legnagyobb hőfokkülönbséget A t ’ -vei, a legkisebbet A  tff -vei j elöljük, ak-

függvényt a 7* ábra tünteti

6, ábra

kor a A t',
Z m ) és a

fel, A függvény szerint, ha A t
A t'

• á t '
> akkor a számtani és a logaritmu

sos hőmérsékletkülönbség között
A f *Méréseinknél xr,A t

nál*
A mérések kiértékelése

a hiba kisebb 3 %-nál* /7.ábra/,
o,8, s az elkövetett hiba kisebb + o,5%-

A mérési adatokból a hőátadási tényezőt az

h f i /13/
A t F

összefüggés érint számoltunk* Itt P
A hőátadási tényező, mint már

A d csőátmérő az ös mérés alatt,

.ásban résztvevő felület.
•

a /2/ egyei lettel irható fel*
* • •• •

pedig egy-egy mé? ési sorozat alatt
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állandó volt, ezért h-t a
Reo >8pr°»35 szorzat fv-
ében vittük fel, a Így a 
mérés eredményei egy egye
nesen feküdtek. Szuszpen
ziók mérésénél a tiszta 
difiihez hasonlóan egye
neseket kaptunk, amelyek
a koncentrációtól, mint 
paramétertől függően egé
szen kis ólértékben eltér
tek a tiszta folyadék e- 
gyenesétől. A tiszta fo
lyadék és a szuszpenzió 
méro3 i pontjait ábrázoló
egyenesek párhuzamosak 
voltak, ami azt jelenti, 
hogy mindkét esetben u- 
gyanazon hatványfüggvé
nyekkel, ugyanazokkal a

7. ábra kitevőkkel irható le a
jelenség« /A közölt dia

grammba csak egy egyenest huztunk be. /8* ábra/
A kiértékelésnél a 0,023 helyett 0,024 konstanssal és 0,4 helyett 

0,35 Prandtl-szám natvány kitevővel számoltunk, mivel a leverkunseni B̂ yer
Farbenfabrik az általunk vizsgált difillel megegyező difiire, h számítására 
a következő összefüggést adta meg:

h o,o24 k
d Reo 9®pp° * 35 734/

Ez az összefüggés /14/ annyiban tér el a /3/-tól, hogy a konstans o,o23 he
lyett o,o24 és a Pr* szám kitevője o,4 helyett o,35* A 14. képlet a lever-
kunseni Bayer Farbenfabrik /röv. B.F./ által ajánlott összefüggés és ml
azért használtuk ezt, mert a B.F* difilje és az általunk használt difii,tel
jesen azonos összetételű volt. /73*5 % difeniloxid és 26.5 % difenil/. A fi
zikai jellemzők értékeit szintén a B.F. adataiból vettük.

Mint a 8* ábrán látható, az elméleti és a má?t adatok kitűnő egye
zést mutatnak*

A mérési pontok közé behúzott egyenest a legkisebb négyzetek módsze-
rével ámoltuk ki. Az igy kapott egyenes a leverkuns Bayer Farbenfabrik
adataival számolva az alábbi egyenletbe irható fel:

h o,o246 Re0 9 * 35 /15/

mint látnató ez a /14/ egyenlettől csak a konstansban tér el, alkalmazásával 
a két egyenes egybe esik#



ábra

CD*

i
Hro
I

si pontokból a legkisebb négy 
módszerével számitott egyenes
h = 0 , 0 2 4 6  ^ R e 0 ’ 8 P r  ° ’ 35 0 .

összefüggést követi
(a leverkunseni Bayer Farben 
fabrik adataival)

Az egyes mérési pontok úgy vannak a 
diagrammra felvive, mintha a fizikai 
jellemzők értéke (c,k, v y j * )  nem vál
tozott volna meg. így a Re0,S pp°»35 
szorzat tiszta difiire redukált szór
zatot jelent. Re-ben a sebesség va
lódi ezért ReO’® prO,35 = konstans
sebességet jelént.

é
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A mérési pontok közepes hibája

s o,457 /16 /

( <f a közepes eltérés, n a mérések száma) 
%-ban kifejezve a mérési tartomány közepén

a% 3
hközép 24,6 100 + 1,86 % /!?/

A tiszta difii és a különböző koncentrációjú szusz penziók mérési pontjai kö
zel egy egyenesen helyezkednek el /1,86 % közepes 
tői való eltérés a 0 és a 21% koncentráció között

hibával/. A közepes érték- 
2.1 %. ami más szóval azt

jelenti, hogy 21 sulyszázalék 
zője 2,1 %-al növekedett meg.

hozzáadásakor a difii hőátadási ténye-

Nem volt meglepő a 29 sulyszázaléku szuszpenzió viselkedése, amely
romlása 20,6 %. Ez a mar 0 lyékor̂ r ságh

a viszkozitás rohamos növekedése a hővezetési tényező javitóhatását leront
ja*

A 9« ábra a /3/-lioz ha
sonlóan a má? ési eredmé
nyek alapján kiszámított

O'Sr a változását ábrá
zolja az Xy. koncentráció 
függvényében» Az ábrába 
berajzoltuk még (ka/K$* , 
és( -— ■ )0>^  görbéjét is.V# f

71

9* ábra

görbét rajzoltunk fel, az

£
C,

változása nagyon kicsiny 
és ellentétes értékű, e- 
zért elhanyagoltuk.

A hőr ezetési té
ny ez ő görbéje az irodal
mi adatok szerint meg-
bizhatóan pontos .A visz
kozitás változására két 

eredményvonallal jelzettet Nu képlete szerint

(méhi)h

h a/ h  és k_/k-ból számoltuk vissza, a szaggatott vonallal jelzett görbe pedig9 S
saját viszkozitásmérésünk eredménye /_+ 10 % pontossággal/.

*

Mérési programunkban aluminium szusz penzió vizsgálata is szerepelt»
A difiibe kevert iniumpor a szivattyú tömité oly gyorsan tönkret
hogy a további mérést el kellett hagynunk. C. Orr és J.M. Dalia Valié szin
tén megvizsgálták a szuszpenziók hőátadását /10. á>ra/. A diagrammba felvitt
pontok v í z v í z agyag, viz- réz, viz üveghomok, viz grafit, ethylene



glycol, v í z - ethylene glycol, ethylene glycol - grafit, ethylene - glycol - 
alumínium, viz - kréta /ez utóbbi Bonilla adatai /szuszpenziók hőátadásméré- 
seinek/ eredményei. Orr és Dalia Valié vizsgálataik eredményét a mérési 
pontok közé behúzott egyetlen egyenessel ábrázolták.A nagy szórás miatt /he-

4  i

lyenként loo % /  a cikkben közölt mérési adatok alapján megállapítottuk, liogy 
az eltérés nem a különböző anyagpárositás, hanem a mérés nagy pontatlanságé- 
nak eredménye. A kis Re szám tartományban a keverék plasztikussá válása a 
nagy szórás oka»

Orr és Dalia Valié a diagrammba behúzott eredő alapján - megállapít
ják, hogy a szusz penziók hőátadása a Nusselt függvénnyel számolható, na a 
Nu-ban szereplő fizikai jellemzők a szuszpenzió tényleges fizikai, jellemzői.
Keverékek csiszoló hatása

Az áramló szuszpenzió a csőfalra koptató hatást fejt ki.Egyenes cső
szakaszban ez a koptatás a csőfal érdességének lecsiszolásában nyilvánul meg 
és ez a csősurlódásra, ezzel a keringtetési telj esitményre kedvezően hat. A- 
zokon a helyeken ahol a szilárd részecskék valamilyen erő hatására nagyobb 
sebességgel ütődnek a falhoz /centrifugális erő/ a koptatás számottevő le
het*

A koptatás egy atomreaktorban rendkivül veszélyes.
Heterogén reaktorokban a hűtőfolyadék útjában, különösen az aktív zóná
ban, fűtőelemek, rácsok, stb. vannak elhelyezve, s a hütőfolyadék/szusz- 
penzi6 / körüláramolva koptatja őket. Ha a szuszpenzió a fűtőelem falát ki
lyukasztja, az a primer kör beszennyeződését és a reaktor leállását vonja 
maga után.

Fent vázolt hatások miatt akkor is megfontolandó volna szuszpenziók 
atomreaktorokban való alkalmazása, ha az a hőátadási t ényezőt többszörösen 
megnövelné*

- 12? -

A hűtőközeg keringetés! telj es i tmérty ét a következőkép szá

» . LE7 -75

m3/mp, Y kg/m3 é3 H m. Ha szusz penziónál ugyanazt a folyadéka

/18/

séget állítjuk elő, akkor V változatlan. H a statikus db gass ág különbségből 
és a csőfal súrlódási veszteségéből tevődik össze#A H statikus nem változik, 
h* a csősurlódás vesztesége viszont a csőfal simára csiszolása miatt csők- 
ken. A csükkenés Re-től függően 0 - 25 % lehet. A kopás miatt a szivattyú 
hatásfoka is csökken, ezért becsléshez a H/ y  viszont állandónak vesszük.

J  a szuszpenzió koncentrációjával egyenes arányban nő, s mivel a teljesit
mény képletében csak ez változik, a szuszpenzió keringetésének teljesítmény 
szükséglete a fajsuly megváltozásának %-ában nő.
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10* ábra
Szuszpenziós rendszerek vizsgálatának összefoglaló értékelése
1*/ Az olyan szilárd anyagok, amelyeknek hővezetési tényezője a folyadékénál

több nagyságrenddel nagyobb, a keverék hővezetési tényezőjét megjavítja.
A javulás 30 sulyszázaléknál kb.70
A hőátadás azonban nemcsak a hővezetési tényezőtől, hanem a közeg visz
kozitásától is függ* Mivel a keverék viszkozitása a tiszta folyadékhoz
képest megnövekszik, ez ellensúlyozza a har ezetési térjy ező javitó hatá
sát, s végeredményben nem,ill* nagyon kismértékből javul meg a hőátadás* 
Egy bizonyos koncentráción felül a szuszpenzió hőátadása a tiszta folya
dékhoz képest* csökken. Az átváltás helye elsősorban a szuszpenzió vi®- 
kozitásának függvénye* A vizsgált grafit-difil szu®penziónál ez 90°C 
hőmérsékleten kb. 23 sulyszázaléknál következett be.

2#/ A folyadék és a belekevert szilárd részecskék kémiailag heterogén, áram-
Üllástanilag azonban homogén folyadéknak tekinthető, a a szuszpenzió úgy 

viselkedik, mintha a keverék tulajdonságaival rendelkező valódi folyadék 
lenne, ezért a valódi folyadék hőátadását leiró Nusselt függvénnyel szá
mítható a hőátadási tényezője,

3«/ A faj súlynövekedés arányában megnövekszik a hűtőszivattyúk keringetési
teljesítménye* Ez 30 sulyszázalék iT *= 16oo ks/m3 faisulvu grafit ás



difiiből álló szuszpenziónál kb 12 % teljeeitményszükséglet növekedést
jelent.

4./A azuazpenziók áramlása a hűtőkörben raigeteg problémát jelent. Megkop-
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tatja, sót elkoptatja a szivattyúk lapátjait, a fűtőelemek falát, a cső
vezetékbe szerelt idomdarabokat kilyukasztja éa minden,azáramláa útjában
levő elemet megrongál.
A fenti tények alapján megállapítható, hogy a folyadékok hőátadási ké
pessége - több nagyságrenddel nagyobb hővezetéei tényezőjű azilárd anya
gok szuazpendáláaával - nem, vagy csak igen kismértékben /néhány $-kal/ 
növelhető*
Szuszpenziók áramoltatása a rendszerben olyan hátrányolet eredményeznek,
hogy miattuk még akkor sem szabadna atomreaktorokban hűtésre szuezpen
ziót alkalmazni* ha ezáltal a hőátadás a többszörösére emelkedne.
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FÉNY DIFFRAKCIÓJA RÉSEN KITERJEDT FÉNYFORRÁS ESETÉN
Irta: Bakos József és Kántor Károly

isszef oglalás
Pontszerű fényforrás esetén a diffrakciós kép

.atban azonban
közismert. A gyak 

¿ndig kiterjedt fényforrással van dolgunk, amikor is a férjy- 
' orrás nagyságától függően a rés élei koherens, inkoherens, illetve parciá- 
.iaan koherens megvilágitást kapnak. Tekintetbe véve, hogy Young-Rubinowich 
izerint a diffrakciós kép úgy jön létre, hogy a rés éléből kiinduló szekun- 
Ler hullámok egymás között és a beesővel interféráinak, kimutatjuk, hogy ko 
lerenciaképességtől függően a diffrakciós képben az interferenciára

illetve a két határeset közti, 
helye, kivéve a főmaximumot, 

jzintén a fényforrás nagyságának függvénye. Ennek igazolására a számit.ott 
görbéket az általunk felvett kiséri éti görbékkel hasonlítottuk össze és igen 
|<5 kvantitatív egyezést kaptunk.

:6 csikók kontrasztoaak, teljesen eltűnnek, 
:ontrasztosságértéket veszik fel. A maximumok

jellem

Jevezetés
A diffrakció tárgyalásánál szokásos feltétel az, hogy az elhajlitó 

íyilásra, vagy akadályra pontszerű forrásból gömbhullám esik. Az elmélet el
lenőrzésére végzett kísérleteket természetszerűleg kiterjedt fényforrással 
íajtották végre. A forrás véges nagysága a diffrakciós képet beib 3y ásolja,
Sppen ezért ezen kísérleteknél igyekeztek a forrás már a lehető legki
sebbre választani. A gyakorlatban azonban az optikai eszközökben mindig vé- 
$ea forrásméretek fordulnak elő és elméleti szempontból is fontos, hogy a 
fenti korlátozástól megszabaduljunk* Wolf Ti] parciális koherenciaelmélete, 
ímely a Huygens-Fresnel-Kirchhoff-elv általánosításának tekinthető, módot 
íyujt ugyan a fényforrás kiterjedtségének figyelembevételére, de az itt fel
lépő többszörös felületi integrálok kezelése meglehetősen nehézkes és nem 
tükrözi a diffrakciónál lejátszódó, valódi mechanizmust, mivel az elmélet 
Interpretációjával ellentétben szekunder hullám csak a diffraktáló akadály- 
361 indulhat ki, az üres térből pedig ne

«

Számításainkban, melyeket rés diffrakciós képére vonatkozólag végez 
ttlnfc, megvizsgáltuk, hogy hogyan függ a diffrakciós kép a fényforrás nagysá 
gát̂ l és ezen számításokban a diffrakció mechanizmusának a Young
RubinoTrioz [2] elképzelést vettük alapul, mely szerint a diffrakció jelen
ségét az elhajlitó élből kiinduló szekunder hullámok egymás közti és a beeső

v -  • •

hullámmal alkotott interferenciája hozza létre. Az interferáló hullámok egy- 
máshoz viszonyítva a fényforrás nagyságától függően koherensek,inkoherensek, 
illetve parciálisán koherensek. A kialakuló interferencia-mező kontrasztos
sága ennek

malakul. A rés éleire eső hullámok koherenciaképessé
gét a Zernike-Wolf [3] elmélet alapján számítottuk, feltételezve, hogy a



fényforrás atomjai egymástól függetlenül sugároznak. Az elméleti görbéké 
kísérletileg ellenőriztük és igen jó kvantitatív egyezést kaptunk.

A dolgozat l*§.-ban elméletileg tárgyaljuk a kiterjs dt forrás eae. 
tén fellépő diffrakciós képet a Rubinowich-elmélet segitségével, majd a 2,§. 
bán a kísérleti berendezést és mérési eredményeket ismerte^ ük. A kísérlet: 
adatokat az elméleti é" tékekkel hasonlítjuk össze.
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1» §.

1* ábra
A Huygens-Presnel-Kirchhoff elképzelés szerint egy L forrással meg

világított diffraktáló nyílás esetén /!• ábra/ a n;yL lásba feszített fn
lület minden pontja gömbhullámot sugároz és a 
teret ezen hullámok összege

T térben lévő P pontban

u ( P ) = lk d f /I

alkotja, ahol A
n

COS(n q)~ co&(nr)

t
és r  + o , k a terjedési állandó

felület normálisa, ̂  az L forrásnak az fQ felület egy pontjától r  pe
dig ugyanaz ávol3ágát j Az / ! /  kifejezi
egy, az elhajlitó E élmenti vonalmenti integrállá alakítható át, úgy, hog 
a T térben a teret az E élből kiinduló

u /
B rÁ e ds /2 /

£
elhajláshullójnok és a beeső hullám szuperpozíciója alkotja. Az él minden e 
gyes pontja gömbhullámot sugároz és ezek összege alkotja az é-hajláshullámot



A /2/ kifejezésben a A  = f+coi^rq) ~' 5in (<? d 5) az irány függő amplitudófaktor, 
ahol d± az E-nek a P£ pontbani érintő vektora. A /2/ kifejezésben a fá
zis az E mentén általában igen gyorsan változik / k »  0 /, az integrálhoz
azonban csak azok a pontok adnak lényeges járulékot, ahol a változás nem na
gyon gyors, vagy éppen zérus, azaz = 0 , Az E vonalmenti integrá
lást tehát csak ezen un* stacionárius pontok környékén érdemes elv^ ezni. Az 
elhajlitó él geometriájától függően ilyen pont lehet egy vagy több, és több 
pont esetében természetesen az egyes integrálokat összeg®ni kell,azaz

$j * A S,
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/ T i  Á  a )UB =Z
J j  4-7C t-r I d_l

J jfy-AS:

e 1" *  c/$ /4/

ahol A 6j a j-edik stacionárius pont környékén veljt integrációs utat je
lenti*

Egy félter esetében csak egy stacionárius pont van, ahol r  + g = min. 
A /3/ integrált közelítőleg kiszámítva, közvetlenül az árnyékhatár /A/ köze
lében az elhajláshullámot

. x
_ e L T

u n = + — — --------------------- *  — --------------------

*  íz  X
74/

+ co
kifejezés adja meg, ahol co = / -¿¡^(r + % ~ R) és R a fényforrás és a P pont tá- 
volsága. Az árnyéktérben a negatív, a fénytérben a pozitív előjelet kell 
venni. A fénytérben elhajláshullámhoz a beeső hullámot természetesen még 
hozzá kell adni*

Rés esetében, melyet két különböző féltérként képzelhetünk el, két 
stacionárius pont van. Az egyik az egyik féltér, másik a másik féltérnek a 
szélén, ahol r  + g = min és az ezekből kiinduló szekurd er hullámok összege 
alkotja az elhajláshullámot. A két kifejezés között eL őj elkülönbség van, mi
vel egy adott P pont az egyik féltér szempontjából árnyéktérben, mig a másik 
szempontjából fény térben van. Ezért az elhajláshullá

p l T P LkR
“ B= ue. + «fl,“ — í=--- Z-s--- 75/B ' 2 f i  R”  . % *

ahol 2 d v  rövidítést vezettük be és ¿6$, = ( f f + rf -  /?) j
2k 
n 2+ rc ~ R) és r f J q2 9 r2 jelentése a 2*ábrából olvasható le.

Az árnyéktérben csupán a két él stacionárius pontjaiból kiinduló elhajlás
hullámok vannak. A fénytérben ezen hullámokhoz ugyancsak hozzá kell adni a 
beeső hullámot is és ezeknek együttes interferenciája alakítja ki a diffrak
ciós teret.

Két hullám u f)  u 2 interferenciája azonban akkor teljes, ha azok 
koherensek. Ekkor a P pontban az intenzitás /3* ábra/v7= uf 2 u *  + 2 R ( u , . u *  } 
alakban adható meg. Ez azonban két egymástól távol fekvő P̂ , Porrfcból ki
induló hullámok interferenciájánál csak akkor teljesül, ha a P°n 0̂ *̂"
bán lévő Hullám egy pontszerű L fényforrásból se ár mazik. Kiterjedt L ’ forrás 
esetén a két hullám csupán parciálisán koherens, ezért a P pontban az inten
zitás J -  u f + 2 f  R ( u f . cc* ) alakban adható meg, ahol *f,2 a* ̂ 1’ ̂2
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2« ábra

pontban lévő
3* ábra

koherenciafoka [4]
pontban uralkodó teret és J 1

jU ■U/ ahol u
X  az

a P. P2

forrás esetén,
- 2/ j ' . y*

ottani intenzitást jelöli. Kiterjedt L* 
melynek minden egyes pontja egymástól függetlenül gömbhullá

mot sugároz, a koherencia foka
T/2 / ( J ( Z )

e

Z 76/



alakban adható meg, ahol J(£) a forrás felületi int enzitássürüséget jelen 
ti. Ezen kifejezés résszerü, Y irányban végtelen, z d  szélességű L" for
rás esetén, amely a P^, pontokat tartalmazó sikkal /2 sik/ párhuzamos X,
y sikban fekszik /I sik/
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sin
2JC
A f a x 2 ) ] /?/

ZX d i X O

ahol ^ a megvilágító fény hullámhossza; X^ és X2 a P^ és P2 koordinátái a 
2 sikban* A jól ismert függvényt a 4* ábra mutatja. Itt rj =

A fA résen fellépő dif 
frakciónál szintén két hűl
lámunk van, mely a két pta
cionárius pontból indul ki 
Az árnyéktérben lévő P pont 
bán az intenzitás tehát

/ & /

Ha a réssel párhuza-
os Y irányú résszerü fór-
trással világítjuk meg a 2. 

sikban diffraktáló rést /3.
ábra/, akkor t /2 érté
keire a /7/ kifejezést keH 
a /8/ kifejezésbe helyettesí
teni.

A továbbiakban a /8/ 
kifejezést egy kicsit átala
kítjuk, amelynek következté
ben egy szemléletes modellhez
* ( ? í (^-C(w)) ahol S(co)

s ing |
n

0,3

és H (íaj) = -j - S ( u r ) - c ( j  ~C( 
Ezeket felhasználva

CO

jutunk* Aw= j sin x dx. 
0

♦
10 n

4. ábra
H  (ut) komplex int egrál H (w )ar

és C(co) = í cos x 2dx.

H far2)] = F(.uf,) Fcut2) + £ Car,) C(a?2)

ahol
F (w ) •*- s - - S (ta ) és $(.<*>) = 4  - C cw ')
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ÍÍU7)*

0,7

Q 6-

05

CHr

Q3

02

0.1

01 0.2 03 Q4 Q5
J

06 0.7 0.8 C(u/I

Ekkor
ahol

5. ábra
£
2

R2
/ F  \ayt) t  \oy,) + F*(u t2)  + £ f/e [ F(~ ) ̂  ̂ ) + £c«*,) £ C <^2 ) ]  I

Egy koordináta-rendszert felvéve, me ten
gelye és függőleges tengelye 5 ( oj) a kettő közötti összefügg#.
ezen sikban a Cornu spirális fejezi ki /5* ábra/, 
vektor komponensei ezen sikban, melynek talppontja

Rut), $(«>)

2

egy olyan
S ( U ) éa C(W)--‘l

és a vektor a Cornu spirális egy pontjára mutat* Legyen két ilyen vektor
akkor a P pontban lévő intenzitást

J Z  
2 (A 2+ B 2- 2f f A B ) /9/

egy monoton gor-irja le.A zárójelben lévő kifejezés első két tagja A 2 + B 2 
be /6. ábra/, mig AB_ egy harmonikus függvényhez hasonló görbe /7. ab ra/ .
A [ 9 J kifejezésben a harmonikus résznek a kontrasztossága ̂ ,-től és ezen ke
resztül a fényforrásul szolgáló rés 2 d szélességétől függ. A 2 d mint
paraméter függvényében kialakuló diffrakciós képeket a 8* ábra mutatja, ahol



iiri
6* ábra

* . e *

i
MVjJ-o
I

7. ábra
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1

2d "01 mm
02 —

2 d  - 0 , 3 7 —

0

8. ábra



2. síkban lévő diffraktáló rés szélessége 0,3 mm és a fényforrás, valamint
a m e g f ig y e l ő  ernyő a diffraktáló réstől q = {  = 200 mm távolságra van
/3. ábra/. Látszik,hogy 2 d = 0,37 mm fényforrásnagyság esetén f a  = 0

y  _ (^2v- azaz monoton görbe /6. á) ra/. A görbék hullámossága,
erősen függ R, résszélességtől és ^  első zérushelye után a maximumok ajjp* / v '*
minimumokkal helyet cserélnek.
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2 . §.

A következőkben egy kísérletet ismertetünk, melyet a fenti eredmé 
nyék ellenőrzésére végeztünk* A kisérleti összeállítás igen egyszerű és el 
vileg a 3. ábrán látható elrendezéssel egyezik meg. Az öBSzeállitást a 9.áb
ra mutatja

F L S

9 l

R1 R2

X
0

9. ábra

fényforrás /E/ ösram gyártmányú, Hg-Cd sp ektrál-lámpa, melyet
50

keresztül
220 V feszültségű hálózatról egy váltakozó áramú stabilizáto- 
üzemeltettünk. A lámpa fényáramának időbeli stabilitása kb. 1%

volt. A fényforrás fényét a L lencsével, fókusztávolság f mm
kb. 1:1 nagyításban az R-̂ rés felületére képeztük le. A rés Zeiss gyártmányú

lencse után S interferenciaszürőt he-és 10 u pontosságú. Közvetlenül az L 
helyztünk el /Zeiss SÍP tipusu/, mellyel a lázapa m'ji hullámhosszusá
gu
nál

választottuk ki.A vonal szélessége kb. 0,1 ü, tehát a diffrakció
mar nem zavart. Az L lencse mm, igy raj

ej diffrakció az Rn-en lévő kép koherenciaállapotát nem befolyásolta
lényegesen
kinthettük

a ekunder forrás egyes pontjait sugárzóknak

diffraktált. Az R
résnek

Az R-̂ -en lévő másodlagos forrás fénye az R2 resen 
szintén egy Zeiss gyártmányú, 1 f i pontosságú rést használtunk.

2
Mind

két rés hitelesítését előzőleg mikroszkóppal ellenőriztük. A két rés egymás
A má* ffl eket R2 resnek 0,3tói való távolságát 200 mm-re választottuk.

mm résnyilásnál hajtottuk végre. A diffrakciós mezőt az E si kban az ul
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tiplierrel /Zeiss M-12 FS 35/ tapogattuk le, A multiplier elé az R1# R2 ré, 
sekkel párhuzamos letapogató R-̂ rest helyeztük el, melynek szélességet úgy
választottuk meg, hogy a diffrakciós képben jelentkező esikt ávolságnál leg
alább egy tizes faktorral kisebb legyen,hogy számottevő integrálódás ne lép
jen fel. Az RP diffraktáló rés és a letapogató rés távolsága megegyezett az
Rx és R2 rés közötti távolsággal ç  = 1 = 200 mm. A réseket - beleértve a
multipliernek letapogató rését is - egy Zeiss gyártmányú Richtungs - und 
Fluchtungsprüfgerat távcsövével gondosan párhuzamosra állítottuk.

A multiplier kiválasztásánál az a szempont vezetett bennünket,hogy 
a még rendelkezésünkre álló RCA 1 P 21 multiplier jel/ sötétáram viszonyánál 
ezen multiplier jel/ sötétáram viszonya kb. 2-3 faktorral jobb. A végablakos 
kivitel ezenkivül sokkal tisztább optikai viszonyokat nyújt, mint a döntött 
katód, amikor egyrészről az úgynevezett "beesési szög" effektus lép fel, a- 
melyet tapasztaltunk is első méréseinkben,melyeket 1 P 21-el hajtottunk vég- 
re. Ezen effektus a felvett diffrakciós görbének a középponthoz viszonyított 
aszimmetriájában mutatkozott meg. A képnek a fotokatódon való vándorlásának 
kiköszöbölésére a letapogató rést közvetlenül a fotókatódra helyeztük. Hogy 
ezt megtehessük, igen vékony anyagból álló rést készítettünk úgy, hogy üveg 
hordozó felületre vákuumgőzölögtetéssel aluminium tükröt vittünk fel , s az 
igy keletkezett fémrétegbe rést karcoltunk. A tükörnek azonban elegendő vas
tagnak kellett lennie ahhoz, hogy áttetszősége ne zavarja a mérést. A vékony 
anyagból való rés alkalmazása egy másik szempontból is kívánatos volt. A 
diffrakciós képben az intenzitás ugyanis az árnyékhatár közelében igen erő
sen emelkedik, igy közönséges résnél a réspofákon beszóródó fény a mért gör
bét erősen torzítja.

A multiplier egy szupporton helyezkedett el, mëLlyel az optikai ten
gelyre merőlegesen elmozdíthattuk. A multiplier elmozdítását motorikusán vé-
geztük e*y szinkron motor segítségével, úgyhogy a multiplier mérés közben
0,6? mm/perc sebességgel haladt az x irányban /9. ábra/. A multiplier által 
adott jelet egy ÉPP 09 szovjet gyártmányú automatikus regisztráló potencio- 
méter, 30 cm széles papírszalagján rögzítettük. A szalagon 60 mm távolság 
ieleit meg a multiplier 1 mm-es elmozdulására k. A multiplier és a feszült
ségérzékeny pótenciométer között egy hidas egyenáramú erősitőfokozatot al-
kalmaztunk a szükséges erősítés és égrehajtására
A rendszer érzékenysége igy 5.10 10 A/osztásréíK volt. A 100-as beosztású 
regisztráló műszeren óránként egy beosztás elmozdulást tapasztaltunk, amely
az srdbitő stabilitására jellemző. A műszer visszaállási pontossága 0,5 osz- 
tásresz. A multiplier-eltolás és a szalag-eltolás együttfutása igen jónak 
mondható,mert a reprodukálhatósági hiba a multiplier eltolására számitva kb.

mm
A ént leirt elrendezésben különböző R-̂ résszélessQ* ek osetén fel

vettük a diffrakciós képet. Az eredmény a 8. ábrán adott görbékkel megegye
zett. A 1 elvett görbéket a 10-15 ábrák mutatják. A kihúzott görbe a műszer
rel íelvett kísérleti görbéket jelenti, mig a görbe mellé helyezett pontok 
az összehasonlítás céljából felrakott elméleti értékek. A görbék normáivá
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vannak, azaz a relativ I/IQ intenzitáseloszlás t adják meg. Az cr dináta aká- 
labeosztása ugyan állandóan változik, mivel a fényforrás nagyságának növelé
sével az intenzitás is növekszik éa a kiaérleti beállitáaon pedig /multip- 
lier tápfeszültség, méréshatár/ nem változtattunk a mérések folyamán. Ennek
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/

megfelelő a mérési pontosság is állandóan változik, amit az egyes görbék
mindig feltüntettünk A jelzéssel. Az abszcisszára a multiplier

eltolását raktuk fel milliméterb

0.1

CUB 2d» 0,2mm

16. ábra
A 12 zérushelye utáni fázisváltást mutatja a 16. ébra, ahol a

2 d u,z mm és 2c/ = 0,45 lcm résszélesség mellett felvett kiaérleti görbe
két láthatjuk. Ezen görbék szintén normáivá vannak.

Amint az ábrákból látható, a kisérleti eredmények jellegükben éa
kvantitative ia jól megegyeznek az elméleti görbékkel*

Meg kell még emliteni, hogyzérus helyén a kontraaztosaág nem tű
nik el. Többféle próbálkozást hajtottunk végre, hogy ennek okát kiderit8Ük. 
Bár igen aokféle magyarázat kinálkozik, de az eddigi méréaek alapján ezen 
jelenséget még nem aikerült megnyugtatóan tisztázni.

ö s s z e f o g l a l á s

Fenti elméleti tárgyalás és mérések alapján megállapíthatjuk, hogy
1*/ egyszerű eljárást dolgoztunk k- 

lépő diffrakciós kép számítására;
2./ az eddigi tény ek mellé állítva 

annak, hogy a Young-Rubinowicz-elképzelés a

kitérj fény far esetén fel

[5] további bizonyítását kap
mechan

szerübb és 
féle;

zemlélet leírását adja, mint a Huygens
ának egy- 
Kirchhoff

/ hogy az eddigi kvalitatív után [6] mer Zernike
Wolf parciális koherencia-elméletének kvantitatív bizonyítását adja.
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Köszönetünket fejezzük ki Náray Zsolt éa Varga Péter tudományos mun 

katársaknak a mérések folyamán adott hasznos tanácsaikért.
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A VÁKUUMBAN ÉRVÉNYES HUYGENS ELVRŐL
Irta: Bakos József 

Fizikai Optikai Laboratórium

Összefoglalás
Összefoglaljuk a Huygens-Kirchhoff áLméletben fellépő hiányosságokat 

és arra az eredményre jutunk, hogy vákuumban a fázisfelületből kiinduló sz e- 
kunder hullámok feltételezése egy fizikailag hamis elképzelés. Másodlagos 
hullám csak anyagból indul ki. A diffrakciót az anyagból kiinduló szekunder 
hullámokkal legalább olyan szemléletesen le lehet irni, mint a vákuumban ér
vényes Huygens elv segítségével. Részint az irodalomból ismert és más kö
rülmények között megismételt, részint uj kísérletekkel mutatjuk be Kirchhoff 
interpretációjának tarthatatlanságát.
Bevezetés

Huygens elképzeléséből kiindulva Fresnel, majd Kirchhoff létrehoztak 
egy elhajlás elméletet, mely széles körben mint Huygens elméletének matemati
kai megfogalmazása ismeretes. Ezen elmélet szerint a hullámtér bármely pont
ja szekunder hullámok kiindulópontjának tekinthető és ezen hullámok szuper
pozíciója alkotja a hullámteret. Az elmélet a kísérletekkel igen jól meg
egyezik, s ezért az optikában manapság is legáltalánosabban használt elvek
egyike /lásd pl. Wolf [l] /.

A Kirchhoff-féle kifejezéseknek ilyen interpretációja Kirchhoffnak 
a határértékekre vonatkozó, önmagukban plauzibilis feltételein nyugszik. A- 
mellett azonban, hogy ezen elmélet matematikai bonyodalmakhoz is vezet [2], 
megállapítható, hogy a hozzájuk fűzött fizikai interpretáció teljesen hely
telen. Strohmayer feltételezésével ellentétben szekunder hullám csak olyan 
pontból indulhat ki, ahol valamiféle anyag van jelen. Szekunder hullám for
rása lehet pl. egy szabad elektron, fémben a fényhullám hatására fellépő 
áram, stb. Born [3] hangsúlyozza is, hogy a vákuumból kiinduló szekunder 
hullámok interpretációját nem szabad komolyan venni. A Kirchhoff elmélet si
kerei azonban elfeledtették, hogy egy jó matematikai közelítésnek teljesen 
önkényes, a valóságnak meg nem felelő interpretációjáról van szó, mely köt
ve van a Kirchhoff által adott speciális közelítéshez. Ennek tudható be,hogy 
Rubinowicz [4]-ezt már mint lehetséges fizikai interpretációt említi. Kössél 
és Strohmayer[5] is rámutat azonban, hogy másodlagos forrás csak anyag le
het, azonban az elméleti munkákban ezzel kapcsolatban meglehetős zűrzavar 
uralkodik. A legutóbbi időkben Raman [6] Huygens munkáját elemezve, megálla
pítja, hogy a szekunder hullámnak Huygens csak dielektrikumban tulajdonított 
fizikai realitást, míg vákuumban csupán munkahipotézis kém; használta*. Az a
téves elképzelés, hogy a Huygens elv vákuumban is igaz, a Kirchhoff utáni i- 
dőkből származik és az tudatosan, vagy tudat alatt mind a mai napig tartja
magát.



Az alábbiakban először a Kirclihoff feltételek fizikai interpretáció
jának tarthatatlanságát mutatjuk be /l.§./, majd a 2.§-ban utalunk a fizi. 
kailag helyesnek látszó eljárás alapjaira. A Kirchhoff feltételek általáno
sításának helytelenségét McDonald és Harris, valamint Burghard egy-egy kí
sérleti eredményének analizisével is alátamasztjuk /3. §/.

A 4.§-ban ismertetjük azon kísérleti eredményeinket, melyeket egy 
olyan elrendezésben kaptunk,ahol az említett ellentmondások fokozottan klfe-
jezésre jutnak.

Az egyes paragrafusokhoz kapcsolódó ismert matematikai targyalasokat 
a Függelékben adjuk meg»

!*§•
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A probléma szemléletesebb tárgyalására tekintsük a következő konkrét
elrendezést(l* ábra): legyen a térben az L pontszerű fényforrás és

testek» A 
terét az e

a B1 és B2 
fényforrástk Q

függ-
L vénnyel Írhatjuk le,

ahol a tér vala-
mely pontjának L -tol 
való távolságát, k pe
dig a terjedési kon
stanst jelenti. Az L- 
től a testekhez hú
zott érintő súg araknak 
a testekkel való érin
tési pontjai az un.el- 
hajlitó élt alkotják
/E/. Ez általában egy
térgörbe. Az elhajlitó

testek felületétél a
is két részre a f1>Í2

!• ábra

vő részét árnyékhatárnak /A/ név®zük.

felületekre osztja. Az 
érint ő sugaraknak az 
elhajlitó élen túl le-

A probléma a < p ( p ) hullámfüggvénynek a B. testeken ki
vól fekvő R térben ¡ 2 . ábra/ való megadásából áll. Ez a Helmholt 
elvvel /lásd Függelék /A// lehetséges, ha ismerjük a felületen a 
keket. Mivel azonban ezek általában nem ismeretesek, Kirchhoff feltételezte,

határé?

nem sokban tér el a valóságtól, ha felteszi /l* ábra/
/ bogy az f-i felületen a határérték
felületen fel

a beeső hullámfüggvénynek a

f i - /
értékével egyezik meg;

hogy az fp felületen a ny a* zérus 5
hogy a Bp testdk által képezett nyílásban a
a beeső hullámfüggvénnyel egegyezik.



A R+ térben /3* ábra/ az oc , f i  , - f Kircchoff-féltét elekkel, felhasz
nálva a Helmholtz-Huygens elvet, a hullámfüggvény
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f K( p ) =
K W

eíkr e
r

alakban irható, ha a
B2 testek
nyilásba
szerinti

által
egy

adott
tetszés

f0 felületet
feszitünk, mely keresz
tülmegy az elhajlitó e- 
len* Ennek alapján az f 
felület minden egy pont-
Jából gömb e íkr  r—r ill. 
dipólus - -  —  hűl-O r7 r
lámok indulnak ki,melyé
nek szuperpozíciója adja

L

eí k r
r d f

3. ábra

2.ábra

a P pontban a hullámfügg
vényt, r az 
pontja és

fQ felület egy 
a P pont közti

távolságot a 
f felület

- pedig
ff nnormális a irá-

nyába vett deriválást je
lenti* A fenti kifejezés 
azonban a következő fizi
kai ellentmondásokat tar
talmazza:

1./ A ' értéke
nem fligg a felület alak
jától. Feltettük ugyanis, 
hogy ha f̂  -nek a 4. ábra 

mutatott alakja van, a felületen az A és B pontok között is a határér-
hu11ámfüggvény értékével egyezik pe geometriai optika

szerint az A, B pontok között a f^ felületen árnyék van. Az LCD 
ve tehát az ernyő átlátszó.

sugárra néz

2./ <Pk (P) nem függ a f^ alakjától még abbai az esetben sem, ha
fg az 6. ábra által mutatott alakú. Feltettük ugyanis, hogy a határérték a
fg felületen zérus, 
átlátszó.

A f felületből kiinduló hullámok részére tehát az ernyő
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L
Az ernyő egyébként 

teljesen abszorbeál, amint
kidé-

ellent-
az a feltételekből 
rül, az 1«/, 2./
mondásoknál adott sugarak
ra nézve viszont teljesen
átlát sző. A % meg-
oldás elhal Ü t  6 él

/IU

L

2.§.
A valódi helyzet a Kirchhoff-féltét elekkel ellentétből az, hogy az 

f̂  felületen a hullámfüggvény a beesővel nem egyezik meg, hanem a határfel
tételeket egy megadott beeső hullám esetén, figyelembevéve a test fizikai 
tulajdonságait, kell meghatározni* Egy ilyen próbálkozást mutat a Függe-

határérték nem zérus, hanem a geometriai a-lék B* pontja. A f2 felületen a 
laktól és a test fizikai konstansaitól függ« Az üres térben kifeszitett fo
felület nem, de az egész test felülete sugároz a Helmholt-Huygens elv és
interpretációja szerint.

3.§.

A kirchhoff-féle megoldás elégtelenségét és ellentmondásait az op
tika területén kísérletekkel könnyen demonstrálhatjuk.

McDonald és Harris [10] egy féltér elhajlási kepét vizsgálták a
Kirchhoff—elmélet szerint a 6* ábra által adott kísérleti elrendezésben* Az

az el-E sikban mért fényintenzitás és a beeső intenzitás hányadosára /I/I /
• o

méletitől eltérő görbét kaptak /7* ábrán a szaggatott görbe a mért, a kihú
zott a számított görbét jelenti/, mely eltérés számitás 
a B blende /6* ábra/ véges nagyságából származó kisér

szerint [ll] ne
hibának tudható
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F0 fényforrás
L lencse ,
B ~  4> Q27m blende (másodlagos fo rrá s ) 
F fé lté r
E m egfigyelési s ík

6. ábra

/

7. ábra
/

be, mint a szerzők vélik, hanem onnan szárma
zik, hogy a valódi helyzet a Kirclihoff által 
feltételezettől eltér.

Hasonló eltéréseket tapasztalt széles 
rés diffrakciós képének vizsgálatánál Burghardt 
[l2] is /8. ábra, nyillal jelölt résznél/, aki 
ezen eltérést a rés geometriájával hozta kap—
csolatba.

5,662.x
\

8. ábra
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4.§*
Az !•§• 2./ ellentmondásának demonstráláaára a következő kisérle-

tét végeztük /9. ábra/

F
L iL ,
B
R

fenuforras t
leíépezö es koHimáló lencse
¿0,2 %, blende
4>0,2 m/fT> rés 
feltér
m egfigye lési s ík

F.e £

9. ábra

A F^ félteret az R réa által adott árnyékhat kivül mozgatva, a
diffrakcióé kép, melyet az ernyőn figyelünk 
zik, pedig az elhajlitó él az R réa azéle,
az R-ből kiinduló

meg, a 10. ábra azerint válto-
változatlan marad. Az F, féltérenyilvánvaló átlátszó és az Fe* féltér

másodlagos diffrakció ódik le, Ezen jelenség ismert [13] azonban
mutatott
előző méréa finorai-

a Huygens-elvvel kapcsolatos fizikai jelentésére senki nei
A 11* ábra által mutatott kisérleti elrendezés az 

tásának tekinthető. Az R rés alsó fele a fénysugár mentén visszafelé elmoz
dítható, alaphelyzetben a réspofák zárva vannak /x=0/, Az alsó réspofát a 
forrás felé elmozdítva, a felső réspofa árnyékterében lévő M multiplier x-

F  fényforrás
Lu L2 leképező HL koHtmá/ó lencse
B <p Q2 m/m blende
M m egfigyelő m u ltip lie r 
R rés (á llíth a tó )

11• ábra
tői függő fényt mutat, jelezve, hogy az alsó féltér diffraktált fénye a fel- 
só féltér élén végbemenő diffrakciót befolyásolja. Ugyanakkor a multiplier 
helyén lévő ernyőn jelentkező diffrakciós kép aszimetrikus a V. . ábra sze
rint, Az előzőekből az a következtetés vonható le, hogy a Kirchhoff-megoldás





12. ábra



legfeljebb aikbeli elhajlitó élre ad kvalitative jó eredményt. Ezen jelenség 
különösen fontos, mert az optikai műszerekben számtalanszor előfordul, hogy 
a térbea különböző helyen elhelyezett blendék együttesen alakitják ki a dif
frakciót, s ilyenkor a Kirchhoff-közelités hamis eredményre vezet. Az iroda
lomban a jelenség tárgyalját csupán egy szerző kisérelte meg Kirchhoff-mód
szerrel [14]

A felsorolt tények igen egyszerűeknek és maguktól ér tétődőeknek lát
szanak. Ez igy is van, de nem szabad elfelejteni, hogy a vákuumban érvényes 
Huygens-elv a Kirchhoff-feltételekből következik és ezek triviálisnak látszd 
cáfolata a vákkumban érvényes Huygens-elv cáfolatát is jelenti és épPen ezért 
ezen elv alkalmazásánál elővigyázatosnak kell lenni.
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Függelék
A./ Legyen adva egy F zárt felület, melynek térfogata R. Az F felü 

let kifelé mutató normálisa n. A skaláris, stacionárius hullámegyenlet
+ k 2 cp - 0

megoldását a Green tétellel

f ( P ) . ±  [(*— ■ p £  - « 1 .  + }  f L ( P )
'  r  9n 2/7 r )  í-  'Lj'

alakban adhatjuk meg, ahol r az F felület egy pontja és a P vonatkoztatási 
pont távolságát, k a terjedési konstanst, u, - egy tetszés szerinti u
függvény, illetve ennek az F felület normálisa irányában vett deriváltjának 
értékeit jelentik az F felületen« cp ( P ) az F által bezárt R térfogatban 
lévő források terét irja le.Bármely cp(P) függvény u, megfelelő meg
adásával előállítható ilyen integrális formában /Helmholtz-Huygens-elv/.

A fenti kifejezések nagyon hasonlítanak a potenciál-elmék tből jól 
ismert kifejezésekhez. A potenciál-elméletben ugyanis a teret

A  <p -  0

differenciál - egyenlet irja le. A ponttöltés potenciálja 1/r, a dipólus po
tenciálja pedig d < . Egy tetszés szerinti P pontban a potenciál

ahol coJ a felületi töltéssürüség és V a kettős réteg momentumát j
Az co? és r ’ fizikai interpretációjához hasonlóan mondhatjuk, - ha a

Uerszerű fényforrás terét —  a dipolforrás terét viszont
irja le - hogy a R térfogat hull ámfügg v

dn r
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alakban Írható, ahol
gét, és r= -

(JÜ = /
/ d n a pontszerű fényforrások felületi sürüsé

a dipólus fényforrások felületi sürüs
az F felületen - ezen analógiából következtetve,mely a

jelenti. Azaz 
robléma megoldá

sai között fennáll erű és dipólus fényforrásokból álló réteg van,ne-
eknek ütt árzása alatti ontbán t eret.

B./ Az 1. §-ban tárgyalt elrendezésben tehát a Kirchhoff-féle határ
feltételeket figyelembevéve, a hullámfüggvényre a következő kifejezést

VÁP) /
4 T

Lkr e e£*1 d e ikr
r dn ? r ) df

-fo
kaptuk, mely, mint már emlitettük, csak az elhajlitó él alakjától függ.

Ez utóbbi tény é3 azon törekvés, hogy a kényelmetlenül kezelhető fe
lületi integrál helyett egy vonalmenti integrált kapjunk,vezette Rubinowicz-
°t [4, 7, 8.J , hogy ezt a felületi integrált valamiképpen átalakítsa.

( P ) két felületi integrál összegeként irható
A

f (P )K
l eLkr ? ff£ k f

' dn ' <?
eik(l d
f ' dn e~ y f

ikr ^
2n

e ikq e
In

6>ik r

r ) d f
A

Az első integrál a beeső hullámfüggvényt / <fE /  állitja elő, mig a második 
integrál az un. elhajláshullámot / /. Felirható tehát, hogy

<P.K

Az elhajlási hullámokra kapott integrál vonalmenti integrállá alakítható át.

rB c ( a , p , n
ikr
r

E

A C faktor tartalmazza az egyes élpontokból kiinduló hullámok irányfüggését
és amplitúdóját, mely az 
metriai helyzetétől függ.

illető élpont P^-nek a L és P-hez viszonyitott geo

A megoldás hangsúlyozza, hogy ( p) csak elha.ilitó éltől
ez csak kiélezi az l.§ 2./ ellentmondását. Az elhajIáshullámok részére tehát
az ernyő átlátszó.

C./ Elektromágneses esetet véve, a beeső hullám a testben áramokat
kelt. Ezen áramok másodlagos sugárzása a beesővel együtt alakitja ki a R
térben /2 / az elhajlást hullámfüggvény t Az áramok nagysága a
test fizikai konstansaitól, a 6  vezetőképességtől, az <5 dielektromos ál
landótól és a ju mágneses permeabilitástól függ. A z=0 sikban lévő végte
len jó vezető esetén / 6 ,  /j. 
berg [9] /

ö" »  { /  pl. a határfeltételeket /Grin-

dx.
+ í:. k ( A + A 0 ) ( £ *  E x ) Z = 0 Q

0



alakban adhatjuk meg. <po. Á ° a beeső tér skaláris, ill* vektorpot enciálját 
<p; 4 a másodlagos tér skalár-, ill* vektorpotenciálját jelenti a felüle 
ten. E , ill. E a beeső, illetve a másodlagos tér elektromos térerejét je 
lentik* A másodlagos tér vektorpotenciálja, felhasználva az előző egyoilete
két:
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f

f

j  j  X d f  - -  A ° -
/ du.

f

-  U j X ¿Ar 9 x

e i k ( ,  
Jjf. ■ - d f  - -  Ä * / d a

f

ck

lehetőséget ad a j_, j„ felületi áramsürüségek meghatározására, ahol definix y _2 ~ « io .
ciő szerint u = y  + cpo és ki kell elégítenie + J p f -  + k 2u  = ck )z _ Q
differenciál egyenletet* A j , j ismeretében az A képezhető és a ̂ problé

—  _  X Ja megoldása cpo ? A , A° ismeretében teljes*
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MEGJEGYZÉSEK A NUKLEONS TRUKTURÁRA VONftTKOZÓ KE ÉRLETEK EGY
LEHETSÉGES ÍRTEIMEZÉSÉHEZ
Irta: Domokos Gábor 

Kozmikus Sugárzási Laboratórium

Összefoglalás
Szabad, nemlokális Klein-Gordon-egyenlet megoldásait vizsgáljuk. Ha 

a megoldás létezik, az olyan anomális tulajdonságokkal rendelkézik,amelyek 
fizikai értelmezhetőségét kétségessé teszik. Eredményünk alapĵ án nem val ó- 
szinü, hogy a nukleonstrukturára vonatkozó kísérleteket közönséges értelem
ben vett alakfaktoros elmélettel lehessen magyarázni.
1. Bevezetés

A nukleonstrukturára vonatkozó kiséri etek erednényeit [l* 2.] többen 
azzal kívánják magyarázni, hogy kis távolságokon a tér struktúrája más, mint 
makroszkopikus méretekben [3 ] .Ezek szerint az elképzelések szerint ez a
változás abban jut kifejezésre, hogy a konvencionális térelméle teket egy 
alakfaktor bevezetésével kellene módositani. Újabban ennek az alak- 
faktornak szükségességét az információelmélet segítségével is próbálják
indokolni. Az információelméletnek fizikai szempontból egyik legérdekesebb 
eredménye, hogy hosszúságok - és igy időtartamok - nem mérhetők tetszőleges 
pontossággal. Tipikus kiséri etek analizise alapján Brillouin arra az ered
ményre jutott, hogy a hosszuságmérés hibája forditva arányos a mérés során 
kivülről befektetett energiával [4] • így ahhoz, hogy a hiba zérussá váljék, 
végtelen nagy energiabefektetésre volna szükség. Ennek az eredménynek vissza 
kell tükröződnie a fizikai jelenségeket leiró téregyenletek struktúrájá
ban is. Pontos azonban észrevennünk,hogy a fenti általános megállapít ás még 
valószinüleg nem elegendő,s hogy jelenlegi ismereteinknek valószínűleg mély
reható felülvizsgálása szükséges ahhoz, hogy ez a tény helyesen tükröződjék 
a fizikai elméletekben. Tekintsük a következő példát. A hely- és impulzusmé
rés szórása közt fennálló határozatlansági összefüggést meg lehet sejteni 
bizonyos jólismert gondolatkísérletek analíziséből, /pl. A Heisenberg-féle 
"mikroszkóp-kísérlet"/. Meg lehetne próbálni,hogy ezt az eredményt beépítsük
a klasszikus dinamikába pl. a következő módon.

A Pc f klasszikus dinamikai változók helyett vezessünk be uj
függvényeket r

= F ( P t  > 1 l )  pl ~ GCpc > 9 0

a tekintsük , Pc -t a koordináta és az impulzus eloszlásfüggvény ein*. A
klasszikus dinamikai határesetet akkor kapjuk visssa, ha F , 3  <f -függvénnyé



redukálódik. R , Q.: -re le lehet egy mozgásegyenletrendazert vezetni,amely
a Poisson-zárójelek felhasználásával:

P = {  H* P C J

Q.l = H 9 4-i }

alakú lesz, és H a Hamiltón-függvény, Pi i Q.i -vei kifejezve. Ez a formal
izmus valóban tükrözi azt a kísérleti tényt, h<g y az egyszerre meghatározott 
koordináta - és impulzus értékek szórnak, de mesterkélt sége nyilvánvaló.Leg
lényegesebb hiányosság az, hogy F. G függvény alakjáról alig tudunk vala-
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Llt, s legfeljebb találgathatunk, hogy mi a helyes kifejezés. Részletesebb
vizsgálat valószinüleg megmutatná, hogy ez a formalizmus több szempontból is 
ellentmondásos. A helyes megoldást nyilvánvalóan a mozgásegyenletek kvantá
lása adja.

Valószinüleg hasonló a helyzet a közelmúltban gyakran java© lt alak- 
faktoros térelméietekkel. Ezeket eredetileg az ismert divergencianehézségek 
kiküszöbölésére vezették be, majd az alakfaktort Brillouin megkísérelte a 
"hosszuságmérés információelméi éti bizonytalansága” visszatükröződéseként ér
telme zni n

Chrétien és Peierls azonban megmutatta, hogy egy alakfaktoros elmé
let általában legalább olyan erős divergenciákat tartalmaz, mint egy lokális
[5] ; ebben a dolgozatban pedig egy megoldható, reális példán arra szeret
nénk rámutatni, hogy egy következetes alakfaktoros elméletnek oHyan abnor
mális tulajdonságai vannak, amelybe legalábbis igen kétségessé tesz; ik fizi
kai értékét.

Dolgozatunk matematikai módszereiben egy előző munkánk erednényeit 
használja fel [7] « A levont fizikai következtetések azonban eltérnek [7]- 
-meglehetősen optimista - konklúziójától* A következő két fejezetben kidol
gozzuk a vizsgálataink alapjául szolgáló modellt, majd megbeszéljük az ered- 
mény fizikai következményeit.

2. Nemlokális Kleln-G-ordon-tér dinamikája
Szabad,klasszikus KIeih-Gordon-teret viaa gálunk. Ha a hceszuságmé- 

rés információelméleti korlátozottságát következetesen be alarjuk épiteni az 
elméletbe, s egyetértünk Brillouin álláspontjával [4], hogy ez egy alakfak
tor bevezetésével érhető el, akkor a kiindulásul szolgáló hats^elv a követ
kező alakú:

^ F ( X-X*)[dju. <p(x) d^cp(x') -  m 2cp ( x )  Cp(x ')J  d x  d  x '  / ! /

F(x ,x ') az alakfaktor. Pontos függvényalakját nem ismerjük.
Kézenfekvő azonban, hogy F i x , * ' )  a következő kikötésnek tegyen ele

get:
a/ F ( x , x )  invariáns az inhomogén kibővített Loréntz-csoporttal. ®e

ben.
b/ F ( x , x ’) valós és F ( x , x ' ) >  0
o / F (x ,x ' )  tartalmaz egy skaláris í  paramétert /univerc ális bofl®
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{¿m F ( x , x ' )  = <f ( x -  x ' )

{  o

/a lokális határeset létezése/
d . /  F(x,  x') ¿7 ha x - ^ oű vagy x'-** oö
a./ -bél következik, hogy F x -et és x' -t csakO-x')2 alakban

ta rta lm azza ,  (l)-et ennek figyelembevételével irtuk fel
végre Fourier-transzformációt (l)-en:

- r 3¥ (x) = (2 T) J (t) exp i k x d k
-3/2 A a

F(x)=(zZ) $ F (t) expLXx d 3 X.

A Pourier-transzforrnáltakkal W a következőképpen fejezhető ki:
-3/2h/ f**/- hefd’k J d t d t 'F ^  ( t - t ' ) [ $ . k ( t )  $ " ( ? ) * -  a>j;<il' ( 0 q . l(c n * J .

ahol oj2 = k 2 + r n 2 és felhasználtuk, hogy*
9* 9- -A
Fx  = F  — ?c

/ 2/

/valóssági feltétel/ -
£ mozgásegyenleteit  ̂a(lja*

a«/ és b./ alapján következik, hogy —ra az erősebb
igaz. /l/-ből a fenti feltevésekkel a következő mozgásegyenleteket kapjuk:

o . 73/

/Elhagytuk a k-indexet/
Eddig nem beszéltünk arról az intervallumról, amelyre az idő szerin- 

ti integrálás kiterjed. Állapodjunk most meg, hogy - T  < t  < T i  eszerint 2T

az az időtartam, amelyben a mozgást vizsgáljuk*
Keressük a megoldást Pourier-integrál alakjában:

- 1/2 74/

Behelyettesités és parciális integrálás után kapjuk:

ahol
2 ( * ,) [ ( t ú * - / ' ' * ) C ( * ° ) - í ( T ) e { * ' r + Í C - " T ) e ~ í k ° T]  /5/

tj. (k ° ) = (2%)~ J F ( r  ) exP Lk°r d V  ’

/4/ megoldásai rendkivül meglepő tulajdonságuak. Először is, ha 7a 
lamilyen k°= K értékekre a ( )̂= 0 akkor c ( K )  teljesen tetszőleges. Fizi
kai okokból azonban kizárhatjuk ezt az esetet.

/ 6/

Ekkor azt látjuk, hogy a megoldás általaiban függ T tői

c(k°) m
ÜJ - C k ° ±  i  t )



ahol C" a kézdöfeltételek által meghatározott integrációs állandó.
Rögtön látjuk /7/-ből, hogy általában sem a retardált, sem az avan- 

zsált megoldás nem rendelkezik a lokás elméletből megismert analitikus tu
lajdonságokkal. /Ezt el is várjuk, mert az alakfaktor "elrontja" a mlkroaz.
kopikus kauzalitást* /Meglepőbb azonban, hogy a /7/ -ben adott megoldás

/ esetén sem megy át a lokális megoldásba.
Valóban, a lokális határeset szinguláris: /3/-ban az alakfaktorról 

feltesszük, hogy pl. négyzetesen integrálható, míg a lokális határesetben 
F ( x )  f  (x.) és igy nem is függvény, hanem egy disztribúció magja.E miat 
nem is lehet általában elvárni, hogy egy nemlokális elmélet megoldásai "si-
mán” tartsanak a lokális megoldásokhoz.

Fizikailag jól használható megoldást csak akkor kapunk, ha 9 (J)eLkT'
~ y ( - T ) e í = 0.Ebben - és csak ebben - az esetben c ( k ° ) független T -tíl 
s a szokásos alakú.
Az eredmények kiértékelése

Mint láttuk, igen egyszerű meggondolások szerint az VI/ hatáselvhez 
tartozó téregyenleteknek fizikailag használható megoldása csak egészen spe
ciális esetekben adható meg. Ilyen speciális eset pl. a végtelen haB szu idő
intervallum vagy az intervallum kezdetén és végén eltűnő időderivált ak.Ezek- 
ben az esetekben a megoldás egybeesik egy lokális hat ás elvhez tartóz óval.Ál
talában azonban nem mondhatunk le arról, hogy a téregyerűe tekne k véges in
tervallumokra is legyen megoldása, mert ez pl. instabil részek leírásából 
elengedhetetlen. Maga az az eredmény, hogy egy klasszikus elméletben a meg
oldás - ha egyáltalán létezik - függ a hatáselvben szereplő intervallumtó* 
meglepő és fizikailag nem látszik értelmezhetőnek.

Talán nem felesleges megjegyeznünk, hogy két oszcillátor, amelyet 
egy nemlokális potenciállal csatolunk össze - Sebestyén Ákos vizs gála tai sze- 
rint [8] - hasonló viselkedést mutat.

Semmi remény sincs arra, hogy egy ilyen rendszer kvantálása - te
egyáltalán sikerül - ezeket az anomáliákat megszüntetné*

Ezek alapján azt kell következtetnünk* hogy egy alakfaktaros elmé
let valószínűleg nem alkalmas formalizmus fizikai terek leirására.

Befejezésül, köszönetét szeretnénk mondani Györgyi Gézának értéke:
%kritikai megjegyzéseiért*
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naec FELFUTÁSI IDEJŰ ÉS IDŐTARTAMÚ FÉNY IMPULZUSOK
ELŐÁLLÍTÁSA GÁZKISÜLÉSI CSÖVEK® L
Irta: Náray Zsolt és Varga Péter
Fizikai Optikai Laboratórium

összefoglalás
Közismert tipusu gázkisülési csövekkel /pl* 2050 tipusu tiratron, 

VR 150 tipusu stabilizátorcso/ egyszerű kapcsolásban és elrendezésben rövid 
fényimpulzusok állithatók elő, amelyek felfutási ideje 3.1o~9 sec. A fény
impulzusok intenzitása elegendő ahhoz, hogy nagy erősitésü fényelektromos 
sokszorozókkal, erősitő közbeiktatása nélkül közvetlenül is ki lehessen őket 
mutatni katódsugárcsövön.

Meredek felfutású fényimpulzusok előállítására több eljárást dolgoz
tak ki. Kerns, Kirnsten, Cox [l] egy különlegesen kiképzett higanyos kapcso
ló megszakításakor fellépő kisüléssel állítják elő a fényimpulzust,Whetstone
[2] pedig egy erre a célra kidolgozott félvezetőt tartalmazó kisérleti be
rendezést alkalmazott* Malmberg [3] ugyancsak speciálisan meredek felfutásu 
fényimpulzusok előállítására kidolgozott flash csővel állított elő mintegy 1
nsec emelkedési idejű fényimpulzusokat.

Az alábbiakban - szélesebb körű laboratóriumi alkalmazás céljaira -
néhány könnyen hozzáférhető tipusu gázkisülési csővel. /pl. 2050, ±11. t T f  
- 0,1/ 1,3 tipusu tiratron, VR 150 tipusu stabilizátorcso/ működő nsec-os felfutá
su fényimpulzus-generátor kapcsolást ismertetünk. Megjegyszük, hogy ezek 
kialakításánál figyelembevett elveket speciális fényimpulzuscső vek tervezé
sénél is hasznosítani lehet.

/*\ 9 I •Gázkisulesí cső Fényimpulzusok

Indító je l

Fényérzékeny elektronsokszorozó

kim enő je l
SCtJ
JL

1* ábra 
A fényforrás elvi rajza



A
CSŐ

T ( t )
(t

Az általunk kidolgozott berendezés elvi vázlata az 1. ábrán látható, 
indítójel hatására a tápláló áramkörrel üzemeltetett gázkisülési 
) időbeli lefutásu fényimpulzust állit elő. Ugyanekkor* a tápláló á-
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ramkör a fényimpulzus alakjával és megjelenési időpontjával szoros kapcso
latban lévő Sn( t ) zültségimpulzust ad ki* A T ( t )

közvetlenül alkalmazható a berendezés
áramköröket úgy alakitottuk ki, 
lek megjelenési időpontja között

hogy
egyéb

T ( t ) illetve ( * )

f es zülts égimpulzus
ására, mivel a?

aba ly ózható késleltetés le
gyen

Az alábbiakban néhány konkrét kapcsolást ismertetünk, amelyek alkal
masak a kereskedelmi forgalomban lévő gázkisülési csövekkel nsec nagyságren
dű felfutási idejű fényimpulzusok előállítására.
Tiratron fényimpulzus generátor

Mint ismeretes, bizonyos tiratron tipusokkal nsec felfutási idejű 
áramimpulzusokat lehet előállítani. Különösen jó eredmények érhetők el a
2D21, 2050 és a 77~7 'A tipusu tiratronokkal. Ezen alkalma
zása férjyimpulzusok előállítására azért előnyös, mert a gáztöltésűk olyan, 
hogy a begyújtáskor emittált fény spektruma aránylag jól megfelel a leggyak
rabban használt sokszorozok spektrális érzékenység-eloszlására k* Ezen előny 
mellett azonban egyes alkalmazások szempontjából hátrányos az, hogy /különö
sen a 2D21-es típusnál/ kisülési terük zárt és igy csak aránylag kis fényin
tenzitású impulzusok előállítása lehetséges. A 2050, vagy a megfelelő T r  1 -

tipusu kisülési terét lezáró csillámlemez ablakán keresztül azonban e- 
legendő nagy fényintenzitás lép ki ahhoz, hogy egy nagyfeszültségü impulzu
sokkal táplált osztóláncu elektronsokszorozó anódjáról (erősítés kb. 10®) 
akár loo V-os amplitúdójú jeleket lehessen kapni.

U70K

I II1
I cX 
A \

3 3 0

200

195

[ 3 \ B

220K

L [ t )  A

+300 V

931-A

35 kV
SoCtJ

0.3-O'** jLsec

2. ábra
tiratronnal működő fényforrás



!

3a ábra

A  tiratron fényimpulzusának oszeillogrammja. A fényimpulzus az A  pontban kezdődik. Az .4 ponttól balra
levő csúcs a sokszorost a katódsugárcsővel összekötő vezetéken fellepő szórt jel

3b ábra

A tiratron áramimpulzusa
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5. ábra

A stabil i zátorcső fényimpulzusának alakja



A 2* ábrán egy T T  1 - 0 , 1 / 1 , 3  tipusu tiratronnal épitett fény impulzus
generátor kapcsolását mutatjuk be. A tiratron a T ( t ) inditójel hatására 
kb. loo nsec késéssel begyújt* A begyújtás időpontjának finom beállítása a 
tiratron előf eszültségének a P^ pótenclométerrel v^zett szabályoz® ával le
hetséges* /lásd pl.[4]/A berendezést 1 kc/s ismétlődési frekvenciával műküd- 
tettük.

A begyújtás pillanatában a katodon megkapjuk az előzőekben ismerte- 
tett 5 0( t ) jelet és ezzel egyidőben a tiratron, hossztengelye irányában, 
Idbocsátja az L ( t )  fényimpulzust is. A tiratron homlokfelületével szem
ben áll a 931-A tipusu elektronsokszorozó, melyet a T ( t )  jellel kb.
egyidőben inditott 3,5 kV feszültségű 0,3-0,5 usec időtartamú negativ im
pulzusokkal tápláltunk. A sokszorozó sötétáramának csökkentésére megfelelő 
eljárásokat [5] , [6] alkalmazva, a sokszorozó üzembiztosán működött.A sok
szorozó anódján megjelenő jelet egy spirál gyorsitós katódsugárcső eltéritő 
lemezére vezettük /a katódsugárcső érzékenysége 7 V/Cm/+.

A katódsugárcső'eltérítését /a [7] -ben leirt kapcsoláshoz hason
ló módon/ egy a T ( t ) jellel inditott, kb. 3,2*10® cm/sec eltéritési se
bességű fűrész eltéritő generátorról biztosítottuk, az L ( t )  fényimpulzus
ról, illetve S0 ( t )  katódimpulzusról a 3a, ill* 3b oszcillogrammokat
kaptuk. A fényimpulzus hce sza a B helyre kapcsolt oltókábellel állítható be, 
mig a sokszorozó kimenő jelének formálása egy az A pontra kapcsolt megfelelő 
hosszúságú rövidrezárt kábellel végezhető el.

Az előzőekben leirt berendezés - mint a 3. ábrából is látható — 3-4 
nsec felfutási és kielégitő amplitúdójú jittermentes jelet ad. A jitter- 
mentessóget egyrészt a tiratron anódfeszültségének optimális beállításával 
/2050 és T T I  -  0,1/1,5 tipusok esetén az optimális anódf eszültség 1400-1600 
V./> másrészt a segédrácsfeszültség esetén a látód és az egész elektróda- 
rendszert körülvevő segédrács között állandó gázkisülési áram folyik, a ka- 
tód környezetében tehát állandó, negativ és pozitív töltéshordozókból álló 
felhő van. Vezérlés esetén az áram az anód irányában azonnal, időbeli fluk
tuáció nélkül megindul* A jitter lényegesen kisebb 1 nsec-nál.

A fényimpulzus generátor és a fürészgenerátor kölcsönös jittere tel
jesen kiküszöbölhető, ha a fürészgenerátor tiratroncsövét alkalmazzuk egy- 
azersmind fényimpulzus generátorként* Ebben az esetben a sokszer ózó dióda- 
és anódjelét kábellel kell késleltetni, hogy az jel felfutása jól
észlelhető legyen. Ezen eljárás alkalmazása különösen elektronsokszorozók 
futási idő szórásának mérésénél előnyös*
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+Kisebb eltéritési érzékenységű katódsugárcső /pl. 5RP1A/ használata 
esetén az eltéritést úgy növel tűk,hogy mind az anódon megjelenő ne
gativ, mind az utolsó diódán megjelenő pozitiv jelet az eltéritő 
lemezpárral kapcsoltuk./Ebben az esetben a 2* ábra C.pontjával kö
töttük össze a második eltéritő lemezt./ Mivel a sokszorozó osztó
láncára rákapcsolt nagyfeszültségű impulzus teteje lapos és a táp
impulzus időtartama hosszabb a mérendő fér^impulzus időtartamánál,a 
nagyfeszültségű impulzus nem zavarja a diódán a fényimpulzus hatá
sára kialakult pozitiv jelet.
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A leggyakrabban használt stabilizator csövek kisülési tere rjyitott és 
igy azoknál a tiratronokkal kapcsolatban emlitett nehezsegek nem lepnek fel, 
Ugyanakkor azonoan ezen csövekre lökésszerű feszültséget kapcsolva, az aram 
és igy a kibocsáj tott fény impulzus is csak lassan — nehány fu sec alatt - fv 
fel [8] . Ennek oka - mint ismeretes - az, hogy a kisülés gp rs felfutásához 
a kezdetben nem áll rendelkezésre elegendő számú tölteshcr dozó és igy vi
szonylag hosszú időbe telik, mig a lavina ki tud alakulni*

A felfutási időt lényegesen meg lehet rövidíteni a 4. á) ra la pcsoláe 
alkalmazásával, ahol a VR 150 tipusu stabilizátor csövön állandóan kis ára
mot bocsáj tünk át,tehát a térben állandóan elegendő számú töltéshordozó van, 
Ha a tiratront T ( t ) inditó impulzussal begyújtjuk, a stabilizátor cec 
kapcsain egy feszültségimpulzus jelenik meg és annak hatására a stabilizé- 
tor cső kibocsátja az L ( t ) fényimpulzust és ugyanakkor a stabilizátor 
cső és a föld közé kapcsolt ellenálláson megjelenik az SQ ( t ) feszült
ségimpulzus is*

A kibocsájtott fényimpulzus, illetve az 50 ( t ) impulzus mérésére a 
2, ábra szerinti elrendezés alkalmazható* Ugyancsak a 2* ábrával kapcsolat
ban elmondottak érvényesek értelemszerűen a jitter, valamint a jelhosffiak 
tekintetében is. A 4* ábra szerinti elrendezéssel E = 1900 V mellett előál
lított L ( t ) fényimpulzus oszcillogrammja az 5* á) rán látható. Az emelke
dési idő 3 nsec é3 a jitter kisebb, mint 2.10~'^ sec.

+ 3 0 0  V

Soft/
A

4. ábra
Stabilizátorcsővel működő fényforrás
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A fentiekből látható, hegy egyszerű elrendezésekkel lehetséges rövid 
felfutási idővel rendelkező férjy impulzusok előállítása. Ezen elrendezés elő- 
iye az is, hogy a T ( t )  inditó jelhez képest a fényimpulzus késik és Így 
a sokszorozó kimenete még viszonylag nagy időbázis beindulás! késés esetén 
ia késleltetés /és igy az ezzel járó torzitás veszélye/ nélkül vihető egy
katódsugár oszcilloszkópra.

A gázkisüléses fényimpulzus adónak a fent emlitett előnyei melüe tt 
vunnak hátrányai is. Ezek közé tartozik, hogy a féry impulzus hullámhossza
nem választható meg tetszőlegesen és az intenzitás értéke is meglehetősen
kötött egy csőtipus használata esetében. Ez a hátráiy azonban bizonyos mér
tékben kiküszöbölhető, ha a kivánt intenzitásnak és spektrális összetételé
nek figyelembevételével megfelelő töltésű gázkisülési csövet alkalnszunk.

Köszönetünket fejezzük ki Jánossy Lajos professzornak munkánk támoga- 
táaáért. A kísérleti munka végzésében Titschka Kálmán és Hamza Emil nyújtott 
¡értékes segítséget.
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A K-800-as KASZKÁDGENERÁTOR FESZÜLTSÉGKALIBRÁCIÓJA
Irta: Berkes István, Demeter István, Fodor Ilona és

Keszthelyi Lajos 
Magfizikai Laboratórium I.

Öasz efoglalás
A K-800-as ka szkádgenerátor feszültségét mérő rotációs térmérőt B-ll/p

f  /C-12, F-19/p, / /0-16 és Li-7/p, f  /Be-8 magreakciók rezonanciahe
lyeivel kalibráltuk. A kalibráció segítségével a generátor feszültségét 1%- 
nál pontosabban tudjuk mérni.A kalibráció méréseket vékony és vastag target- 
tel végeztük.

Gyorsitóberendezések feszültségkalibrációját - mióta különböző mag
reakciók rezonanciájához tartozó gyorsitó feszültségek pontos mérésekből is
meretesek - ismert magreakciókkal szokás elvégezni. Következő méréseinkben 
szükségünk lesz arra, hogy a K-800-as kaszkádgenerátor feszültségét viszony
lag pontosan /0,6-l %/ ismerjük, ezért a B-ll/p, / /C-12, F-19/p, * / /0,16,
Li-7/p, Y  /Be-8 magreakciók rezonanciái segítségével meghatároztuk a kasz-

! *kádgenerátor feszültségkalibrációját.
A feszültséget részint rotációs térmérővel, részint a generátor első 

fokozata mellé kapcsolt mérőellenálláson átfolyó áram segítségével mértük.
«•

A rotációs térmérő kitérését kalibráljuk a rezonanciáknak megfelelő ener
giákhoz.

I. táblázat

A mérésekhez az I. táblázatban található magreakciók rezonanciáit [l] 
használtuk fel. A protonbefogásból származó / -sugarakat szcintillációs 
számlálóval számláltűk.Méréseket végeztünk vékony gb vastag targetekoi is .Az 
1. ábrán bemutatunk egy vékony targeten végzett mérést. Vákuumgőzöléssel vé
kony bórréteget készítettünk, amely fluor- és litiumszennyezést is tartalma
zott, ezért a fluor és litium rezonanciák is jelentkeztek a gerjesztési függ-



vényen. / 1. ábra /. Vékony targetek esetében a rezonancia - görbe csúcsa
E = Er + A E, ahol Er a rezonancia energia, A E  pedig a target vastag-ÍHftT ^ jHHsáaa a bombázó r é s z e c s k e  által a targeten való áthaladáskor elvesztett ener-
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rőt. térméró o.r.

1. ábra
Vékonytarget-gerjesztési függvény Li és F-al szennyezett 
B target esetén, A folytonosan emelkedő szaggatott vonallal 
kihúzott görbe a B gerjesztési függvénye, amelyre a Li és F

rezonancia szuperpónálódnak
giával kifejezve
ségével meghatáro

3 A E  =

A

ugyanis 
határozott A

í r ) 2

! értékét legegyszerűbb a mér t rezonancia-görbe segit- 
ha a rezonancia r  félértékszélessége ismert. Ekkor
r ahol r  a mért félértékezélesség. Az Így meg-

érték 163 keV rezonancia esetén 19 keV, a 483 keV rezonancia



esetén 9,5 keV, összhangban azzal, hogy a protonok fajlagos energiavesztesé
ge kisebb energián nagyobb, mint nagyobb energián. A AE értéket figyelem
be véve a rotációs térmérő energia kalibrációját a 2. ábrán adjuk.
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fO 20 30 40 50
rőt. térmérő O.r

2* ábra
Kalibrációs görbe o a vékonytarget adatok, x vastag 

target adatok
Ez az eljárás nem hibátlan» Ugyanis A  E megállapításához már

fel kellett használnunk a csúcsok helyzetéből közelítőleg meghatározott ka
librációs görbét, és azután azt korrigálni a A E  értékekkel« Ezt a pontat
lanságot elkerülhetjük, ha a gerjesztési függvényt vastag targettel vesszük
fel. Bór target esetére a vastag target gerjesztési függvény a 3. ábrán ta
láljuk. A rezonancia energiának a hozam-görbe fél-magasságának az energiaér
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rőt. térméré 0. r
3. ábra

Hozamgörbe B-ll/p, /C-12 magreakciók osetén* A 3/4
1/2, I/4-es pontokat ív il jelzi

;6ke felel meg* A mérést különböző rezomnoiákon elvégezve a kapott energia- 
:alibrációa pontokat ugyancsak a 2* áarán tüntettük fel, A két utón kapott 
slibráoió elóg ¡6 1 egyezik* Végleges kalibrálásnak a vastag target mérése
it fogadtuk el.

II« táblázat

Reakció1fc
Félórtékszél*

keV
Félértékfizél. mért

keV
B-ll/p, //C-12 ■ 7 i'i 7,4 i 2
F-19/p, oc f / 0 - 1 6 3,3 1 0,2 3 — 2
Li/p, / /Be-8 12 ± 1 10 ± 2



A vastag target hozamgörbéken a félmagasság helye felel meg a rezonan-1 3
3ia energiának, az  ̂és j  -es pont távolsága a félértékszélességet adja.Gör
béinket ebből a szempontból kiértékelve a II. táblázatban levő eredményeket#
kaptuk» A mórt értékek jól egyeznek az irodalmi adatokkal.

III* táblázat
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Megvizsgáltuk a kalibráció reprodukálhatóságát. A Li/p, fi / reakció
9

esetében három egymást követő napon háromszor egymás után vettük fel vastag 
target esetén a hozam-görbét. A hozam-görbék félmagasságának helyei a rotá
ciós térmérőn leolvasva a III. táblázatban levő sorozatot adják. A középér-
téktől való maximális eltérés is kisebb, mint 1 %.

A mérések eredményeit összefoglalva azt állithatjuk, hogy 1 %-nél pon
tosabban lehet mérni a kaszkádgenerátor feszültségét és hogy a teszkádgene - 
rátör hullámossága 2 keV-nél kisebb szórást hoz létre a protonok energiájá
ban*

I r o d a l o m

[l] AjzenDerg-Selove,F.Lauritsen, T. Nucl* Phys* II, 1, /1959/ 
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DANYISZ TIPUSU FÉLKÖRÖS FÓKUSZÁLÁSU SPEKTROMÉTER
Irta: Dézsi István, Erdélyszky Zsigmond*

Nagy Lajos és Orient Ottó*##

Összefoglalás
oMegépítettünk egy 180 -os félkör fokuszálásai 0 -spektrométert.A‘ 

mágneses tér homogenitása a trajektoriák mentén 0,1%-os volt. A Cs-137 K-L-M 
és Th B P konverziós vonalának felvétele alapján 0,4 és 0,1%-os felbontóké
pességeket mértünk« A transzmisszió 3*10”  ̂volt* A Cs-137 oc / ot érté
kére 5?2 + 1,2-et kaptunk*

A sugárzások energiaeloszlása vizsgálatának egyik alapvető módsze
re a beta-spektrometria.Az ilyen vizsgálatok sok aktuális probléma megoldását
teszik lehetővé pl.: radioaktiv bomlással, magreakciókkal kapcsolatos jelen
aégek és a mag struktúrájának néhány problémája, Ilyai megfontolások alapján 
építettünk béta spektrométert.

Ismeretes, hogy minden egyes konkrét problémához megfelelő tipusu
beta-spektrométert használnak, univerzális béta spektrométerről nem beszél
hetünk. Először a belső konverziós viszonyok vizsgálatával kívántunk fog
lalkozni* A belső konverziós viszonyok vizsgálatára kettős fokuszálásu spek
trométert, Danysz tipusu spektrométert és harmadrendű félkörfokuszálásu mág
neses spektrométert lehet alkalmazni. Az anyagi, tecnnikai és tapasztalati 
lehetőségeink alapján a Danysz [l] tipusu spektrométert választottuk.

A mágnes felépítésénél az volt a szempontunk, hogy a konstrukció 
egyszerű, a mágnes nagy homogenitásu éa minimális remanenciáju legyen.A mág
nes tervezésénél számításaink alapjául az alábbi egyenlet szolgált. Mágneses 
körnél légrés esetén az ampermenetszám képlete:

ahol dyr a légrés vastagsága cm-ben, B i a légrés indukció, Hvly a szakaszon
ként állandó mágneses térerősség és a szakasz hosszának szer zata az erővonal 
mentén összegezve /Oe. cm/. A mágnes alakját /lásd l.a,-b. áí>ra/ úgy tervez
tük meg, hogy a mágnes műszakilag könnyen kivitelezhető, könnyen szerelhető 
és a légrés a mágnespólusok között könnyen változtatható legyen. A megmun
kálás lehetőségei korlátot szabtak a mágnes térbeli kiterjedésének, igy ala
kult ki az l*a,-b. ábrán látható méretezés szerint megépített mágnes, A ho
mogenitást a pofák közötti légrés /3 cm/ 0,01 mm hibahatáron belüli párhuza
mosságával biztosítottuk.

Műszaki Egyetem
t  #

Atomfizikai Tanszék
Műszaki Egyetem 
Fizikai Intézet 

**#Központi Élelmiszeripari Kutató Intézet
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változtatható

i

l/a. ábra 
mágnes anyaga a hazánkban

í1

\~ 
08

•1

360r*

1/b.

é

ábra
lég] permeabilitásu

Ide remanenciáju kovácsolt ilicium ötvözetből készült, /telitéai
permeabilitása 20,000 gauss, a remanenciáj 1,3 /* A kovácsolás az
anyag homogenitását a célnak megfelelően biztosította» A mágneses tér pofák 
közötti homogenitását magrezonanciás módszerrel mértük. A mérési pontosság
ezzel az eljárással 10 4 nagyságrendű* érési eredményeinket a 2.sz* ábrán

3tüntettük fel* A mágneses tér inhomogenitása a mért térerő 1.10 -ad rész'' 
volt*

Térerő * /0/0 Goúss

/O/o í 0,1 Goúss 

sú/ofro^Goőss 

yo«,o?Goúss

2* ábra
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A mágnes gerjesztése a jármon elhelyezett tekerccael történt, amely 

2185 menetből áll, looo menetes leágazással. A gerjesztő tekercset 2,5 mm
átmérőjű itettílk* A gerjesztő tekercset ólomakkumulá
torokról tápláltuk, amely biztosította az áramstabilitást és ezzel egyidejű
leg a mágneses tér stabilitását is. Egy spektrum felvételének időtartama a- 
latt /kb. 3 óra/ a protönrezonanciás mágneses térmérő berendezés 0,1 gauee 
szélességű jele az oszcilloszkóp ernyőjén mozdulatlanul állt, tehát az áram 
ée mágneses tér instabilitása 0,1 gauss hibahatáron belül volt ez idő alatt. 
/Az ólomakkumulátorok áramstabilitására vonatkozó fenti megjegyzésünk arra 
az esetre vonatkozik, amikor az akkumulátorból kivett áram erőssége nem ha
ladja meg az 5oo mA-t. Ennél nagyobb áramerősséget addigi mérésünk során
nem használtunk./

Az áramszabályozás kapcsolását a 3*sz. ábra tünteti fel.

3. ábra
Rt helipotméterrel szabályoztuk durván az áramerősséget, a konvex1

ziós vonalak környezetében pedig az ellenállással változtattuk finoman az
áramerősséget. A finom áramszabályozásnál jelentkező áramerősségváltozást az
R2 ellenálláson fellépő feszültségeséssel hoztuk kapcso3a tba. Az R«̂ és R^
ellenállás hőmérsékletváltozása mérés során nem volt számottevő. A voltmérő
ként használt műszer által mutatott feszül tségesés és az ár amer ősségvált ozás 
közötti összefüggés kis feszültségesés esetén lineáris volt. Az ábrán látha-

módon lehetett vál-kapcsolással áramerősséget mérésünknek megfelelő
toztatni. A mérésnél 0,5 %-os alapmüszereket használtunk

vákuumkamra /lásd ábrát/ sárgarézből készült. vákuumkan
egyik oldalán, mint azt az ábrán is láthatjuk, a preparátumtartót, a másik 
oldalán pedig a végablakos GM csövet helyeztük el. A kettő között ólpmárnyé- 
kolást alkalmaztunk a forrásból a detektor felé kilépő ^  -sugárzás elnyelé
sére.
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A rés és diafragma 

rendszer elhelyezése az elek
tronpályák megszerkesztése a- 
lapján készült. A kamra belsó- 
felületén a szóródás nem szá
mottevő az adott geometria mel
lett, ezt a konverziós vonal
alakja bizonyltja, A dlafragma- 
rendszer alumíniumból készült 
és a résszélességek változtat
hatók. A vákuumkamrát gumi tömí
téssel láttuk el. A kamrában 
előállított nyomás 10 Hg mm

ábra nagyságrendű volt» A kamra fe
dőlapjai mindkét oldalon csava

rokkal illeszkednek az oldallaphoz. A preparátumtartót úgy szerkesztettük
meg, hogy az kamra szétszedése nélkül erélhető legyen.

A felhasznált beta-források:
1» 2Mintegy 50 /áC Cs-137-t 1 mg/cm vastagságú aluminium fó-

liára vittünk fel*Aktiv mérete: 0,3 mm széles és 8 mm hosszúságú* 1 mC Cs137
w

pároltuk be az alumínium fólián vákuum alatt. Előzőleg a fólia felületét a 
CsCl egyenletes bepárolásának biztosítására inzulin oldattal hidrofillé 
tettük /200 E inzulin/ loo ml 10”  ̂n HC1 oldatban [2] /Ezután megfelelő mód
szerrel a kivánt méretű csikót kivágtuk és a preparátumtartóra ragasztottuk,

hogy a fémes érintkezés biztositva legyen közöttük, a forrás feltöltődé-ugy hogy a 
sének elkerülése céljából [3] preparátum vastagság mgj/ 2 volt,

ThB 6 mC RaTh fölött exponáló edényben 13 mikron vastagságú
ramms ThA-t gyűjtöttünk össze 240 volt feszültség alte Ima mellett.
így a szálon /8 mm hosszan/ maximálisan 5oo juC összaktivitást lehetett
mérni. Ez a forrás ideális a beta-spektrometriai alkaima z ás áho z d-
vel az aktiv anyag hordozómentes, igy végtelen vékony rétege nem csökkenti 
a béta részek energiáját [4]. A szál földeléséről szintén gondoskodtunk.

A beta-részecskéket speciális végablakos GM csővel detektál tűk, amely
nek adatai a következők: 4,5 cm hosszú, végablak átmérő 1 cm, az ablak 1,o

2 ✓ » «4g/cm vastagságú csillámfólia. Töltőgáz 3oo Hg mm Ar, kioltógáz 15 Hg mE 
etilbromid. Hatódja /o,l mm vastag/ rézlemez, anódja wolf rammszál volt. A 
végablak elektronabs zarpo loo keV felett ne A GM cső munka
ellenállásán kapott jeleket oszcilloszkópra és looo-es leosztásu scalerre 
vittük*
Mérések

A spektrométer felbontóképességének ellenőrzésére felvettük a Cs-13? 
izotóp belső konverziós vonalainak spektrumát. A Cs-137 igen a11a lmas erre
a célra, mivel a konverziós tényezője elég nagy /: Cs-137 ot K 
a konverziós vonalak csak a 8%-ban jelenlevő 1,18 MeV nax 0

9 5 7$ : / és
energiával



biró folytonos spektrumra szuperponálódnak.A hosszú felezési idő is kényel
messé teszi a mérést.

Felvettük a Th B F konverziós vonalát is. A konverziós tényező ebben 
az esetben 21
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5. ábra

A spektrumok felvétele a mágneses tér változtatásával történik, igy 
a detektorba jutó elektronok ugyanazon pályán haladnak. A konverziós vonalak 
spektruma az 5* és 6.sz* ábrán látható. A felérték szélesség alapján Cs-137 
esetében 0,4 % felbontóképesség adódik, alátámasztja ezt az értéket a három 
konverziós vonal külön válása is. Az elméleti értéktől való kis eltérés a 
forrás véges vastagságának és az elektronok szóródásámk tulajdonítható. A 
Th B F konverziós vonalának felérték szélessége alapján 0,1 % felbontóképes
ség adódott megfelelően annak, hogy ebben az esetben vékonyabb forrást hasz
náltunk.



0 , 3 0 3  0 , 3 0 4  0 , 3 0 5  0 , 3 0 6

6 * ábra
a u  — + 0 ~ cosoco) kifejezésből [5] /D = felbontóképes 

= forrás szélesség,  ̂ = elektronpálya sugara, olq = bemenő rés nyilás-
szögének fele/ számitott felbontóképességtől /0,05 %/ való eltérés a tér in
homogenitásából származó szóródás és geometriai elrendezés pontatlanságának
következménye.

A transzmisszió értéke a spektrométernél: 3.10”̂
A méréseket a Központi Fizikai Kutató Intézet Radiológiai Osztályán 
végeztük.
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